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3. ANEXOS

3.1. INTRODUCCION

Este anexo sirve como justificacion de las soluciones adoptadas, conteniendo las
hipétesis de partida, los criterios y procedimientos de calculo, asi como los
resultados finales, base de dimensionamiento o comprobaciéon de los distintos
elementos que constituyen el objeto del proyecto.

Parallevar a cabo el dimensionamiento de los elementos estructurales, inicialmente
se presentan los datos de partida, las acciones que actuaran sobre los elementos de
la estructura. En segundo lugar, se realizara el estudio de dichos elementos,
mediante el programa de software CYPE 3D.

3.2. DATOS DE PARTIDA

La nave a disefiar sera de planta rectangular, con poérticos a dos aguas y estara
constituida por 8 poérticos metalicos de seccion constante unidos entre si por
correas. La nave contara con una abertura en uno de sus hastiales para la entrada y
salida de material. Las dimensiones principales de la nave son las siguientes:

e Longitud de la nave: 40 m.

e Anchura de lanave: 20 m.

e Altura hasta la cumbrera: 10,68 m.
e Altura de los pilares: 8 m.

e Altura de la entreplanta: 5,5 m.

e Pendiente de la cubierta: 15°.

e Numero de porticos: 9.

e Distancia entre porticos: 5 m.

e Dimensiones de la entrada: 6x3 m.

La nave es de estructura metalica. Para el calculo y construccion de los diferentes
elementos que conforman la nave, se ha empleado como material el acero, siendo
éste considerado en régimen elastico-lineal segin la ley de Hooke y homogéneo,
isétropo y libre de tensiones residuales.

Se ha elegido acero S-275 JR, para perfiles, anclaje de los pilares compuestos por
placas base, cartelas de rigidez y pernos de anclaje, elementos de cubricién tanto
lateral como frontal y elementos de arriostramiento, ya que es un acero de buena
resistencia y soldable.
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Propiedades del acero S-275 JR

e Limite elastico: 280,6 N/mm

Médulo de elasticidad: 2,1-10° N/mm

e Resistencia a la traccion: 4387 N/mm

3.3. CARGAS PERMANENTES Y VARIABLES EN CUBIERTA
3.3.1. Peso propio

El peso propio constituye la Unica carga permanente a tener en cuenta. Para los
paneles de cubierta escogidos, de la empresa GRUPOPANEL y de 100 mm de espesor,

las caracteristicas son las siguientes:

Dimensiones, pesos y caracteristicas termicas

Coef.
. max.
Espesor | Ancho Long T Peso Trans.
W/m*K
120 | 1000 | 1000 | L | 192 | 0,300

Figura 1: Caracteristicas de los paneles de cubierta.

Para el espesor de 120mm escogido, el peso propio del cerramiento sera de:
kg N kN _ kN
19,279/ 112 - 981 [0 - " /1900 y = 01885/, 2

0,188 kN [z <1 kN /2

Como el peso propio es inferiora 1 kN/mz, se considera una cubierta ligera.

3.3.2. Sobrecarga de uso

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por
razén de su uso. Por lo general se puede simular los efectos de la sobrecarga de uso
por la aplicacion de una carga distribuida uniformemente.

Para la estructura que se estd analizando, se aplica la categoria G; cubiertas
accesibles unicamente para conservacion, y subcategoria G1, dentro de la que se
escoge cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado), dado que no excede el valor de
1kN/mz2. Ademas, la nota (7) de dicha tabla, indica que la sobrecarga de uso no se
considera concomitante con el resto de las acciones variables, dato importante a
tener en cuenta a la hora de realizar las combinaciones de carga.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN:’m’] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas vy sillas 3 4
cz Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
piiblico (con la excep- ca movimiento de las perzonas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; elc.
categorias A, B, y D) Cd Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales Dz Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kM) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente = 2
Cubiertas accesibles o™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G |Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0.4™ 1
servacion & G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 1] 2

Figura 2: Tabla de valores caracteristicos de la sobrecarga de uso.

La carga de uso sobre la cubierta sera:

qu = 0,4 kN/ m2
3.3.3. Sobrecarga de nieve
El cédigo técnico define la sobrecarga de nieve como:

e La distribuciéon y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en
particular sobre una cubierta depende del clima del lugar, del tipo de

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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precipitacion, del relieve del entorno, de la forma del edificio o cubierta, de
los efectos del viento y de los intercambios térmicos en los paramentos
exteriores.

e Los modelos de carga de este apartado solo cubren los casos del deposito
natural de la nieve.

Para la determinacion de cara, aunque para altitudes inferiores a 1.000 metros, es
suficiente considerara una carga de nieve de 1,0 kN/m?, se obtendra mediante la
féormula:

qn = U " Sk
Donde:

e pes el coeficiente de forma, para el caso a estudio se trata de un faldon con
limatesas, y en el que no hay impedimento al deslizamiento de la nieve, el
coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinacién igual o
menor que 309

Sy es el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segiin
3.5.2. El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, en las capitales
de provincia y ciudades auténomas se puede tomar de la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Sobrecarga de niave an capitales de provincia y ciudades autonomas

; Altitud s« : Altitud S ; Altitud s
Capital " um? Capital kN Capital " wim?

Albacete ﬁgg 0.6 Guadalajara BBUU 06 PE{”I"E"’E“ ?ag 03
Alicante / Alscant o 02 Hueha .. 0.2 S::é“&abaf o 05
Almeria 0.2 Huesca 07 _ - 03

i - 1.130 570 tian/Donostia 1]
Auila 1.0 Jaeén 0.4 03

. 180 . 820 Santander 1.000
Badajoz 0 0.2 Leon 150 1.2 Segovia 10 07
Barcelona 0 0.4 Lérida [ Lieida 380 0.5 Sevilla 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0.3 Logrofio 0.6 . ’ 09

Bu 860 470 Soria 1]
1905 4 06 Lugo gpp 07 Taragona o0 %
Caceres “ ) 04 Madid ) 06 T&r?en. o gso 02
Cadiz 02 Malaga 02 09

0 ) 40 Teruel 550
Castelldn 0.2 Murcia 0.2 0.5
Ciudad Real °20 06 | Orense/O 130 g4 Toedo 0 o

udat =eal  qop . TENSE [ LUUEnse 54 . Valencia/Valéncia 630 :

Cordoba 0,2 Owiedo 0.5 . 04

0 ) 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 1.010 03 Palencia 0 0.4 Vitoria | Gasteiz 650 0,7
Cuenca 270 1.0 Palma de Mallorca 0 0.2 7 210 0.4
Gerona f Girona a0 0.4 Palmas, Las 450 0.2 z amara 0 0.5
Granada 0.5 Pamplonallrufia 07 aragoza 0,2

Ceuta y Melilla

Figura 3: Valor de Sk para las capitales de provincia.

Zamudio se encuentra a una altura de 50 m. El valor de Sj en este caso sera de
0,73kN/m?, y el valor de usera de 1, ya que la inclinacion de la cubierta es de 15
grados.

Por lo que:

v =n-Sk=1-03=03KkN/ ,

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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3.3.4. Sobrecarga de viento

Segun el apartado 3.3.2 Accion del viento de la pagina 7 del codigo técnico de
acciones en la edificacién, la accién de viento se puede considerar como:

e =qp " Ce - Cy
Donde g, es la presion dinamica del viento, que depende de la zona donde esté
ubicada la nave; C, es el coeficiente de expansion, que depende de la altura de la
estructura y del tipo de construccion; y C, es el coeficiente de presion.

Presi6on dindmica

Espafia estd dividida en 3 zonas de viento: A, By C, tal y como se muestra en la figura
5. Vitoria se encuentra en la zona C.
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v | e
:',;::\i‘—a@ . l@anuh ﬂ y.
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Figura 4: Zonas de viento en Espana.

Para la zona C, el valor de la presion dinamica es de 0,52 kN/m?,

Coeficiente de exposicién

El coeficiente de exposicion por definicién tiene en cuenta las turbulencias
originadas por el relieve del terreno y la topografia del terreno. Para obtener este
coeficiente se requieren dos parametros: El grado de aspereza y la altura del punto
considerado

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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La ubicacidon de la nave se encuentra en una zona industrial, por lo tanto, se tomara

como grado de aspereza V.

La altura del punto considerado, cualquiera de la cubierta, sera de 10,68 metros.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ¢.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 G 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una supericie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
I Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
n como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 23 31
IV Zona urbana en general, indusfrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

en altura

Figura 8: Valores de coeficiente de exposicion.

Como la altura requerida no esta tabulada, se hace una interpolacion:

Ce—17 19-17
1068—9 12—-9

- C, = 1,812

En el interior de la nave, el coeficiente de exposicién varia. Se toma como altura el
punto medio del hueco, que en este caso es de 3 metros, por lo que la altura a
considerar sera de 1,5 metros. Al no estar tabulada esta altura, se opta por coger
primer coeficiente tabulado: para una altura de 3 metros y un grado de aspereza IV,
el coeficiente de exposicidn interno tiene un valor de 1,3.

Coeficiente de presiéon

En el coeficiente de presion influye el tipo de cubierta, el drea de cada panel, la
inclinacion de la cubierta y la direccidon del viento. La nave dispondra de una cubierta
plana y paneles de mas de 10 m2de area. Se estudiaran los casos para viento

longitudinal y transversal.

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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3.3.4.1. Viento exterior

a) Viento transversal a 02

Mj a>0°
B
w_; a<0°
1 Azado
., ,8M10 , .e/10
1 1 .
T— W
a4 F
4
_}_ ol HEUl I b
T__
e/4 |F
— d/i2 } d/i2 — Plarie
d

Figura 9. Acotacidn de las zonas para el viento transversal 0%

A continuacion, se escoge el valor de cp acorde a las exigencias de la nave. Por

ello, se emplea la pendiente de la cubierta, 15°. Para la cubierta se emplean
chapas de 1 metro de ancho, y la longitud del faldon es de 10,35 metros, por lo
que el area del faldon sera 10, 35 m?2, mayor que 10 m2.

Los valores del coeficiente de presion vienen recogidos en la siguiente tabla:

Escuela de Ingenieria de Bilbao 1
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Pendiente de la A (mzl Zona (segun figura)
cubierta a F G I J
450 =10 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1
<1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1.5
30° =10 -1,1 -0.8 -0.8 -0,6 -0.8
=1 -2 -1,5 -0.8 -0,6 -1.4
150 =10 -2,5 -1.3 -0.9 -0,5 -0.7
<1 -2.8 -2 -1,2 -0.5 -1.2
0,2 02
- z10 -2.3 -1.2 -0.8 06 06
0,2 02
=1 25 2 -1,2 06 0.6
1,7 -1,2 -0,6 0,2
. =10 +0.0 +0,0 +0.0 08 0.6
-25 -2 -1,2 02
=1 +0,0 +0,0 +0.0 08 06
>10 -09 -0,8 -0.3 -0.4 -1
150 B 0,2 0.2 0,2 +0,0 +0,0
<1 -2 -1,5 -0,3 -0,4 -1,5
- 0.2 0.2 0.2 +0.0 +0.0
ne ne nn n A ne

Figura 8. Valores del coeficiente de presion cp para el viento transversal.

Con estos valores, se puede calcular el valor del viento exterior:

F G H I ] Unidades
Succion | -0,848016 | -0,753792 | -0,282672 | -0,376896 | -0,94224 KN/m?
Presion 0,188448 | 0,188448 | 0,188448 0 0 KN /m?

b) Viento longitudinal a 902

Tabla 1:. Valores de la accion del viento para el viento transversal.

Escuela de Ingenieria de Bilbao

12




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA

bad Lo

v
Alzado
 8/4  8/4_
o0 F |G |F |G| |
w| u |
J /
|-=|
. Planta
b
&= min (b,2h)

Figura 9. Acotacion de las zonas para el viento longitudinal 90°.

Para una inclinacion de 159:

Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura), -45° << 45°
cubierta a F G H |
o 210 -1,4 -1,2 -1,0 -0,9
48 <1 2.0 2.0 1.3 1.2
210 -1,5 -1,2 -1,0 -0,9
80° <1 2.1 2.0 KK 1.2
150 210 -1,9 -1,2 -0,8 -0,8
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
.50 210 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
<1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
5° 210 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
<1 -2,2 -2,0 -1,2 -0,6
15° 210 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5
<1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,56
30° 210 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
45° 210 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 0,5
60° 210 -1,1 -1,2 -0,8 0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 0,5
750 210 -1.1 -1,2 -0.8 0.5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 0.5
Mota:

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

Figura 10: Valores del coeficiente de presion cp para el viento longitudinal.

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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Con estos valores, se puede calcular el valor del viento exterior:

F G H I | Unidades

Succién -1,39932 -1,39932 -0,64584 -0,5382 0 kN/m?

Figura 8. Valores de la accién del viento para el viento longitudinal.

3.3.4.2. Viento interior

La nave tiene una puerta de 6x3 metros en uno de los hastiales, por lo que tendra
que considerarse la influencia del viento en el interior. Para dicho fin se tendra en
cuenta el apartado 3.3.5 del documento basico acciones en la edificacion del CTE.

Para el calculo de los coeficientes de presion interior se necesitan dos parametros:

e Esbeltez en el plano paralelo al viento.
e Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del
edificio.

altura maxima

Esbelt [ pl A=
speitez en el piano ancho paralelo a la direccién del viento

Como se ha comentario anteriormente, el coeficiente edlico interior es de 1,3.
Se van a estudiar los distintos casos para calcular el coeficiente de presidon interior:

a) Viento transversal a 02

Altura maxima 10,68 m

Ancho 40 m

Numero de huecos a succion 1
oA =2%8" _027m<1

40m
A total de huecos en succi('m/ —
A total de huecos

- Cpinterior = —0.5
- Cei = 13
- qe=(qpCeC,=052-13-(—0.5) = —0.338kN/m?

b) Viento longitudinal

Escuela de Ingenieria de Bilbao 14
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Altura maxima 10,68 m
Ancho 20m
Numero de huecos a succion 1
10,68
- A= T =053m<1
20m
- Cyinterior = —-0.5

- C,;=13

A total de huecos en succic')n/A total de h -1
otal de huecos

- qe=(qpCeC,=052-13-(—0.5) = —0.338kN/m*

c) Viento longitudinal por el lateral abierto

Altura maxima 10,68 m
Ancho 20 m
Numero de huecos a succion 0

10,68m
20m

- A= =053m<1

- Cpinterior =0.7
- Cei = 13

A total de huecos en Succién/A rotal de h =0
otal de huecos

- qe=(qp Ce-Cp=052-13-0.7=0.4732 kN /m?

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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3.3.4.3. Combinaciones de viento

Se van a obtener las combinaciones de viento en todas las zonas de la cubierta:

a) Viento transversal

Figura 11: combinaciones de viento para viento transversal.

La carga mas desfavorable a succion se da cuando la succion exterior y la succion
interior se combina en la zona ], a su vez, la carga a presion mas desfavorable se da
cuando cualquiera de las cargas exteriores en las zonas F, G o H se combinan con la
succion interior.

- succién: qo; = 0.338 — 0.9422 = —0.6042 kN /m?
- presion: qercy = 0.338 4+ 0.1884 = 0.5264 kN /m?
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b) Viento longitudinal

Figura 12: combinaciones de viento para viento longitudinal

La carga mas desfavorable se da cuando la succion exterior y la succion interior se
combina en la zona F o G.

- succidn: qep g = 0.338 — 1.3993 = —1.061 kN /m?
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c) Viento longitudinal por el lateral abierto

Figura 13: combinaciones de viento para viento longitudinal por la puerta.

La carga mas desfavorable se da cuando la succion exterior y la presion interior se
combina en la zona F o G.

- succion: qep g = —0.4732 — 1.3993 = —1.873 kN /m?

3.4. COMBINACIONES DE HIPOTESIS DE CARGA EN CUBIERTA

Una vez halladas todas las cargas que soporta la cubierta, se realiza el calculo de la
combinacién de todas ellas. Para ello, primero hay que descomponerlas en sus
proyecciones horizontales y verticales.

Peso propio

- . o_ kN
quy=0,188 - cos 15°=0,1882 KN/ -
qu=0,188 - sen 15°= 0,049 KN/ -
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Uso

qu=0,4-cos 15°-cos 15°=0,373 kN/mz

qu|| = 0,4 - cos 15°-sen 15°=0,1 kN/mz

Nieve
_ . o, o_ kN
gN | =0,3-cos 15°-cos 15°=0,28 /m2

an|| =0,3 - cos 15°-sen 15°=0,075 kN/mz

Viento

qus = -1,737 "d\’/m2

qvy = 0,6616 kKN /12

El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacién
persistente o transitoria se determina mediante combinaciones de acciones a partir
de la expresion:

22 Y6, Gj+Yp P+vQ1 Qi+ 2vqi- Yo Qi

i$1 i1
Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes, en valor de calculo (yc,; * Gkj) ,
incluido el pretensado (yr - P);

b) Una accién variable cualquiera, en valor de calculo (yq1 - Qk1) ,
debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en
distintos analisis;

c) Elresto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion
(va - Yo - Qu).

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la siguiente tabla
para cada tipo de accion, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su
efecto es desfavorable o favorable, considerada globalmente. Para comprobaciones
de estabilidad, se diferenciarg, atin dentro de la misma accidn, la parte favorable (la
estabilizadora) y la desfavorable (la desestabilizadora).
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Fn-ropio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 135 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

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

Figura 14: Coeficientes de seguridad.

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, ¥, se establecen en la siguiente
tabla:

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Wi V2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03

e Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 0.3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 07 0.6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) "

« Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 07 0,5 0,2

e para altitudes < 1000 m 05 0.2 0
Viento 06 0,5 0
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 07 07 07

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

Ju

Figura 15: Coeficientes de simultaneidad.

Debera tenerse en cuenta que, al ser una cubierta accesible Uinicamente para
conservacion, el uso no sera concomitante. Es decir, los operarios no subiran a
reparar la cubierta en dias de nevadas o fuertes rachas de viento. Por lo tanto,
siguiendo lo mencionado anteriormente, se procedera a describir las diferentes
combinaciones de carga que afectaran a la cubierta. Ya que el uso no es
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concomitante, cabe mencionar que solo se efectuaran 15 combinaciones de carga
hasta llegar a los 3 componentes. Las combinaciones de 4 componentes no se
examinaran ya que siempre se obtendra un valor mas pequefio que el que se lograra
con las demas combinaciones.

G 6)
Ye Y6 G + VYo, Qup +Voy Pon Oy
1)
7)
Yo G+ Yoy Qn Y6 G +VYous - Qus
2)
8)
. G _l_ . Q
v Vou " u Y6 G+ Vo, Qus+Voy Yon " Qn
3)
Y6 G+ Vo Q 9
¢ Qvp VP Y6 G +voy Qn +Yoys Yovs Qs
4)
5) VG'G+VQN'QN+VQVP “Wovp -
Qvp

Tabla 3: hipétesis de combinaciones de carga.

Es posible tachar ciertas ecuaciones, ya que la légica dice que el valor que se
obtendra serd menor que el que se obtendra con otras ecuaciones.

Por ese motivo, se analizardn las 3 mas desfavorables, que son las siguientes:

1) v6-G +vq,s - Qus

Escuela de Ingenieria de Bilbao ’1
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08-PP-15-Vs=0,8-0,181-1,5-1,873 =-2,665 kN/mz

2) v6 G +vyoy QOn+ Yoy Yove - Qup
1,35-PP+15-N+15:06-Vp=1,35-0,181+1,5-0,28+1,5-0,526-0,6 =1,138

kN,
3) Y6 G+ Yoy Qup + Yoy Yon - Qn
1,35-PP+1,5-Vp+15:05:-N=1,35-0,181+1,5-0,526+1,5-0,5-0,28=1,243
N/ 2
m

Las cargas maximas que soporta por la cubierta son:

e Presion: 1,243 kN/mz

e Succién: -2,665 N/ -

3.5. CARGAS PERMANENTES Y VARIABLES EN FACHADAS
3.5.1. Peso propio

Para los cerramientos de fachada, se ha escogido paneles de la empresa ACH, con
nucleo de lana de roca en su interior, como en el caso de los cerramientos de fachada.

Dimensiones, pesos y caracteristicas térmicas
Coef.
. max.
Espesor | Ancho Long. m: Ti Peso Trans.
mm mm m':'m &n&oleo kg/m* Térmica
W/mK
80 1150 9,00 L 154 0,455

Figura 16: Caracteristicas de los paneles de fachada.

El espesor elegido es de 80mm, por lo que el peso propio de estos paneles sera de:

k
15,4 g/mz -9,81 N/kg ) kN/lOOO N~ 0,151 kN/mZ

3.5.2. Sobrecarga de viento
3.5.2.1. Viento exterior
La accién del viento en general es una fuerza perpendicular a la superficie de cada

punto expuesto, o presion estatica, que puede expresarse como:

Escuela de Ingenieria de Bilbao 9
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= . . Co
siendo:

e gp:lapresion dinadmica del viento. Su valor se obtiene mediante el anejo D en

el DB SE-AE-23, figura 26, en funcion del emplazamiento geografico de la
obra.

e ce: el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado,

en funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la
construccion. Se determina de acuerdo con lo establecido en la figura 27.

e cp: el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion

de la superficie respecto al viento, un valor negativo indica succién. Su valor
se establece en 3.3.4 y 3.3.5 del CTE.

Presién dindmica

Al igual que en el caso del viento sobre la cubierta, sera de 0,52 kN/m para la zona
C.

Coeficiente de exposicién

Se mantiene invariable con respecto a los calculos anteriores:

C.—17 1,9-17
1068—9 12-9

- C, =1,812

Coeficiente de presion

a) Viento transversal
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L Ejemplos de alzados

|
=== ED

L Planta

d

In" E =~ C

e= min (b,2h)

Figura 17: Acotacién de las zonas para el viento transversal 02

Se escoge el valor de cp segun las exigencias de la nave objeto de calculo. Por ello, se
escoge la relacién h/d y el 4rea de los paneles, que estara entre los valores 10 m2 y

1 m2, dado que la produccién de los paneles sera con un ancho de 1150 mm. Se
obtienen en el Anejo D en la Tabla D.3 del documento DB_SE-AE-25.

Los paneles seran de 9,2 m2 de 4rea, por lo que habra que interpolar para hallar el
coeficiente de presion en las distintas regiones de la fachada.

Ademas, larelacién h/d es de 0,53, porlo que habra que hacer una segunda iteraciéon

para hallar los valores exactos.
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Figura 18: Valores del coeficiente de presion cp para el viento transversal.

A hid Zona (segln figura), -45° <0 < 45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 -0,5 0.8 -0,7

“ “ « “ 05

<0,25 0,7 -0,3

5 -1.3 -0,9 -0,5 09 -0,7
! “ : . -0,5

<0,25 08 -0,3

2 -1.3 -1,0 -0,5 09 -0,7
! ! - ! 0,5

=0,25 0,7 -0,3

<1 -1.4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
! “ ‘ ‘ -0,5

0,25 -0,3

Tras la primera iteracion, los resultados tabulados son los siguientes:

AREA h/d A B C D E
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
210 0,53 -1,2 ,0,8 -0,5 0,751 -0,42
<0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
1 -1,3 -1 -0,5 0,9 -0,5
5 0,53 -1,3 -1 -0,5 0,82 -0,42
<0,25 -1,3 -1 -0,5 0,7 -0,3
Tabla 4: Valores del coeficiente de presién cp tras primera iteracion.
Se realiza una segunda iteracién para conseguir el coeficiente de presion:

AREA h/d A B C D E
210 0,53 -1,2 ,0,8 -0,5 0,751 -0,42
9,2 0,53 -1,22 0,83 -0,5 0,76 -0,42

5 0,53 -1,3 -1 -0,5 0,82 -0,42

Tabla 5: Valores del coeficiente de presion cp tras segunda iteracion.

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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Para estos valores de coeficiente de presion, los valores de la carga de viento cuando
sopla transversal son:

AREA

A

B

C

D

E

kN/m?2

coef. presion

-1,149533

0,782059

-0,47112

0,716102

-0,395741

b) Viento longitudinal

Tabla 6: Valores de la carga de viento en el caso transversal.

Para el viento longitudinal el procedimiento es el mismo, solo que las zonas de
la fachada varian de posicidn, y la componente d pasa de ser el largo de la nave,
en vez del ancho.

Como en el caso estudiado anteriormente, se ha de hacer 2 iteraciones para
hallar el coeficiente de presion.

AREA h/d A B C D E
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
210 0,31 -1,2 ,0,8 -0,5 0,73 -0,32
<0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
1 -1,3 -1 -0,5 0,9 -0,5
5 0,31 -1,3 -1 -0,5 0,72 -0,32
<0,25 -1,3 -1 -0,5 0,7 -0,3
Tabla 7: Valores del coeficiente de presién cp tras primera iteracion.
Tras la segunda iteracion, se obtienen los valores del coeficiente de presion:
AREA h/d A B C D E
210 0,31 -1,2 ,0,8 -0,5 0,73 -0,32
9,2 0,31 -1,22 0,83 -0,5 0,73 -0,32
5 0,31 -1,3 -1 -0,5 0,72 -0,32

Tabla 8: Valores del coeficiente de presion cp tras segunda iteracion.

Para estos valores de coeficiente de presion, los valores de la carga de viento para
cuando sopla longitudinal son:

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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AREA A B C D E
coef. presion |-1,149533| 0,782059 | -0,47112 | 0,687835 |-0,301517

kN/m?

Tabla 9: Valores de la carga de viento en el caso transversal.

3.5.2.2. Viento interior

Para el estudio del efecto del viento interior sobre la fachada, se realiza exactamente
igual que en el caso de la cubierta.

El coeficiente de exposicion interior sera el mismo, 1,3.

Se estudian los 3 casos que se dan en la nave. Al igual que en los casos de la cubierta,
las cargas de viento interior seran los siguientes:

a) Viento transversal

- Ge=qyCei Cp=0.52-13-(—0.5) = —0.338kN/m?

b) Viento longitudinal

- Qe={(qp Ce-Cy=052-13-(-05) = —0.338kN /m?

c) Viento longitudinal por el lado abierto

- qe=(qp Ce-C,=052-13-0,7=0.4732 kN /m?

3.5.2.3. Combinaciones de viento

La combinacion de viento interior y exterior, para los 3 casos que se pueden
distinguir, se expresan a continuacion:

a) Viento transversal
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1 1 !

Figura 19: Combinaciones de viento para viento transversal.

La carga mas desfavorable a succion se da cuando la succion exterior y la succion
interior se combina en la zona A, a su vez, la carga a presién mas desfavorable se
da en la zona D, donde se combina la succién interior.

- succién: qo4 = 0,338 — 1,1495 = —0.8115 kN /m?
- presion: q.p = 0,338 + 0,716 = 1,054 kN /m?

b) Viento longitudinal

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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Figura 20: Combinaciones de viento para viento longitudinal.

En este caso, las zonas A, B y C se sitdan a la izquierda de la nave.

Como en el caso anterior, la mayor carga a succion se da en la zona A, mientras que
la mayor carga a presién se da en la D.

- -succién: q,4 = 0,338 — 1,1495 = —0.8115 kN /m?
- presion: q,p = 0,338 + 0,689 = 1,027 kN /m?

c) Viento longitudinal por el lateral abierto
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Figura 21: Combinaciones de viento para viento longitudinal por la puerta.

La carga mas desfavorable se da cuando la succion exterior y la presion interior se
combina en la zona A.

- succién: qo4 = —0,4732 — 1,1495 = —1,62 kN /m?
3.5.3. Combinaciones de carga

se introducen las cargas como distribuidas, y al acudir al c6digo técnico el valor en
proyeccién horizontal se tiene que multiplicar la carga por el coseno del angulo de
la cubierta, en esta nave por el cos 15. En este caso, al actuar sobre la fachada, que
estd perpendicular al suelo, la descomposicién de fuerzas no sera necesaria.

Al igual que en la cubierta, en los laterales una vez obtenidas todas las cargas que
van a actuar en la cubierta de manera independiente, se deben realizar las
combinaciones de carga correspondientes, para asi determinar la maxima que debe
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de aguantar el cerramiento a elegir.

Dado que al tratarse de un panel vertical no habra ni sobrecarga de uso ni nieve, las
combinaciones nos quedan mas simplificadas.

Las combinaciones resultantes son las siguientes:

1) y¢-G 2) Yovp * Quvp

3) Yoys " Qus

Tabla 10: hipotesis de combinaciones de carga.

El peso propio y las cargas de viento, al actuar en distinto plano, no pueden
combinarse, por lo que se estudian por separado, pero teniendo en cuenta los
coeficientes mayorativos.

En el plano paralelo a la fachada, donde se da la carga de peso propio, el valor de la
carga mayorada es:

1) 1,35-PP=135-0,151=0,204kN/ ,

En el plano perpendicular a la fachada se dan las dos cargas de viento:
2) 1,5-Vs=15-(-0812)=-1217kN/ ,
3) 1,5-Vp=15-1,054=2,6205%N/ ,

3.6. CALCULO DE CORREAS
3.6.1. Correas de cubierta
3.6.1.1. Distancia entre correas

Dadas las cargas maximas que puede soportar la cubierta, se procede al calculo de
la distancia entre correas.

El fabricante nos proporciona la relacién entre la distancia entre correas y la
sobrecarga que son capaces de soportar. Para el caso mas desfavorable, el valor de
la carga es de 2665 Pa, por lo que la distancia entre correas estara comprendida
entre 1250 mm y 1000 mm. Se escogera una distancia de 1000 mm ya que es la
distancia tabulada que mdas se aproxima al cumplimiento estructural que el
fabricante nos proporciona.
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Siendo esa la distancia entre correas, seran necesarias 20 correas para cubrir el
ancho de la nave

3.6.1.2. Eleccion de correas

Las correas metalicas son los elementos constructivos sobre los que apoya el
cerramiento de la nave. Se ha optado por colocar perfiles conformados en z con
rigidizadores, dado su alto rendimiento y precio econémico.

Los paneles de cerramiento se sujetaran a las correas mediante tornillos
autorroscantes y autotaladrantes y las correas se sujetaran a los elementos
estructurales de la nave mediante ejiones.

Figura 22: Perfil Z rigidizado.

Para el dimensionamiento de estos elementos se hara uso del software informatico
CYPE, donde en una de sus funciones, el Generador de porticos, introduciendo las
hipétesis de carga calculadas anteriormente, y la distancia entre pdrticos requerida,
el programa selecciona, de entre la lista de perfiles escogidos, los que cumplen con
los requerimientos estructurales.

Una vez hecho esto, se procedera a la definiciéon de una serie de datos previos, para
posteriormente, llevar a cabo el calculo.

Se limitara la flecha de las correas a L/300, de acuerdo con el CTE. A parte, se elegira
la opcién 3 vanos, en el nimero de vanos que ofrece el programa, ya que el edificio
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cuenta con 9 vanos, y esta opcion representa la caracteristica de multiapoyado. Se
elegira la opcion de fijacion rigida, sandwich se considera que tiene una rigidez

suficiente para impedir el giro de las correas y arriostrarlas en su plano.

E| Edicién de correas de cubierta

[Datos de caloulo
Limite flecha: L /300
Nimero de vanos Tres vanos

Tipo de fijacion Fijacion rigida

[ Descripcidn de comeas

Tipo de perfil: ZF-140x2.5
Separacion: m
Tipo de Acero: 5275 v

Figura 23: Datos de cdlculo de corras de cubierta.

Dimensionar
Dimensionar

Dimensionar

Cancelar

€

El programa traza una lista de perfiles que cumplen con las especificaciones
estructurales del ELU y ELS. El perfil elegido sera el ZF-140x2.5, y las

comprobaciones son las siguientes:

Comprobacién de resistencia

Comprobacién de resistencia

Aprovechamiento: 54.21 %

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
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Barra pésima en cubierta

Perfil: ZF-140x2.5
Material: S275
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longit | Are
e a Iy(l) Iz(l) Iyz(4) It(Z) yg(3) 29(3) oa®
Inicial Final (m) (cm4 | (cm [(cm4| (cm | (m | (m |(grado
@i 4 4
2y | ) )| ) ) [m)|m)| s)
Z 0.483, 40.000, | 0.483, 35.000, 5.000 |6.84 204. |49.2 74.900.14 1.12.3 22.0
8.129 8.129 ’ ' 80 6 7' ' 3 3 !
" — Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme
| (3) Coordenadas del centro de gravedad
1 4) Producto de inercia
() Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
L J Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
§ 0.00 1.00 0.00 0.00
L 0.000 5.000 0.000 0.000
Ci - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t A Nt Nc My M. MyM: [Vy V: NtMyMz|NcMyM; INMyM,V, V2| MiINMy M.V, V,
2 a < 4 . :
pésima en cubierta|?/ £ = (0 / Buscly b 0N p.@|N.p.@| X 5M Iy p @ N.p.6|NP.® X 5T INp D Np®| NP N.p.o  [CUMPLE
Cumple n = 54.2 n =94 n = 54.2
Notacion:
b / t: Relacion anchura / espesor
A: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M,: Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexién biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
NM,M,: Resistencia a traccion y flexion
NM,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
M:NM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
@) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
@) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacidn no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
®) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@) No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
® No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
19 | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

h/t:

by / t:

52.0 v

200 v
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Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

Donde:
h: Altura del alma.
bi: Ancho del ala superior.

ci: Altura del rigidizador del ala superior.

bz: Ancho del ala inferior.
c2: Altura del rigidizador del ala inferior.
t: Espesor.

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

c1/t

. 6.0

b/ t: 17.2

c2/ t

C1/b1:

Cz/bzl

b]_!
Ci1 !
b, :
C2 !
t:

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresioén ni de traccion.

:4.8\/

0.300

0.279

1 130.00
50.00
15.00
43.00
12.00
2.50

mm
mm
mm
mm
mm
mm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)

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

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.3)

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

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo

6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

n: 0.542 v
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Para flexién positiva:
M,.ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. My,eat: 0.00 kN-m

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.483,
35.000, 8.129, para la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2
+ 0.75*N(EI) + 1.50*V(0°) H4.
M,,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myea : 4.02 kN-m

La resistencia de calculo a flexidon Mc,ra Viene dada por:

Mcra: 7.42 KkN:m

Donde:
We: Modulo resistente elastico correspondiente a la fibra de
mayor tensién. W : 28.32 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacion.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:
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n: 0094 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
0.483, 35.000, 8.129, para la combinacion de acciones 1.35*G1
+ 1.35*%*G2 + 0.75*N(EI) + 1.50*V(0°) H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 4.82 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp,ra Viene dado por:

Vb,Rd . 51.38 kN

Donde:
hw: Altura del alma. hyw: 13530 mm
t: Espesor. t: 2.50 mm
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. o: 90.0 grados
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.
fov: 159.50 MPa
Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
Aw : 0.68
Donde:
fyb: Limite eldstico del material
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fywb: 275.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o : 1.05

Resistencia a traccidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)
No hay interaccién entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacidn. Por lo

tanto, la comprobacidn no procede.

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

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

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulo 6.1.10)
No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.
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Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-Ay
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

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

Comprobacidn de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:

- Flecha: 97.13 %
Coordenadas del nudo inicial: 19.517, 10.000, 8.129
Coordenadas del nudo final: 19.517, 15.000, 8.129
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipotesis 1.00*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*Q + 1.00*N(EI) + 1.00*V(180°) H4 a una distancia 2.500 m del origen en el tercer
vano de la correa.
(Iy = 205 cm4) (Iz = 49 cm4)

3.6.2. Correas de fachada

3.6.2.1. Distancia entre correas

con los valores de las combinaciones de hipotesis de carga sobre la fachada, y gracias
a los valores de carga suministrados por el fabricante, se puede hallar la distancia
entre correas dptima para la nave en cuestion.

1) La carga mas desfavorable, en este caso, es de 2,6205 kN/mz, a presion.

Espesor (L) Distancias entre apoyos en cm. Calculos realizados sobre panel 0,5 mm/0,5 mm
(mm) | 1s0 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 |

50 346 283 237 201 172 149 130 114 100 89 79 - : - -

60 - 351 294 241 216 188 165 145 128 114 102 82

820 - - 412 353 307 268 237 210 188 168 152 124 103 86 72
100 - - - - - 351 312 278 249 225 203 168 141 119 101
120 - : : : . - 388 347 313 283 257 214 180 153 131
150 - - - - - - 453 410 372 339 285 242 207 179

*Consultar para espesores superiores a 150 mm

Figura 24. Tabla de caracteristicas técnicas del panel de fachada lateral.

Para el espesor seleccionado, de 80 mm, con una distancia de 237 cm entre correas
seria suficiente. Se tomarda una distancia de 220 cm entre correas, para ser
conservadores en temas de seguridad estructural.

Siendo esta la distancia escogida entre correas, seran necesarias 4 correas de
fachada por cada lado de la nave. Al colocarse un muro de medio metro de altura de
hormigén armado alrededor de la nave, se ha decidido suprimir la dltima correa,
pero se sigue respetando la distancia de 2,2 metro entre ellas. Por consiguiente, hay
dispuestas 3 correar que distan entre si 2,2 metros.
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3.6.2.2. Eleccion de correas

la eleccion del tipo del perfil es idéntica a las correas de cubierta. Se ha escogido un
perfil conformado en Z con rigidizadores por su bajo peso, bajo precio y buenas
condiciones mecanicas.

Figura 25: Perfil Z rigidizado.

las condiciones de calculo son iguales, excepto en dos aspectos. Las cargas sobre la
fachada son distintas a las que actian sobre la cubierta, por lo que se introducen las
cargas que afectan a la fachada. Ademas, la distancia entre correas en este caso sera
de 220 cm, por lo que se introducira este dato en la pestafia de separacién.

H Edicion de correas de laterales e
L7)]
[Datos de célculo
Limite flecha: L/ 300 ~
Nimero de vanos: Tres vanos ~
Tipo de fijacion: Fijgcian rigida w

[ Descripcion de comreas

Tipo de perfil: ZF-22%4 0 Dimensionar

Separacion: m Dimensionar

Tipo de Acero: 5275 ~ Dimensionar
Cancelar

Figura 26: Datos de cdlculo de corras de fachada.
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Con esta separacion entre correas, y teniendo en cuenta que la pared mide 8 metros,
dispondremos de 4 correas laterales por cada lado.

Con todas estas variables, el programa determina que las correas que mejor se
adaptan al disefio de la nave en cuestion son ZF-225x4.0. Aqui se muestran las
comprobaciones de dichos perfiles:

Comprobacion de resistencia

Comprobacidén de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 45.51 %
Barra pésima en lateral

Perfil: ZF-225x4.0
Material: S275

\ Nudos ip— Caracteristicas mecanicas
it
Udg Area LM LM L@ I |yg® | zg® | o
Inicial Final (my | (cm v (cm4 | 2 (cm | (m | (m |(grado
cmé4 cmé4
2) ||y M)y Imy | m) | s)
0.000, 5.000, 0.000, 0.000, 15.6| 1152. |{168.8 )
. 1.100 1.100 5.000 3 62 1 3212.3 0.84(2.19|3.50| 16.6
Notas:
— (1) Inercia respecto al eje indicado

(2) Momento de inercia a torsién uniforme

() Coordenadas del centro de gravedad

4 Producto de inercia

() Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
] 0.00 1.00 0.00 0.00
L 0.000 5.000 0.000 0.000
C1 - 1.000

Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacién para el momento critico

‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra = Estado
b/t r Ne Ne M, M, MM, |V V, NeMyM, [NcMyM, | NMyM,V,V, | MINMy MLV, V,
- b/t<(b/ t)max o @ @) x:0m ) ) @) x:0m ” ®) © 10y |CUMPLE
pésima en lateral Cumple N.P.*YIN.P.*“IN.P. n =455 N.P.“YIN.P.®N.P. n=11.0 N.P. N.P. N.P. N.P. n = 45.5

Notacién:

b / t: Relacion anchura / espesor

A: Limitacién de esbeltez

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y
. Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexién biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
N:M,M.: Resistencia a traccion y flexién
N:M,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexién
M:NM,M.V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

X

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
@) La comprobacidn no procede, ya que no hay axil de traccion.
@) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacién.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@ No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
®) No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
19 | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Relacidon anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t: 51.3 \/

by /t: 15.0 v/

ci/t: 3.8 \/

b, /t: 12.5 +

c/t: 3.0

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

ci1/ bi: 0.250

c2/ ba: 0.240

Donde:
h: Altura del alma. h: 205.00 mm
bi: Ancho del ala superior. by : 60.00 mm
ci: Altura del rigidizador del ala superior. Ci: 1500 mm
b2: Ancho del ala inferior. b>: 50.00 mm
c2: Altura del rigidizador del ala inferior. Cc2: 12.00 mm
t: Espesor. t: 400 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
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Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.3)

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

Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

n: 0.455 v/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,
5.000, 1.100, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(270°) H1.

M,.ea: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. My,eqat : 11.84 kN-m

Para flexidn negativa:
M,,ea: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myes : 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mc,rg Viene dada por:

Mcra @ 26.02 KkN-m

Donde:
We: Mdodulo resistente elastico correspondiente a la fibra de
mayor tension. We @ 99.36 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2.4)

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

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

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacion.
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.110 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
0.000, 5.000, 1.100, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 14.40 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vyp,ra Viene dado por:

Vbrd: 131.44 kN

Donde:
hw: Altura del alma. hw: 216.31 mm
t: Espesor. t: 4.00 mm
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. o: 90.0 grados
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.
fov: 159.50 MPa
Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
w 0.68
Donde:
fyb: Limite elastico del material
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyo: 275.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo : 1.05

Resistencia a traccidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9 y 6.2.5)
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No hay interaccion entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacidén no procede.

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 6.1.10)

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

Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A 'y
Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Comprobacidn de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 38.70 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 5.000, 1.100

Coordenadas del nudo final: 0.000, 0.000, 1.100

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00¥G1 + 1.00*G2
+ 1.00*V(270°) H1 a una distancia 2.500 m del origen en el tercer vano de la correa.

(Iy = 1153 cm4) (Iz = 169 cm4)

3.7. ENTREPLANTA

Se situara una entreplanta sobre los dos primeros vanos de la nave, ocupando un
total de 200 mz2.

Se ha optado por emplear un tipo de forjado compuesto por una vigueta formada
por una placa alveolar pretensada. Se trata de un elemento superficial plano de
hormigdn pretensado y prefabricado, aligerado mediante alveolos longitudinales y
disefiado para soportar cargas producidas en forjados. Sus juntas laterales estan
especialmente disefiadas para que, una vez rellenadas de hormigén, puedan
transmitir esfuerzos cortantes a losas adyacentes.

La placa alveolar es un elemento prefabricado de hormigén pretensado, con
superficie plana y espesor constante, aligerado mediante orificios continuos en la
placa llamados alvéolos, que reducen el peso del elemento. Adicionalmente, y
gracias a la forma de este prefabricado permite que entre los alvéolos puedan
colocarse instalaciones hidrosanitarias o eléctricas. Tiene un armado de negativos,
que se posiciona en la superficie superior de la losa, centrado en los valles y cuya
funcion es absorber los esfuerzos a traccion que se generan en los apoyos de la losa
y un armado de positivos, que se sitda en la parte inferior del valle y que a no ser
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que el fabricante exija su colocacidn, sera opcional.

Las placas alveolares se usan principalmente como sistema de entrepiso o cubierta,
donde trabajan por lo general como elementos simplemente apoyados en una sola
direccion. Estas placas deben proveer la capacidad para soportar las cargas
verticales, ademas de transmitir adecuadamente las cargas horizontales resultantes
de sismo o viento al sistema de resistencia lateral de la edificacion. La transferencia
de las fuerzas horizontales mediante la accion de diafragma se puede establecer a
través de la accién compuesta con un hormigén de segunda etapa o sin este.

Este tipo de forjado es muy versatil, ya que se acomoda a muchos casos practicos y
multitud de soluciones en planta; de facil ejecuciéon, evitando la necesidad de
encofrados y apuntalamiento, es mds, proveen una plataforma segura y disponible
inmediatamente después de instaladas para continuar con el resto de las actividades
de obra; tiene una muy buena relacion resistencia/peso, reduciendo el peso global
de la estructura. Ademas, pueden acomodarse a grandes luces y la resistencia al
fuego puede llegar hasta 4 horas, dependiendo del espesor de la placa y el
recubrimiento del refuerzo. El hormigdn y acero utilizado para la produccion de las
placas son de alta resistencia y cumplen con los estandares de calidad requeridos,
asegurando una mayor durabilidad.

3.7.1. Seleccion de placa alveolar

Se ha seleccionado una placa alveolar proporcionada por la empresa Viguetas
Navarra, compuesto por un canto de 15+5 cm de recubrimiento de hormigén.

D— . . . . . . . . . .
C o
B — » » » * * " » - L] - Bl
A — — » » » » » - L] L] L]
‘ 1197 ‘
TIPO PAR1 | PAR2 | PAR3 | PAR4 | PARS | PAR6 | PAR7 | PARS | PARY9 | PARIO
. . D 3@5 J@5 J@35 405 435 El55] [i]%5] [i%5] [i]55] [i]%5]
Situacion
C
de las
B 3@5 J@35 8@5 2@9.3 F553 353 F39.3 605.3 809.3 10853
armaduras A 55 105 1035 61393 653 08 3 10393 | T0@9.5 | T0G9.3 1093

Figura 27: Losa alveolar PAR15.
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Las caracteristicas de este forjado son las siguientes:

e Resistencia a la compresion del hormigén: fck=45 N/ mm?2

e Resistencia dltima a traccion del acero: fck= 1860 N/ mm?

Para este forjado, el peso propio es el siguiente:

Tipo de Forjado 15+5 | 15+8 | 15+10
Peso (kNim?) 367 442 491

Figura 28: Tiposy pesos de los forjados.

El peso propio de la losa sera de 3,67 kN/mz.

Se ha de tener también en cuenta la sobrecarga de uso para el calculo de la losa
alveolar. En este caso, al ser un espacio con la funcién de albergar oficinas y salas de
reuniones, se encuentra en la categoria de uso C2.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas Yy sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cibn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; efc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 P
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 B
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ' 2
Cubiertas accesibles G4 | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° i 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 0,4% 1
servacion G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 29: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

La sobrecarga de uso para la entreplanta sera de:
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qu =4 kN/mz

El calculo se hara para una losa de 1 metro de ancho, por lo que las cargas de peso
propio y sobrecarga de uso seran de:

pp. =367 KN/

qu =4 kN/m

Para la comprobacidn de los estados ultimos, se hara uso del programa informatico
CESPLA. Se introduce una viga apoyada en sus pilarillos intermedios, y las hipotesis
de cargas a las que esta influida, en este caso:

1,35-PP+1,5-U

Se introducen 3 nudos empotrados, que distan 5 metros entre si, para simular
los apoyos de las vigas.

RUlillg

Figura 30: Diagramas de momentos soportado por la entreplanta.

Para determinar si la losa escogida cumple con los requerimientos estructurales, se
recogen los momentos positivos maximos que soporta la viga, hallados mediante el
CESPLA.
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Esfuerzos en el sistema local del elemento

Dist. X al orig... Axial N Cortante Q Flector M

0.0 0.00 34.37 34.375

0.3 0.00 3148 25710

05 0.00 28.59 17.806

0.8 0.00 2569 10.665

11 0.00 22.80 4285

13 0.00 19.90 -1.333

16 0.00 17.01 -6.189

18 0.00 141 -10.284

21 0.00 11.22 -13617

Valores extremos Sentidos— Puntos
Adal Max | 0 win: | 0 qpb  [Todes@o
Cortante Max: | 34.375 Min: | -20.625 J,I:IT
MomentoMax | 34375 Min: | -19.33 (D

Figura 31: Momentos mdximos y minimos soportados por la losa.

El momento maximo que soporta lalosa es de 19,33 kKN-m, mientras que el momento

minimo es de -34,38 kKN-m.

FORJADO 15+5

Modulo ELU. SOLICITACIONES NORMALES ELU. ESFUERZO CORTANTE ULTIMO Rigidez £

Resistente B Mo Servicio oo M _ Ma< M (khim) R

TIPO Inferior | Mo ‘ Mo | Moz e =75 mm. ‘ e = 100 mm ‘ e = 125 mm e Total | Fis

(mmim] (mkiim) kN) Vi Voo W [ Ve [ Va ) (i) (meKNim)
PARY | 5175100 40,64 1322 2340 2663 | 6455 | 11406 4196 11643 5150 11875 6103 17484 1235
PARZ | 5194875 5423 1931 2952 349 7019 | 11925 6230 12218 7846 12504 9062 17538 1689
PAR3 | 5203077 64,21 2310 3333 3872 | Th04 | 12377 8221 12718 100,89 13050 11957 17563 2127
PARA | BRIETHT 76,14 2030 3957 4815 | 7854 | 11447 5252 11648 6445 11874 7639 17608 24T
PARS | 5237576 = 8748 3404 4433 5291 8371 | 11750 5920 12017 7266 12279 861 | gz 60.41 17627 3020
PARE | 5263666 o 10,88 4148 5182 6326 | 8830 | 12111 706 12415 8967 12712 10627 | — ' 17684 3552
PART | 5289280 11596 4815 5854 7284 | 9383 | 12548 8595 12897 10549 13236 12502 17743 4068
PARB | 5299981 12488 5230 6270 7700 | 9763 | 12832 9890 13210 12138 13577 14386 17762 4570
PARS | 5310849 13328 5629 6671 81,01 | 10108 | 131,04 11148 13510 13682 13903 16215 17780 5059
PAR1D | 5321282 14109 6012 7055  B4B85 | 10430 | 13365 12389 13796 15180 14214 17991 17799 5536

Figura 32: Caracteristicas mecdnicas del forjado a flexién positiva.

Segun la tabla que nos proporciona el fabricante, se puede observar que la armadura
tipo PAR1 es suficiente para soportar los esfuerzos positivos maximos a los que esta
expuestos.

40,64KNm > 19,33 KNm
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TIPO DE LOSA PAR1

. -, FilaD
Disposicion o 4@s

de las FilaC
Fila B 415
Armaduras Fila A 625
Alambres 1.250

2

Go (N/mm?) Cordones 1.300

Perdidas Totales % 1264

Figura 33: Disposicion de los armados de la losa alveolar.

Para hallar la armadura de negativos, el proceso es casi idéntico, con la diferencia de
que hay que acudir a la tabla que comprende estos esfuerzos:

14 - CARACTERISTICAS MECANICAS FORJADO FLEXION NEGATIVA
FORJADO 15+5
i Momento ultimo ) - Cortante W,
Ammado | Area - - Momentos servicio Rigidez - -
SECCION | SECCION L SECCION SECCION
TIFO wp.e(;:o Newio | "Teo | macizaoo ve | 1 [ ek [ wev [ w pé o — TIPQ MACIZADA
(cmz/m) (m-kN/m) (m-kN/m) (mz-kN/m) (kN/m)
NO1 328 1,51 10,80 10,90 1575 910 6,90 460 230 181 18867 788 28,83 48,57
NO2 428 2m 14,50 14,50 1594 1250 1180 7.80 4,00 1.82 18877 1026 31,74 5346
NO3 | 3z10 2,36 17,00 17,00 16,06 1460 1180 790 4,00 1.82 18884 1186 3346 56,36
NO4 5@ 8 251 18,10 18,10 16,12 1550 1550 11,80 590 182 18887 1258 34,19 57,59
NO5 | 4@i10 3.14 22,50 22,50 16,36 1930 19,30 13,50 6,80 182 18899 1837 36,83 62,03
NO& 312 339 2430 2430 1645 2080 1820 12,10 6,10 183 18904 1646 37,78 63,65
NOT 128 352 25,20 2520 1649 2150 2150 20,80 10,50 1.83 18906 1700 38,24 64,42
NO8 5210 393 28,10 2810 1665 2400 2400 20,10 10,10 183 18914 1874 3967 66,82
NO9 | 4@i12 452 32,20 32,20 1687 2720 2430 20,80 1040 1.83 18925 2122 41,59 70,05
N10 10z 8 5,03 35,80 35,80 1705 3040 3040 25,90 18,60 184 18935 2325 4307 7255
N11 7210 5,50 39,00 39,00 1723 3320 3060 25,50 17,70 184 18944 2513 4438 74,75
N12 | 512 5,65 40,10 40,10 1729 3330 2860 2420 1540 184 18947 2574 438 7546
N13 | 3216 6,03 42,70 42,70 1743 2880 2540 22,30 1180 1.84 18954 2721 45771 A
N14 1328 6,53 46,10 46,10 1761 3930 3930 31,30 2340 1.85 18964 2013 47,01 79,19
N15 | 1010 785 55,20 55,20 18,10 4700 4380 33.40 24,30 1.86 18989 3401 49,98 84,19
N16 | 7212 792 55,60 55,60 1812 4740 3960 30,90 2320 1.86 18990 3424 50,11 84,42
NIT | 4218 8,04 56,40 56,40 1817 3960 3300 26,90 20,20 1.86 18993 3469 50,38 84,86
N18 5216 10,05 70,00 70,00 1881 5310 4250 32,70 2390 187 18031 4170 5427 94
N18 | 13210 1021 71,00 71,00 1887 60,70 5980 4330 2850 188 18034 4223 5455 91,89
N20 | 1012 | 1131 7825 78,30 1938 67,10 61,00 44,00 28,80 1.88 19055 4587 56,44 95,07
N21 7216 14,07 95,06 96,10 2040 8300 6630 47,40 30,20 1.90 19108 5458 58,34 102,26
N22 | 13212 | 1470 100,05 100,10 2064 8660 8580 59,80 35,60 1.91 19120 5648 58,34 103,76
N23 | 1016 | 201 132,33 133.20 2284 11720 10880 7460 4220 195 19224 173 58,34 15,17
N24 | 13216 | 2614 160,00 167,10 2487 15100 15100 10520 56,30 199 19339 8689 58,34 1257

Figura 34: Caracteristicas mecdnicas del forjado a flexién negativa.

Es necesario emplear una armadura N10 para poder soportar el momento negativo
maximo.

35,8 KNm > 34,38 KNm
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Quedan asi definidas las caracteristicas de la losa alveolar.

3.8. ESTUDIO DE LOS PORTICOS

Para el estudio de estos elementos, se ha utilizado el programa de software para
ingenieria CYPE.

el primer paso que se ha dado es utilizar el Generador de pdrticos, un apartado de
dicho programa donde se introduce el pértico deseado, y donde se introducen las
cargas que soporta la nave. El Generador de pdrticos permite dimensionar las
correas de cubierta y de fachada, una vez se hallan decidido ciertos parametros,
como la distancia entre correas o el nimero de apoyos.

Los datos iniciales que se ha de introducir en el Generador de pdrticos son las
medidas de estos mismos.

La nave dispondra de 9 poérticos, separados 5 metros entre si, de 10,68 metros de
altura hasta la cumbrera, 8 metros de altura de las vigas y 20 metros de ancho.

10.68

10 I 10

20

Figura 35: Croquis de los pdrticos.

Una vez introducidos las dimensiones del portico, se insertan las cargas que actian
sobre la nave.

Se introducen las cargas de peso propio, generado por los paneles Sandwich de la
cubierta y de la fachada; la carga de uso, de categoria G1, no concomitante con las
demas cargas; la carga de viento, donde es grado de aspereza es 1V, y la velocidad
edlica es la de la zona C, ademas de introducir los valores de la apertura en el hastial
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frontal; y la sobrecarga de nieve, considerando que la zona se encuentra a 50 metros
de altura, y la exposicién al viento es normal.

. Mormativa para el calculo de la sobrecarga de viento

= ® Espafia ® CTE DB SE-AE (O NTE

.= CTEDBSEAE

= O Aemania %?:iﬁ;e-rriznécé(;i:: l;egdu:i;aa?%;mctum\ - Acciones en la Edificacidn
0§ O Bélgica

mm () Bulgaria Zona edlica o
B0 O Francia O A. Velocidad basica: 26 m/s

00 O talia (O B. Velocidad basica: 27 m/s

El O Portugal (® C. Velocidad basica: 29 m/s

E O Angelia

(O) Mamuecos

1 O Argentina Grado de aspereza

O Brasil ® Unica (O Segun direccidn

=l () Colombia O Cn oOn ®n OV

= (O Cuba

0:0 O México Zona urbana, industrial o forestal

= () Paraguay
10 OPen Periodo de servicio (afios)
g ) Venezuela

[+1 ) Canada
B (JUsA

Editar |a lista de huecos en fachadas

Coeficiente de obstruccion para cubiertas asisladas | 1.000

Figura 36: Cdlculo sobrecarga de viento en CYPE.

[ Mormativa para el clculo de la sobrecarga de nieve

= (8 CTE DB-SE AE (Espaiia)
= (O NTE (Espafia)

N O Eurocédigo 1 {Portugal)

Bl O RSA (Fortugal)

[ 1 C Eurocode 1 (France)

I 1 O Eurocode 1 (Belgique)

() Eurocédigo 1

1.0 O N 84 (France) T e——

== () DIN 10555 (Alemania) Zora ®1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 ||
0 0 C)NTC: 14-01-2008 (talia) Altitud topografica m @

= () Hapensa No3, 21 sonu 2004 (Bulgaria)
@) (O ASCET-05{UsSA) BExposicion al viento
Protegid Nomal Fuertement; st
[*+1 ) NBC 05 (Canada) OPrtegda @ O Fuetemente expuesta
- o - . Sila construccion esta protegida de la accidn del
== (O)15: 875 (Part 4) - 1987 (Reaffimed 1997) (india) e e e et =
@ () Mieve genérica incrementa en un 20%.

Si se encuentra en un emplazamiento fuetemente
expuesto a la accidn del viento, el valor de la
carga de nieve se reduce en un 20%.

Descripcion de la cubierta
[[]Cubierta con resattos

Figura 37: Cdlculo sobrecarga de nieve en CYPE.

Una vez introducidos los datos generales de la obra, se procede al estudio de las
correas, tanto de cubierta como de fachada.

El programa permite el dimensionamiento de estas, comprobando el ELU y el ELS, y
proporcionando una biblioteca de perfiles. Una vez seleccionadas las correas, se
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exporta el programa creado en el Generador de poérticos a CYPE3D, donde se
estudiara el comportamiento al que estd sometida la nave. Al exportar los pérticos,
aparecen diversas opciones sobre la configuraciéon de estos. Se construiran porticos
biempotrados, con pandeo en porticos intranslacionales, y se decidird por
agruparlos diferenciandolos entre centrales y finales.

ik

| lE‘ Opciones para la exportacién a CYPE 3D ]
[ Corfiguracién de apoyos Opciones de pandeo I‘.r;;
Pérticos biarticulados Mo generar longitudes de pandeo L]
@ Pérticos biempotrados @ Pandeo en pdrticos traslacionales
Pandeo en pdricos intraslacionales
[ Tipo de generacién Ndmero de vanos: 6

Pértico aislado (2D)
@) Generacién portices 3D

Opciones de agrupacion
No agrupar planos
Agrupar todos

@ Agrupar centrales y finales

Figura 38: Opciones de exportacién a CYPE3D.

Una vez terminada la operacion, en el software CYPE 3D apareceran lo 9 poérticos
separados 5 metros.

El programa solo exporta los porticos, los demas elementos requeridos para el
dimensionamiento de la nave se han de introducir manualmente, como los
elementos de entreplanta, las vigas de atado o los arriostramientos.

El proximo avance es en el programa de CYPE 3D, donde se completara la geometria
de la nave: entreplanta, vigas de atado de entre porticos, pilarillos y pilares en los
hastiales, y arriostramientos.

3.8.1. Pandeo

El pandeo es un fenémeno llamado inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de
desplazamientos importantes transversales a la direccion principal de compresion.
Se consideran elementos esbeltos aquellos cuya longitud es mucho mayor que cuya

Escuela de Ingenieria de Bilbao 5y


https://es.wikipedia.org/wiki/Inestabilidad_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Esbeltez_mec%C3%A1nica

NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA

seccion. Si dicha deformacién aumenta hasta superar la resistencia de la estructura,
se produce el colapso de esta. Eningenieria estructural el fenémeno aparece
principalmente en pilares y columnas, y se traduce en la aparicion de
una flexion adicional en el pilar cuando se halla sometido a la accién de esfuerzos
axiales de cierta importancia.

Sera necesario definir los coeficientes de pandeo ([3) para cada barra en el CYPE 3D.
El coeficiente de pandeo es un valor que depende principalmente de las uniones de
la barra y sirve ademas para definir su longitud de pandeo. O lo que es lo mismo, la
distancia que hay entre dos puntos de inflexiéon de su deformada.

Al hacer la exportacion de la obra desde el Generador de pérticos al CYPE 3D, los
porticos se han considerado traslacionales, es decir, se considera que los nudos de
los porticos pueden desplazarse trasversalmente. El plano de los cerramientos, en
cambio, se considera intranslacionales gracias a la rigidez que le otorgan los
elementos estructurales secundarios y los propios cerramientos de la nave.

La asignacién de coeficientes se hara siguiendo el epigrafe 6.3.2. del CTE-DB-SE-A.
Concretamente, se plantean en la tabla 6.1 los valores a usar en cada caso.

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras canénicas

Condiciones de . . empotrada biempotrada
extremo biarticulada  biempotrada srticulads desplazable en ménsula
Longitud L, 1.0 L 05L 07L 10L 20L

Figura 39: Coeficientes y longitudes de pandeo.

Al llevar a cabo la asignacion de los coeficientes de pandeo a cada barra, se tienen
en cuenta los ejes locales de la misma. El plano débil de las barras es el paralelo a las
alas que equidistan de ellas y que pasa por su eje de gravedad. Este plano esta
considerado el xy segun los ejes locales que toma CYPE. El plano fuerte de las barras
es el xz, coincide con el plano del alma de la pieza.

Pilares

En el plano de inercia débil (xy) se le asigna una longitud de pandeo (Lk) de 2,2 m
correspondiente a la distancia entre correas laterales.

En el plano de inercia fuerte (xz) los pilares estan biempotrados, existiendo en los
nudos empotrados a la cimentacién una imposibilidad de movimiento y de giro, le
corresponderia un coeficiente de pandeo de 0,7.

Pilares en hastiales
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En el plano débil (xy) se le asigna una longitud de pandeo (Lk) de 2,2 m
correspondiente a la distancia entre correas laterales.

En el caso del plano de inercia fuerte (xz) se distinguen los 2 hastiales:

- Hastial delantero: se diferencian 2 tramos: el primero, desde la parte inferior
hasta la entreplanta, donde le corresponde un coeficiente de 0,7; y el
segundo, desde la entreplanta al dintel, que le corresponde una longitud de
pandeo Lxde 2,5 metros.

Dinteles

Para el plano de inercia débil (xy) se define la longitud de pandeo Lk, como la
distancia entre correas de la cubierta 1 metro, debido a que las correas hacen de
arriostramiento.

Para el plano de inercia fuerte (xz) se define Lk, como la longitud desde el pilar del
portico hasta la cumbrera, por lo que sera de 10,35 metros.

Dinteles en hastiales

Para el plano de inercia débil (xy) se define la longitud de pandeo Lk, como la
distancia entre correas de la cubierta 1 metro, debido a que las correas hacen de
arriostramiento, al igual que en todos los dinteles.

En el plano de inercia del eje fuerte, al haber pilarillos, la longitud de pandeo sera de
5,18 metros.

Vigas de entreplanta

en el plano de inercia débil (xy) el forjado ejerce la funciéon de arriostramiento,
impidiendo por completo el pandeo, por lo que les corresponde un coeficiente de 0.
En el plano de inercia fuerte (xz) se consideran barras biempotradas traslacionales,
por lo que les corresponde un coeficiente de 1.

Pilares de entreplanta

En el plano de inercia débil (xy) se considera una longitud de pandeo (Lk) de 2,2
metros, la distancia entre correas laterales, para los pilares exteriores. Para los
pilares interiores, en el plano de inercia débil (xy) el coeficiente de pandeo sera de
0,7.

En el plano de inercia fuerte (xz) le corresponde un coeficiente de pandeo de 0,7, ya
que el empotramiento con la cimentacién impide el movimiento y el giro en este
nudo.
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Pilarillos

Al plano débil (xy) le corresponde una longitud de pandeo (Lk) de 2,2 m,
correspondiente a la distancia entre correas del cerramiento lateral. En el plano
fuerte (xz), en cambio, esta considerada una barra biempotrada traslacional, por lo
que le corresponde un coeficiente de pandeo de 0,7.

Vigas de atado entre pdrticos

en el plano de inercia débil (xy) ambas vigas van a tener un coeficiente de pandeo
cuyo valor va a ser 0, debido al cerramiento de la cubierta que va a impedir su
pandeo. En el plano de inercia fuerte (xz) van a tener un coeficiente de pandeo cuyo
valor es 1, ya que son barras biarticuladas.

Diagonales

Se trata de barras biarticuladas, por lo que se considerara un coeficiente de pandeo
de 1 en ambos planos.

Vigas del hueco de las escaleras

Al tratarse de barras biarticuladas, se considerara un coeficiente de pandeo 1
en ambos planos.

Vigas de atado de la puerta

Al tratarse de barras biarticuladas, se considerara un coeficiente de pandeo 1
en ambos planos.

3.8.2. Pandeo lateral

Para el pandeo lateral en los dinteles, se disponen de tornapuntas cada 5 correas,
por lo que la separacién entre arriostramientos del ala superior sera de 1 metro,
mientras que para el ala inferior sera de 5 metros.

Las tornapuntas haran que se reduzca el pandeo lateral, fenémeno en el cual un
elemento en compresion se flecta lateralmente sin giro ni cambios en su seccién
transversal.
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Pandeo lateral *

8 ny 2 L0
s “*x
I - 1 W
[] Ala supesior (5)

ﬂ =0 B- 05 B —10 B- ‘EIJ ﬂ =7 Lb—'i'

o K +
Separacion entre amostramientos 1.000| m
Coeficiente de momento equivalente Cm 1.000

[~] Ala inferior (1)
Bv 0 ﬂ,, 05 nv-1 0 By= eo '-"u—? p=?
Separacion entre amiostramientos 5.000| m

Coeficiente de momento equivalente Cm

[] Asignar factor de momento critico
Factor de modificacion para el momento criicoC1 | 1.000

Aceptar Cancelar

Figura 40: Longitudes de pandeo lateral.

3.8.3. Flecha limite

Para el cumplimiento de los Estados Limite de Servicio (ELS), es necesario limitar la
flecha de las barras. Se limitaran las flechas maximas en los planos de las barras
sometidas a flexion, que es el plano en el que van a dominar las cargas.

Se limitara la flecha relativa en el plano xz a L/300.

3.8.4. Cargas

El programa genera automaticamente las cargas desde el Generados de Pérticos.
Tras realizar la exportacién a CYPE 3D, la estructura tendra lar cargas aplicadas y
solo habra que introducir las cargas de la entreplanta y las escaleras tras realizar los
calculos necesarios para su obtencién, y se introducen en pafios como carga
distribuida superficial y el programa la reparte en los perfiles metalicos.

Peso propio

Se tienen en cuenta los pesos propios de todos los eventos que componen la
estructura. Ha sido necesaria la creacién de pafios en la entreplanta para la
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introduccién de las cargas permanentes en la misma, peso propio del forjado y peso
de elementos constructivos. También ha sido necesario la introduccién de pafios en
la cubierta, entre los 3 primeros hastiales, para crear la sobrecarga que genera la
presencia del falso techo

Uso

Es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de uso. En el caso
de la nave a construir la categoria de uso es la G1 (segun tabla 3.1 del DB SE-AE).

Para introducir la sobrecarga de uso de la entreplanta ha sido necesario crear un
pafio, al igual que para las escaleras, y se le ha introducido una sobrecarga de 4
kN/m?2, segtin la categoria C2.

Nieve
El programa tiene en consideracion 3 casos:

e (arga de nieve simétrica
e (arga de nieve asimétrica derecha
e (Carga de nieve asimétrica izquierda

Viento
Se plantean los siguientes casos:

e YV (0°) H1 Viento a 0°, presién exterior tipo 1 sin accién en el interior

e YV (0°) H2 Viento a 0°, presién exterior tipo 1 Succidn interior

e YV (0°) H3 Viento a 0°, presién exterior tipo 2 sin acciéon en el interior

e YV (0°) H4 Viento a 0°, presién exterior tipo 2 Succidn interior

e V(90°) H1 Viento a 90°, presion exterior tipo 1 sin accién en el interior

e V(90°) H2Z Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Succion interior

e V (180°) H1 Viento a 180°, presidn exterior tipo 1 Presion interior

e V(180°) H2 Viento a 180°, presidn exterior tipo 1 sin accidn en el interior
e V (180°) H3 Viento a 180°, presidn exterior tipo 2 Presion interior

e V(180°) H4 Viento a 180°, presidn exterior tipo 2 sin accidn en el interior
e V(270°) H1 Viento a 270°, presidn exterior tipo 1 sin accidn en el interior
e V (270°) H2 Viento a 270°, presidn exterior tipo 1 Succion interior

3.8.5. Estado limite altimo (E.L.U.)

Una vez introducidos las cargas, y habiendo introducido todos los elementos, con las
uniones pertinentes y sus coeficientes de pandeo, se procede a realizar los calculos
de la estructura.
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El programa CYPE 3D analiza el estado limite ultimo de cada elemento. Dado su gran
extension, se mostraran las barras mas desfavorables de cada grupo, y un resumen
sobre la resistencia de todas las barras.

3.8.5.1. Resumen E.L.U.
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NS3/N44| ) pie " = 48 TN e | NpG | NR® | Np® | np@ |NPONPEINPEL NPT 0 INPOINEOL T S, g
A<4.0 Ned = 0.00(Meg = 0.00|Meq = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00 Meq = 0.00 CUMPLE
NS8/N39| ¢\ pie M = 93| "Np | N | NP® | Np@ | Np@ |NPONPEINPOTNPO T 0 INPOIN.LE e 3
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\ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras |~ Estado
Iy Nt Nec My Mz Vz Vy MWz [MzVy NMyMz|NMyMzVyVz| Me MiVz  |MVy
%<4.0) _ 1 2INe = 0.00|Meg = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00 | o o] 5 9/ni b @ © |Mea=0.00] ol cuMPLE
N38/NS8| i ymple " = 513 "Np. | NP | NPO | Np@ | Np@ NP NPEINPEEONP. N |NPEINPL s 3
7<4.0) _ 2 oINe = 0.00|Meg = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00|\ & 5)|ni o 9| ny b ® @ |Mea=0.00] 0 |\ o o CUMPLE
N43/NS3| cymple " = 538 Tnp.0 | NR® | NPO | NP | Np@ [NPENPEINPE NP npo  |NPEINPE 53 g
7<4.0] _ 0 2INe = 0.00|Mes = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00|y, 5 5| b | b ® @ |Mea=0.00] ol cUMPLE
N39/NBS| cymple " = 32:3) "np.0 | NP® | NPO | Np® | Np@ |NPENPEINPENP. npo  |NPEINPE 35
7<4.0| _ . -INe = 0.00|Mes = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00|y, 5 5 b )| b ® @ |Mea=0.00 ol cumPLE
NA4Y/N7L| cymple M = 247 "Np. 0 | NP | NPO | Np@ | Np@ | NP NPEINPEENP. np.o  NPEINPELTS og 7
%<4.0) _ . INes = 0.00|Meg = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00| o o] 5 0/ni b @ © |Mea=0.00] ol cumPLE
N7L/N4S| cymple M = 1201 "N p. | Np.® | NPO | Np@ | Np@ NP NPEINPEEONP. N |NPEINPL 00
%<4.0) _ . INes = 0.00|Me = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00 | o o] 5 0/ni b @ © |Mea=0.00] ol cumPLE
NB5/N40| cymple M = 106/ "N p. | Np.® | NPO | Np@ | Np@ NP NPEINPEENP. N |NPEINPELT 0.6
7<4.0) _ . oINe = 0.00|Meg = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00 |y & 5)|ni o | ny p ® @ |Mea=0.00] o [\ o o CUMPLE
N42/N89| cymple " = 218 TN p. 0 | NP | NPO | Np@ | Np@ NPNPEINPE NP np.o  (NPEINPELT 518
%<4.0) _ o INes = 0.00|Meq = 0.00|Meg = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00, o 5| 5 5/ ni o 0 @ |Mea=0.00 ol cUMPLE
NBI/NAS| cymple " = 151 "Np. | NP | NPO | NP@ | Np@ |NPENPEINPEEONP. nNp.o  (NPINPTL S 950
%<4.0 _ - [Nes = 0.00|Meg = 0.00|Meg = 0.00 Ves = 0.00|Ves = 0.00 Mes = 0.00 CUMPLE
NB8/N4O| e | 1= 76 | "N p.d | Np® | NPO | NP | Np@ |NPONPEINPEOTNPO TR 6TINPOINPEI S
%<4.0) _ o o|Ne = 0.00|Meg = 0.00|Mea = 0.00|Ves = 0.00|Ves = 0.00 | o 0| 5 0)ni b @ @ |Mea=0.00 ol cumpLE
N37/N88| cymple " = 355 "Np. | NP | NPO | NP@ | Np@ NP NPEINPEENP. np.o  NPINPELTS 35 g
Notacidn:

Ne:
Ne:

Vy:

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a traccién
Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

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 flexién, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

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

MeVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(1) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

(4 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

(®) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

(8) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

() No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.

Tabla 11: Resumen comprobaciones E.L.U.

Escuela de Ingenieria de Bilbao

62




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

3. ANEXOS
AERONAUTICA
3.8.5.2. E.L.U. de las barras mas desfavorables de cada grupo
Dintel hastial
Barra N81/N5
Perfil: HE 260 A
Material: Acero (S275)
Nudos _ Caracteristicas mecanicas
Longitud—
I . Area I, LM I(2
Inicial|Final| (M) 5
(cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
z N81 | N5 | 5.176 |86.80{10450.00/3668.00|52.37
Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
) (2) Momento de inercia a torsién uniforme
i | Pandeo Pandeo lateral
; y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.19 1.00 0.00 0.00
Lk 1.000 5.200 0.000 0.000
: 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
C:: Factor de modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra |— Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz Vv MvVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Mt MtVz MtVy
A< 2.0|hw < Awmax|x: 5.104 m|x: 0m|x: 0m|x: 5.106 m|x: Om|x: 0m x: 5.106 m _ X: 0m|x: 0 m |CUMPLE
NBL/NS| o mple| Cumple | n=2.1 |n=1.3n=72 n=38 |n=33n=02n<01n<01 " gg | n<01 =189 " "3 4/h=02/n=189
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV/yVz: 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 (%)

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.

Donde:

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

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

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

3.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N : Axil critico de pandeo elastico.

A 0.55
1
A: 86.80
fy: 275.00
Ne @ 8009.93

cm=2
MPa
kN
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El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al
ejey. Ncry ©: 8009.93 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z. Nerz @ 76023.59 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr: o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Y. I,: 10450.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 3668.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. L : 52.37 cm4
w: Constante de alabeo de la seccidn. Iw : 516400.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Ley: 5200 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz: 1.000 m
Lkt Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io : 12.75 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy : 10.97 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz : 6.50 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

30.00 < 165.08 v/
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Donde:
hw: Altura del alma. hw : 225.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 750 mm
Aw: Area del alma. Ay: 16.88 cmz2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 32.50 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275.00 MPa
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.104 m del nudo N81, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nied :
La resistencia de calculo a traccidn Ngrd viene dada por:
Nt,rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n:

0.021 v

48.54 kN

: 2273.33 kN

86.80 cm?
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.011
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n-:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N81,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncked :
La resistencia de calculo a compresion N¢ra vViene dada por:
NcRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. T™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 :
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 :
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
Ay -

0.013

25.76

2273.33

86.80
261.90

275.00

1.05

1962.58

86.80
261.90

275.00

1.05

0.86

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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Az - 1.00
Siendo:
Oy : 0.71
0z : 0.51
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
oz : 0.49
A: Esbeltez reducida.
A: 055
Az: 0.18

N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Y.

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

N, 1: Axil critico elastico de pandeo
por torsion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N81,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N81,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.

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

Ner: 8009.93 kN
Nery : 8009.93 kN
Ner,z © 76023.59 kN

NerT ! 0

n: 0.072 v

Meqat: 5.33 kN-m

Mea : 17.42 kN'm
Mc,rd : 240.90 kKN-m

Clase : 1

Whpiy : 919.80 cm3
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fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.106 m del nudo N81, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.106 m del nudo N81, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

W, Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo - 1.05

n: 0.038 v

Meqat: 4.07 kN-m

Mea : 4.27 kN-m
Mcra : 112.67 KN-m

Clase : 1

Wi,z : 430.20 cm3

fya: 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
YMmo - 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
n: 0.033 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N81,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

Ved : 14.20 kN

Vera : 434.54 kN

A,: 28.74 cm?2

h: 250.00 mm
tw: 7.50 mm

fya 1 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
YMoO - 1.05

23.60 < 64.71

Aw: 23.60
Amax @ 64.71
g: 0.92
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Siendo:
frer: Limite elastico de referencia.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N81,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

Donde:
A.: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccidn bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

fref : 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n:

VEd .

Vc,rd

A, :

tw

fyd .

YMo

0.002 v

2.25

1 1057.34

69.93

86.80
225.00
7.50

261.90

275.00
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 flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

kN

kN

cm2

cm?2
mm
mm

MPa

MPa

14.20 kN < 217.27 kN
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para

la combinacion de acciones
1.35:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 14.20 kN
Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 434.54 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 flexidon, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.
2.25 kN < 528.67 kN
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 2.25 kN
Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1057.34 kN

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

n: 0.086 v

n: 0.048

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 5.106 m del nudo N81, para la
combinacidén de acciones 0.8-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5:V(270°)H1.

Donde:
Nieq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 47.51 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myest: 7.19 kN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat:  3.95 kN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexiéon simple.
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AERONAUTICA
Npi,rd: Resistencia a traccion. Npi,rd 1 2273.33 kN
Moi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Moird,y : 240.90 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpi,rdz: 112.67 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mes,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea: 3.17 KN-m
Siendo:
Gecom,ed: TeNsidn combinada en la fibra extrema
comprimida. Gecom,ed . 3.44 MPa
Wy, com: Modulo resistente de la seccion referido a la
fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 919.80 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 86.80 cm2
My rd,y: Momento flector resistente de calculo. Mb,rda,y : 240.90 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
VEedq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

14.20 kN < 209.78 kN ‘/

VEd,z :

VcRd,z :

14.20 kN
419.56 kN

n: 0.189 v

Myeda: 1.20 KkN-m
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El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:
MT,Rd 1 6.34 kN-m
Donde:
Wr: Modulo de resistencia a torsion. Wr: 41.90 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 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:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N81, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd Viene dado
por:
VpI,T,Rd :
Donde:
Voi,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,Rd :
11,Ed: Tensiones tangenciales por torsién. TT,Ed ©
Siendo:
W+: Médulo de resistencia a torsion. Wr:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

0.034 v/

14.20 kN

0.54 KkN-m

419.56 kN

434.54 kN
12.81 MPa

41.90 cm3
261.90 MPa

275.00 MPa
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:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N81, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vpi,1,rda Viene
dado por:

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
Wy: Mdédulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Dintel

Barra N27/N30

n-:

VEd :

MrEd :

VoI, T,Rd :

Vpi,Rd

TT,Ed -

WT:

fyd .

fy :

YMmo :

0.002 v

2.25 kN

1.20 KkN-m

974.25 kN

1 1057.34 kN
28.54 MPa

41.90 cm3
261.90 MPa

275.00 MPa

1.05
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Perfil: HE 280 A
Material: Acero (S275)
Nudos g itud Caracteristicas mecanicas
Inicial|Final O?r?’:)u Area Iy = I
(cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
z N27 |N30| 10.353 |97.30/13670.00/4763.00/62.10
Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
T (2) Momento de inercia a torsién uniforme
! \ Pandeo Pandeo lateral
- e Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
é B 0.10 1.00 0.10 0.48
| Lk 1.000 10.350 1.000 5.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico

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.

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.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N¢r: Axil critico de pandeo elastico.

fy:
Ner:

El axil critico de pandeo eldstico N¢r es el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje .

Necry :

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

Necr,z :

Ncr,T .

101

2
97.30 cm?2
275.00 MPa
2644.89 kN
2644.89 kN
98718.74 kN
6092.23 kN
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 13670.00 cm4
I;: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I.: 4763.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. I:: 62.10 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw : 785400.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ley: 10.350 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz : 1.000 m
Lwt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 5.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io : 13.76 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la secciéon iy : 11.85 cm
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z. iz: 7.00 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

Donde:

hyw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Asc.er: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.

fye: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:

30.50 < 223.68 v/

hy :
tw :
Ay :
Ascef :

fyf .

244.00
8.00
19.52
36.40
0.40
: 210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N30,
para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

Nieqa: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

n: 0.026 v

Neea: 65.38 kN

Ntrda : 2548.33 kN

A: 97.30 cm?
fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
Ymo - 1.05

n: 0032

n: 0053

Neea: 80.51 kN

Ncrda @ 2548.33 kN
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Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y 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: 97.30 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ™o : 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:
Nbra: 1512.02 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 97.30 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 : 1.05
v: Coeficiente de reduccion por pandeo.
xy: 0.59
Yz - 1.00
xr: 0.75
Siendo:
dy: 1.14
¢z: 0.50
or: 0.83
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy 0.34
Qz 0.49
or 0.49
A: Esbeltez reducida.
A:  1.01
Az: 0.16
Ar:  0.66
N Axil critico eldstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner 1 2644.89 kN
Nc:y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Ncry : 2644.89 kN
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Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. Ncrz : 98718.74 kN
N, 1: Axil critico eldstico de pandeo
por torsién. Nc,1: 6092.23 kN

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0729

n: 0.848

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megat: 97.30 kNm
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq: 212.38 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:

Mcrda: 291.24 KkN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccién a flexion simple.

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la Wpy: 1112.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1y
2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. YMo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo Mp,ra Viene dado por:
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Mb,Rd+ : 291.24 KkN-m
Mb,Rd' : 250.30 KkN-m
Donde:
Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 1112.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. YM1 : 1.05
yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.
ot 1.00
ALT & 0.86
Siendo:
¢LT+ . 0.51
(0T - 0.78
ovt: Coeficiente de imperfeccidn elastica. oLT ! 0.21
ALt Esbeltez reducida.
ATt 0.15
XLT' : 0.67

Mc: Momento critico eldstico de pandeo lateral. Mgt :

Mc :
El momento critico elastico de pandeo lateral M¢r se determina
segun la teoria de la elasticidad:
Siendo:
M.rv: Componente que representa la resistencia por
torsion uniforme de la barra.
Minv* @
Mirv
Mcrw: Componente que representa la resistencia por
torsién no uniforme de la barra.
Mitwt !

12783.29 kN-m
672.41 kN-m

2228.37 kN-m

445.67 KkN-m

12587.57 KN:m
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Mitw : 503.50 KkN-m
Siendo:

Wei,y: Médulo resistente eldstico de la seccidn We,y : 1012.59 cm3
bruta, obtenido para la fibra mas comprimida.
z: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I.: 4763.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. Iy 62.10 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior. Lct: 1.000 m
L : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
inferior. Lc: 5000 m
Ci: Factor que depende de las condiciones de Ci: 1.00
apoyo y de la forma de la ley de momentos
flectores sobre la barra.
if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor izt 7.74 cm
inercia de la seccion, del soporte formado por
el ala comprimida y la tercera parte de la zona
comprimida del alma adyacente al ala
comprimida. if,z : 7.74 cm

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

0.00 KkN-m

0.00 kN-m

135.69 kKN-m

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg* :
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.
Meq~: Momento flector solicitante de célculo pésimo. MEq
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
Mcra :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.
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Wopi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpiz: 518.10 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 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:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg Viene dado por:
VeRd :
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. tw:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo !

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

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

0.143 v

68.90 kN

480.55 kN

31.78 cm?2

270.00 mm
8.00 mm

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05
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24.50 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 24.50
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

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

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacidn 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 es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

68.90 kN < 240.27 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 68.90 kN
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 480.55 kN

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

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

lo tanto, la comprobacién no procede.
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.761 +

n: 0.938

n: 0.680 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.156 m del nudo N27, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 80.51 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segin los  My,eq : 212.38 kN-m
ejes Yy Z, respectivamente. Myeqa: 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 2

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

Npi,rda: Resistencia a compresidon de la seccion bruta. Npi,rda : 2548.33 kN
Mogi,rd,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones Mpird,y : 291.24 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz . 135.69 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?
Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wp,y : 1112.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,iz: 518.10 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

ky, kz, ky,.1: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.04
k:: 1.00
ky,LT . 0.76
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Cim,ys Cm,z, Cm,L1: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cm,y:

Cm,z:

Cmt !
Yy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Ay :
respectivamente. Yz
yut: Coeficiente de reduccidon por pandeo lateral. LT
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay -
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. Az
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay !

Oz

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(EI).

1.00
1.00
1.00

0.59
1.00

0.86
1.01
0.16
0.60
0.60

68.90 kN < 240.27 kN \/

Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq,z : 68.90 kN
V¢,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 480.55 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobaciéon 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 interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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Pilar hastial
Barra N3/N4
Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)
Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud—
- Area I, LW I
Inicial|Final| (M) 5
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
z N3 | N4 | 8.000 |131.40/19270.00/6595.00/143.70
Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
T (2) Momento de inercia a torsién uniforme
: Pandeo Pandeo lateral
+Y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.28 0.31 0.00 0.00
: Lk 2.200 2.500 0.000 0.000
' Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidon:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MvVz MzVy NMyMz  |NMyMzVyVz| Mt MtVz MtVy
%< 2.0|Aw < Awmax|x: 7.906 m|x: Om | x: 0m | x:0m |[x:0m|x:0m X:0m _ x: 0m|x: 0 m | CUMPLE
N3/N4 | cymple| Cumple | n=0.3 |n=1.6n=22.6/n=19.1|n=53[n=1.11 <0 <01 " 5450 n <01 In=0.71"_"53 " "1.1|n = 34.2
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMZV/\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser
inferior al valor 2.0.
A 035
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 131.40 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
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N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 28241.55 kN
El axil critico de pandeo eldstico N es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al
ejey. Nery : 63902.93 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Ncrz @ 28241.55 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ne 1! o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 19270.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 6595.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. L : 143.70 cm4
w: Constante de alabeo de la seccién. I : 1130000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Ly : 2.500 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lz : 2.200 m
Lkt Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io : 14.03 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy : 12.11 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz : 7.08 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
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23.24 < 169.50 v/
Donde:

hw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Atcer: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.

fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 7.906 m del nudo N3, para la combinacién
de acciones 0.8:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrd vViene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

3

Nt,ed :

N¢,rd

fyd .

fy :

YMmo :

244.00
10.50
25.62
50.40

0.30

: 210000

265.00

0.003

9.63

: 3316.29

131.40
252.38

265.00
1.05

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

v

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

n: 0015
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncked :
La resistencia de calculo a compresion N¢ra vViene dada por:
NcRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. T™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 :
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 :
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
Ay -

0.016

49.78 kN

3316.29 kN

131.40 cm?
252.38 MPa

265.00 MPa

1.05

3060.53 kN

131.40 cm?2
252.38 MPa

265.00 MPa

1.05

0.99
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xz: 0.92
Siendo:

dy: 0.53
¢z: 0.60

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy 0.34

A: Esbeltez reducida.
i  0.23
Az: 0.35

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

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Y.

Nc:z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

N, 1: Axil critico elastico de pandeo
por torsion.

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

Ncr @ 28241.55 kN

Ner,y : 63902.93 kN

NCI‘,Z

Nt

Meqa™ :

McRrd :

Clase :

1 28241.55 kN

o0

0.226

59.09 kN-m
87.60 KkN-m

387.15 kN-m
1

Wy : 1534.00 cm3

fyd .

252.38 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.191
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H1.
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt : 34.52 kN-m
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg™ : 30.65 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:
Mcra : 181.11 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.
W,z Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Whpi,z 1 717.60 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 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:
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n: 0.053 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones
0.8:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa : 31.65 kN

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

Vera @ 599.31 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 41.13 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 280.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

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

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

18.67 < 65.92 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.67
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
¢: Factor de reduccion. g: 0.94

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:
Vc,Rd
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A :
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma. tw:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo :

o >

0.011 v

17.47 kN

: 1541.34 kN

105.78 cm?2

131.40 cm?
244.00 mm
10.50 mm

252.38 MPa

265.00 MPa
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 flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

31.65 kN < 299.66 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
0.8:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 31.65 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  599.31 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 flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg No es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

17.47 kN < 770.67 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 17.47 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1541.34 kN

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

n: 0.342

n: 0.299

n: 0.253 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N3, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 30.04 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea : 87.05 kN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Myea : 19.64 kN-m

Clase : 1
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién
y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexidon simple.
Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 3316.29 kN
Mogi,rd,y, Mpi,rd,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpi,rd,y : 387.15 kN'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpi,rd,z : 181.11 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?2
Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes ala  Whpi,y : 1534.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.  w,,,: 717.60 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05
ky, kz: Coeficientes de interaccion.
ky: 1.00
k:: 1.00
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
1y, xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los xy: 0.99
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.92
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que A: 0.23
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. *: 0.35
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. Qy 0.60
oz 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
0.8:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

31.65 kN < 299.55 kN ‘/
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Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

VEd,z : 31.65 kN
Verdz:  599.11 kN

n: 0.007 v

Myeda: 0.08 KkN-m

MyRrda: 11.63 kN-m

Wr: 79.83 cm3
fya : 252.38 MPa

fy : 265.00 MPa
YMO - 1.05

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el nudo

N3, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

n: 0.053 v

Vea : 31.65 kN

Mteda: 0.01 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vpi,t,ra Viene dado

por:

Vpi,T,Rd : 599.11 kN
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Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 599.31 kN
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. treda: 0.13 MPa
Siendo:
Wy: Mdodulo de resistencia a torsion. Wy : 79.83 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 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:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N3, para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V(90°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,rd Viene

dado por:

Donde:
Voi,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
11,Ed: TE€Nsiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

n-

VEd .

MrEd :

VoI, T,Rd :

Vpi,rRd

TT,Ed -

Wr:
fyd

0.011 v

17.47 kN

0.06 KN-m

1538.08 kN

1541.34 kN
0.77 MPa

79.83 cm3

: 252.38 MPa
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05
Pilar

Barra N21/N22

Perfil: HE 300 B
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud—
- Area I, I, I(2
Inicial|Final| (m) v
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
z N21 |N22| 8.000 /149.10(25170.00/8563.00/185.00
Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado
T (2) Momento de inercia a torsién uniforme

p: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos

C1: Factor de modificacién para el momento critico

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.28 0.70 1.00 0.28
Lk 2.200 5.600 8.000 2.200
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacién:
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‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | — Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz Vv MyVz MzVy NMyMz  |NMyMzVyVz | Mt MiVz Mty
< 2.0hw < hwmax|X: 7.898 m|x: Om |x: 7.9 m|{x: 0m |x: 7.9 m| _ X:7.9m Med = 0.00 @ (2y| CUMPLE
N21/N22| ¢\ ole| Cumple | n=1.4 |n=4.0n=583/n=4.6n=g88|1=0Ln<01n<011" "5 4l n<01 "ypw |NPOINPEILT_ 614
Notacién:

2! Limitacién de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién 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
NMyMzV/yVz: 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 que no proceden (N.P.):
) La comprobacién 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 A de las barras comprimidas debe ser
inferior al valor 2.0.

Al
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
N¢: Axil critico de pandeo elastico. Ner:
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje . Nery :
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z. Ncr,z
c) Axil critico eladstico de pandeo por torsién. Nt !
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I:
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I :

0.66

149.10
265.00
9039.58

16635.13

36669.05

9039.58

25170.00

8563.00
185.00

cm2
MPa
kN

kN

kN

kN

cm4

cmé4
cmé4
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I.: Constante de alabeo de la seccidn. I : 1688000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Liy : 5.600 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz : 2.200 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 8.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io : 15.04 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 12.99 cm

bruta, respecto a los ejes principales

deinerciaYy Z. iz: 7.58 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsidn en la direccidon de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

23.82 < 169.05 v

Donde:

hw: Altura del alma. hw : 262.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 11.00 mm
Aw: Area del alma. Ay : 2882 cmz2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 57.00 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fye: 265.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.014
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 7.898 m del nudo N21, para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Neq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nyea: 51.48 kN
La resistencia de calculo a traccién Ngra Viene dada por:
Ntrd | 3763.00 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 149.10 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n: 0030 v
n: 0.040
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N21,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Nceq: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. Ncea: 112.44 kN
La resistencia de calculo a compresion Ng,rg Viene dada por:
Ncrd @ 3763.00 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion 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: 149.10 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 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:
Np,rda : 2816.95 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 149.10 cmz2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 : 1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
w: 0.89
xz: 0.93
xr: 0.75
Siendo:
oy: 0.67
0z: 0.59
or: 0.83
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy 0.34
oz 0.49
or 0.49
A: Esbeltez reducida.
MW:  0.49
Az: 0.33
Ar:  0.66
N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ncr @ 9039.58 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje VY. Ner,y : 16635.13 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ncr,z : 36669.05 kN
N t: Axil critico eldstico de pandeo
por torsién. Net: 9039.58 kN

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
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Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 7.900 m del nudo N21, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt :
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 7.900 m del nudo N21, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ :
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
McRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :

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

Wopi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra  Whpyy :

con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del

material. Y™mo :

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de cdlculo Mp,rg viene dado por:

Mp,rat :

Mp,rd™ :

Donde:

Wopy,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora  Whpi,y :

con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya :

0.459

0.583 v

216.53 kN-m

101.48 kN-m

471.70 kN-m

1869.00 cm3

252.38 MPa

265.00 MPa

1.05

371.32 kN'm

461.06 kN-m

1869.00 cm3

252.38 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ym1: 1.05
yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.
XLT+ 0.79
XLT & 0.98
Siendo:
¢LT+ . 0.90
o 0.56
aLt: Coeficiente de imperfeccion elastica. ot: 0.21
ALt Esbeltez reducida.
Mrt: 0.81
Mr i 0.30
Mc: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mot @ 746.24 kN-m
M~ : 5495.92 kKN-m
El momento critico eladstico de pandeo lateral M¢r se determina
segun la teoria de la elasticidad:
Siendo:
M.1v: Componente que representa la resistencia por
torsién uniforme de la barra.
Mt : 644.63 kN'm
MiTv @ 2344.11 kKN-m
Mirw: Componente que representa la resistencia por
torsidon no uniforme de la barra.
MLTW+ 1 375.93 kN'm
Mitw™ : 4970.95 kN-m
Siendo:
Wel,y: Médulo resistente eldstico de la seccidn Wei,y : 1678.00 cm3
bruta, obtenido para la fibra mas comprimida.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 8563.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidén uniforme. I; : 185.00 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
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L.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
superior.

L : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala
inferior.

Ci: Factor que depende de las condiciones de
apoyo y de la forma de la ley de momentos
flectores sobre la barra.

ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor
inercia de la seccion, del soporte formado por el
ala comprimida y la tercera parte de la zona
comprimida del alma adyacente al ala
comprimida.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N21,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N21,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

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

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

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexién simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Lt : 8.000 m

Lc: 2200 m
C]_ . 1.00

if,z+ . 8.32 cm

irz: 832 cm

n: 0.046

Meqt : 10.09 kN-m

Meq : 9.90 KN-m

Mcra : 219.60 kN-m

Clase : 1

Wi,z : 870.10 cm3

fya : 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa
Ymo - 1.05

Escuela de Ingenieria de Bilbao

105



NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA
AERONAUTICA

3. ANEXOS

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 7.900 m del nudo N21, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

n: 0.088 v

Ved : 60.79 kN

Vera @ 691.40 kN

A, : 47.45 cm?2

h : 300.00 mm
tw: 11.00 mm

fya : 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa
ymo: 1.05

18.91 < 65.92 ‘/

Aw . 18.91
Amax . 65.92
g: 0.94
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Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa

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+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

Donde:
A.: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccidn bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

VEd .

Vc,rd

A, :

tw

fyd .

YMo

0.001 v

1.26 kN

1752.63 kN

120.28 cm?2

149.10 cm?2
262.00 mm
11.00 mm

252.38 MPa

265.00 MPa
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 flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

52.11 kN < 345.70 kN
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 52.11 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 691.40 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 flexidon, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.

1.26 kN < 876.31 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la

combinacién de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 1.26 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  1752.63 kN

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

Se debe satisfacer:

n: 0.482

n: 0.614

n: 0.566 v

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 7.900 m del nudo N21, para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
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Nced: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 87.47 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo My,eat : 216.53 kN-m
pésimos, seglin los ejes Y y Z, respectivamente. Myea: 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

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

N, ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npi,rd : 3763.00 kN
Moi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Moird,y : 471.70 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpi,rd,z : 219.60 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 149.10 cm2
Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a Wp,y : 1869.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. Wpiz: 870.10 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

ky, kz, ky,L.t: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.01

k:: 1.00

ky,LT H 0.93

Cm,y; Cm,z, Cm,L1: Factores de momento flector uniforme Cmy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Cmt ! 1.00

Yy, Yz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los xy . 0.89
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.93
yut: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. xwr: 0.79
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay:  0.49
1.00, en relacidn a los ejes Y y Z, respectivamente. *%: 0.33
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢,ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

52.11 kN < 345.70 kN ‘/

Donde:
VEedq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 52.11 kN
V,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 691.40 kN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

Viga de atado
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Barra N4/N9
Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
ongitu 7
Inicial|Final (r?'\) AT L L | L@
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N4 | N9 | 5.000 |45.90/5790.00{420.00/15.90
Notas:
—— (1) Inercia respecto al eje indicado
| (2) Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral
| v Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
| Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i
Ci - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
A Aw Nt Nec My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz |NMyMzVyVz | Mt MiVz | MeVy
= X: 0.313 m
A <20 X: 2.5 m|Med = 0.00| x: 0 m |Ved = 0.00|x: 0.313 m x: 2.5 m|x: 0.313 m|Med = 0.00 CUMPLE
. - - (3) (5) (5)
N4/N9| ey mple “z:jrﬁg'l”:* n=07m=151"""92] NP® |n=04] NP® | n<o1 NP =158] n<o01 | np@ |NPOINPEILT 458
Notacién:
2! Limitacién de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
(2 La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(4) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
(%) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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.

Donde:

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

y 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.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N¢r: Axil critico de pandeo elastico.

Clase :

fy:
Ner :

190

2
45.90 cm?2
275.00 MPa
348.20 kN
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El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Nery : 4800.18 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. Nerz @ 348.20 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! o)
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 5790.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 420.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. Ir: 1590 cm4
w: Constante de alabeo de la seccidn. I : 70600.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Liy: 5.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z. Lkz: 5.000 m
Lkt Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta,
respecto al centro de torsion. io: 11.63 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy: 11.23 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 3.02 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo 0.00 mm
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

37.82<250.57 v
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Donde:

hw: Altura del alma. hw : 249.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
Aw: Area del alma. Aw: 16.47 cm?2
Atcer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 13.77 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.007 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)1.
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 8.19 kN

La resistencia de calculo a traccidn Ngrd viene dada por:

Nira: 1202.14 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 4590 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

n: 0.035 v
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n: 0.151
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 41.58 kN
La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:
Ncra @ 1202.14 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 4590 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 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:
Nbra: 274.71 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 4590 cmz2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
xw: 0.92
Az . 0.23
Siendo:
oy : 0.66
oz: 2.60
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
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az: 0.34
A: Esbeltez reducida.
A : 0.51
rz:  1.90
N : Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 348.20 kN
Ner,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ner,y : 4800.18 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ncr,z : 348.20 kN
Ncr,1: Axil critico eléstico de pandeo por
torsion. Ncr,T . 0

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.012 v/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.500 m del nudo N4, para la combinacion
de acciones 1.35-PP.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meat @ 1.49 kN'm
Para flexion negativa:
Meq : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:
Mcrda : 126.76 KN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Whpiy : 484.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

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

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 1.19 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

VeRrd @ 334.07 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 22.09 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 270.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

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

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

33.27 < 64.71 \/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 33.27
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71

Escuela de Ingenieria de Bilbao 116



3. ANEXOS

NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA
AERONAUTICA

g: 0.92

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacidn 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 es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, rd.

1.04 kN < 167.04 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.313 m del nudo N4, para la

combinacion de acciones 1.35-PP.
VEd : 1.04 kN

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
Verd: 334.07 kN

V¢rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

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

Articulo 6.2.8)
No hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.046 v

n: 0.049
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n: 0.158
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.500 m del nudo N4, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.05:-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 41.34 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeat: 1.49 KkN'm
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat: 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y Clase : 2
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexiéon simple.
N, ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npi,rd : 1202.14 kN
Moyi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Mpird,y : 126.76 KkN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z : 25.40 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 4590 cm?2
Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wi,y : 484.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 97.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05
ky, kz: Coeficientes de interaccién.
ky: 1.01
k:: 1.21
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
1y, %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes 1 0.92
Yy Z, respectivamente. yz: 0.23
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay: 0.51
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. %% 1.90
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. Qy 0.60
oz 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢,ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.313 m del nudo N4, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

1.04 kN < 167.04 kN

v

Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd,z : 1.04 kN
V,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 334.07 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidn 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 interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. 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 combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

Pilarillo
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Barra N48/N5
Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)
Nudos _ Caracteristicas mecanicas
Longitud—
I . Area | I, LM |
Inicial|Final| (M) 5
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N48 | N5 | 10.680 |45.90/5790.00{420.00/15.90
Notas:
e (1) Inercia respecto al eje indicado
| (2) Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral
| v Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i
| B 0.21 0.70 0.00 0.00
i Lk 2.200 7.476 0.000 0.000
| Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i
Ci - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
A Aw Nt Nec My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMvyMz  |NMyMzVvVz Mt MiVz  |MeVy
R<20[ X0M L. 1068m|x:0m|x:0m [x:0m| x:0m x:0m|x:0m| x:0m | x:0m |Med=0.00 CUMPLE
N48/NS| cumple M(V:jnﬁglg“ n=1.9 |n=54n=86.4|n=2.0n=134""% <0.1n<0.1|n=87.0] n<o0.1 NP |NPE NPT Tes0
Notacién:
2! Limitacién de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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 combinacion. 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 A de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.
2. 084
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase : 2
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: 4590 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 1798.55 kN
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El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Nery @ 2147.13 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z. Ncrz @ 1798.55 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ne 1! o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Y. I,: 5790.00 cm4
I;: Momento de inercia de la seccidén bruta,
respecto al eje Z. I,: 420.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. Iy: 1590 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. I : 70600.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ley: 7.476 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z. Lez: 2.200 m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta,
respecto al centro de torsion. io: 11.63 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 11.23 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 302 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

37.82 < 250.57 v/
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Donde:
hw: Altura del alma. hw : 249.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
Aw: Area del alma. Aw: 16.47 cm?2
Atcer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 13.77 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:
Resistencia a traccidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
n: 0.019 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H1.
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea : 22.51 kN
La resistencia de calculo a traccidn Ngrd viene dada por:
Nira : 1202.14 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 4590 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n: 0.038 v
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n: 0.054 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 45.80 kN

La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:

Nera @ 1202.14 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y 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: 4590 cmz2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 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:

Nb,ra : 842.57 kN

Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 4590 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x: 0.81
xz: 0.70
Siendo:
oy: 0.85
oz: 0.96
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
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oz 0.34
A: Esbeltez reducida.
Wi 0.77
Az: 0.84
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner @ 1798.55 kN
Ner,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery : 2147.13 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ncr,z : 1798.55 kN
Ncr,1: Axil critico eléstico de pandeo por
torsion. Ncr,T . 0

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48,
para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(270°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,rg vViene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

3

MEd+ .

Meqd”

Mc, Rd

Clase :

. 0.864

95.59 kN-m

1 109.53 kKN'm

1 126.76 KN'm

Whpiy : 484.00 cm3

fya

1 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa

YMmo :

1.05
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,rg viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

Wpi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N48,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

n: 0.020 v

MEd+Z 0.52 KkN-m

Meda : 0.52 kN-m
Mcrda: 25.40 kN'm

Clase : 1

Wpi,z: 97.00 cm3

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
ymo: 1.05

n: 0.134 v

Veqa : 44.81 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Vera @ 334.07 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 22.09 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 270.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

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

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

33.27 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 33.27
Amax. Esbeltez maxima. Amax : 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.05 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vcra viene dado por:

Vcrd : 444.96 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 29.43 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 4590 cm?2
d: Altura del alma. d: 249.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 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 flexién, ya

qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

44.81 kN < 167.04 kN

v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N48, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. VEd : 44.81 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 334.07 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grd.

0.05 kN < 222.48 kN

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el
nudo N48, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd :

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

n-:

n:

n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el

nudo N48, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myed :
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M, ea*

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

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

N, ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Nopi,Rrd

Mogi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Mopi,rd,y :

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MpiRd,z :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A:

Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a Wy -

la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. Wpi,z :

0.05

444.96

0.867

0.870

0.525

4.13
109.53
0.00

1 1202.14
126.76

25.40

45.90

97.00

484.00

v

kN

kN

v

v

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

cm?2
cm3

cm3
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fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.00

k:: 1.01

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

%y, Yz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los x: 0.81
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.70
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Wi 077
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. X 0.84
ay, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
cdlculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N48, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

44.81 kN < 167.04 kN ‘/

Donde:
Ved,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 44.81 kN
V,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 334.07 kN

Resistencia a torsiéon (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 interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.

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

Pilar entreplanta

Barra N61/N62

Perfil: IPE 300
Material: Acero (S275)
Nudos P Caracteristicas mecanicas
ongitu ,
I frea| 1,0 | LW | 1@
Inicial|Final| (M) y z ;
nicial|Fina >
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
N61 |[N62| 5.500 |53.80/8356.00/604.00/20.10
Notas:
e (1) Inercia respecto al eje indicado
| () Momento de inercia a torsién uniforme
l Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i
. B 0.70 0.70 0.00 0.00
5 Lk 3.850 3.850 0.000 0.000
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 modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz \2% MyVz MzVy NMyMz  |NMyMzVyVz Mt MtVz Mty
- x:0m
1 <2.0 ed = 0.00) x:0m | x:0m |[x:0m Xx:0m|{x:0m| x:0m x: 0m |Med = 0.00 CUMPLE
. = (3) (3)
N61/N62| -\ mple "”éjn:”';'l’:* NP.D  |n=49.3/n=13.0n=0.1"=OM<01 " gln<01ln=547 n<o01 | np@ |NPIINPDLT 547
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién 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
NMyMZ\/\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
MVz: 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
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
() La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
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La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
2. 132
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 2

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

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

3. A: 5380 cmz2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 844.57 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al
eje . Nery: 11684.12 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Z. Ncrz:  844.57 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nt : 8]
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 8356.00 cm4
I,: Momento de inercia de la secciéon bruta,
respecto al eje Z. I,: 604.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 20.10 cm4
I,: Constante de alabeo de la seccidn. I : 126000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Ley: 3.850 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz : 3.850 m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io : 12.91 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy: 12.46 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 3.35 cm

Yo : 0.00 mm
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Yo , Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccidon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-Qforjado(C)+0.9-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

Nc,Ed

39.24 < 254.33 v/

hw :
tw :
Ay :
Asc,ef :

fyf .

278.60 mm
7.10 mm
19.78 cm=2
16.05 cm?
0.30

: 210000 MPa

275.00 MPa

0.205

0.493

i 288.49 kN
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La resistencia de calculo a compresion Ne,ra Viene dada por:
Ncra: 1409.05 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y 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: 53.80 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ™o : 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:
Nprda : 585.74 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 53.80 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1  1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
w: 0.96
Yz : 0.42
Siendo:
Oy : 0.58
oz : 1.57
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
A: Esbeltez reducida.
A: 0.36
Az: 1.32
N : Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 844.57 kN
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Nc:y: Axil critico elastico de pandeo

por flexion respecto al eje Y. Ncry : 11684.12 kN
Nc:rz: Axil critico eldstico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. Nerz @ 844.57 kN
N, 1: Axil critico eldstico de pandeo

por torsion. Nert ! o0

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.130 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meat @ 17.77 kN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megqa : 21.32 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mcra @ 164.48 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,,,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wi,y : 628.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q(G1).

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,pi,z: Moédulo resistente pldstico correspondiente a la fibra
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo.

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

Donde:

n:

Megq? :

Mc,rd :

Clase :

Wpl,z H

fyd .

Ymo

VEq :

vc, Rd

0.001 v/

0.02 KkN-m

0.03 KkN-m

32.74 KkN-m

125.00 cm3

261.90 MPa

1 275.00 MPa

1.05

0.010 v

3.98 kN

: 388.15 kN
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A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

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

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
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q(G1).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

A,: 2567 cm?

h: 300.00 mm
tw: 7.10 mm

fya : 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
YMO - 1.05

35.01 < 64.71

Aw i 35.01
Amax . 64.71
g: 0.92

fref : 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n< 0.001 v

Vea: 0.00 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Vcrd @ 514.41 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 34.02 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 53.80 cmz2
d: Altura del alma. d: 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 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 flexidon, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

3.98 kN < 194.08 kN \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N61, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 3.98 kN

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd:  388.15 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 flexidn, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

0.00 kN < 257.21 kN
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N61, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q(G1).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.00 kN
Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd : 514.41 kN

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el

nudo N61, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5-Qforjado(C)+0.9-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
My, eq, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo My,ed :
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeq :

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

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

Npi,ra: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Nopi,rd
Moi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en MpiRd,y :
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpi,rd,z :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
Wiy, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a Wy !
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. Wi,z :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

0.292

0.302

0.547

288.49
14.26
0.01

1 1409.05
164.48

32.74

53.80
628.00

125.00
261.90

275.00

v

v

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

cm?2
cm3

cm3
MPa

MPa
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ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, k2: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.03

k:: 1.69

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

Yy, Yz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los xy . 0.96
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.42
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Aw: 0.36
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. *: 1.32
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
oz: 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
cdlculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N61, para la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(180°)H2.

3.98 kN < 194.08 kN ‘/

Donde:
Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. VEq,z ! 3.98 kN
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd,z : 388.15 kN

Resistencia a torsiéon (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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.

Viga de entreplanta

Barra N64/N53

Perfil: IPE 300
Material: Acero (S275)
Nudos g tud Caracteristicas mecanicas
ongitu ,
e I Area| 1,0 | LW | 1@
Inicial|Final|  (m) 5
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
N64 |N53| 5.000 |53.80|8356.00/604.00(20.10
Notas:
— ] (1) Inercia respecto al eje indicado
[ (2> Momento de inercia a torsién uniforme
; Pandeo Pandeo lateral
- v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
i
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
e —
Ci - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
|~ Aw Ne [N [My Mz Vz Vv MWz  |[MzVy  |[NMyMz  |NMvyMzVyVz| Mt MeVz MeVy
%< 2.0|Aw < Awmax|  _ _ Xx:4.85m|x: 0 m|x: 4.85m Xx: 4.85m _ x: 4.85m CUMPLE
N64/N53 Cumple| Cumple n=282mn=17""_ 6.3 |n = 0.6/ = 37.7 n1<0.1n<0.1n<0.1 = 84.0 n<01 |[n=0.3 n=37.1 n<0.1n=84.0
Notacién:
2! Limitacién de esbeltez
Jw! Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién 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
NMyMZ\/\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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.
i 046
Donde:
Clase : 2
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién
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: 53.80 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 6927.51 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery @ 6927.51 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al
eje Z. Nerz : 0
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. [\ P o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 8356.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 604.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I : 20.10 cm4
w: Constante de alabeo de la seccién. I : 126000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Lky : 5,000 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lkz: 0.000 m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsién. io: 12.91 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 12.46 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz : 3.35 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién. Zo: 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H2+1.5-N(EI).

N¢eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrd vViene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

39.24 < 254.33 v/

hy :
tw :
Ay :
Asc,ef :
k:

: 210000 MPa
fyf .

=

Nt,ed :

N¢,rd

fyd .

fy :

YMmo :

278.60 mm
7.10 mm
19.78 cm2
16.05 cm?
0.30

275.00 MPa

0.082 v

115.55 kN

: 1409.05 kN

53.80 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05
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n: 0.015

n: 0.017

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(270°)H1.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 21.83 kN

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

Ncra @ 1409.05 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y 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: 53.80 cmz2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 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:

Nbrd : 1318.35 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 53.80 cmz2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

xy i 0.94

Escuela de Ingenieria de Bilbao 143



NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA

Siendo:
by 0.63
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
A: Esbeltez reducida.
Ay 0.46
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne : 6927.51 kN
Ner,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery : 6927.51 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz : o0
N, 1: Axil critico eladstico de pandeo por
torsion. Ner,T ! o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.763

Para flexion positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt: 0.00 kN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 4.850 m del nudo N64, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ : 125.48 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mc,rd : 164.48 kKN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexién simple.

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Whp,y : 628.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N64,
para la combinacidn de acciones
0.8-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(270°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N64,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

fy: 275.00 MPa

ymo : 1.05
n: 0.006 v
Mea* : 0.19 kN-m
Med 0.18 kN-m
Mcrda : 32.74 kN-m
Clase : 1
Wi,z : 125.00 cm3
fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa

YMmo

1.05
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n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 4.850 m del nudo N64, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-Qforjado(C)+0.9-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:
VeRd :
Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay :
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. tw:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

0.377

146.49 kN

388.15 kN

25.67 cm=2

300.00 mm
7.10 mm

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

35.01 < 64.71

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw -
Amax. Esbeltez maxima. Amax :
¢: Factor de reduccion. €

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,

v

35.01

64.71

0.92

1 235.00 MPa
: 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.05 kN

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

Vcrd : 514.41 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 34.02 cm?
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 53.80 cm2
d: Altura del alma. d: 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 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 flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd-

140.73 kN < 194.08 kN

v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Qforjado(C)+0.9-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 140.73 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 388.15 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 flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.

0.05 kN < 257.21 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.05 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 514.41 kN

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

Se debe satisfacer:

n: 0.840 v

n: 0.703 v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 4.850 m del nudo N64, para la
combinacidén de acciones
1.35-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
Nieq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea : 107.55 kN
My ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea : 125.48 kN-m
pésimos, seglin los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea @ 0.02 KkN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexidon simple.
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Npi,rd: Resistencia a traccion. Npi,rd : 1409.05 kN
Moi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Mpird,y : 164.48 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpirdz: 32.74 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mes,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meted : -115.44 kKN-m
Siendo:
Gecom,ed: TeNsidn combinada en la fibra extrema
comprimida. Gecom,ed : 183.81 MPa
Wy, com: Modulo resistente de la seccion referido a la
fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 628.00 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 53.80 cm2
Mp,rd,y: Momento flector resistente de calculo. Mb,rd,y : 164.48 KkN-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 calculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de cédlculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Qforjado(C)+0.9-V(270°)H1.

140.69 kN < 193.96 kN ‘/

Donde:
VEeq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. VEed,z :
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Ve,Rrd,z :

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacidén de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My Ed :

140.69 kN
387.93 kN

. 0.003 v

0.01 KkN-m
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El momento torsor resistente de calculo Mt,rq Viene dado por:

MT,Rd : 2.84 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 18.79 cm?3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 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:

n: 0371

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 4.850 m del nudo N64, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Qforjado(C)+0.9-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed : 143.99 kN

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtea: 0.00 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd Viene dado
por:

Vpi,T,Rd : 388.10 kN

Donde:
Voi,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,rd : 388.15 kN
11,Ed: Tensiones tangenciales por torsién. tred . 0.05 MPa
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wr: 18.79 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 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:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M1,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vpi,t,rda viene
dado por:

Donde:
Voi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Viga para hueco de escalera

n< 0.001 v
VEd . 0.05 kN
Mres: 0.01 KkN-m
Vpi,T,Rd . 513.91 kN
Voi,rd ¢ 514.41 kN
tred: 0.37 MPa
Wr: 18.79 cm3
fya: 261.90 MPa
fy: 275.00 MPa
Yymo: 1.05
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Barra N74/N73
Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)
Nudos - Caracteristicas mecanicas
ongitu 7
e I Rrea | 1L | LO | L®
Inicial|Final| (M) 5
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N74 |[N73| 3.220 |39.10/3892.00/284.00/12.90
Notas:
| (1) Inercia respecto al eje indicado
| (2) Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral
l
| v Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i
- B 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 3.220 3.220 0.000 0.000
| Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i
Ci - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
A Aw Ne Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | Me MiVz  |MVy
= x: 0.201 m
r<2.0 X x:3.22m(x: 3.22m|x: 0m x: 0.201 m|x: 1.006 m|x: 3.22 m|x: 0.201 m|Mes = 0.00 @ (2| CUMPLE
N74/N73| cimple “&jnﬁ‘glg M<0ln <01 S 6 h <01 n=56"<%"1<01 | n<01 |n=51.6| n<0.1 N |NPEINPEL g6
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMZV/\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
MVz: 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
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 combinacion. 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 A de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.

Al
Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase :
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. N¢r :

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

1.38

2
39.10 cm?2
275.00 MPa
567.71 kN
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a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Y. Nery : 7780.01 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje

Z. Nerz: 567.71 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. [\ P o)
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 3892.00 cm4
2: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 284.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. Ir: 12.90 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw : 37400.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ley: 3.220 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z. Lez: 3.220 m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. io: 10.33 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 9.98 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 2.70 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsion en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

35.55 < 246.95 v/

Donde:
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hw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Ascer: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.

fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(0°)H1.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrd vViene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

hw : 220.40 mm

tw: 6.20 mm

Ay: 13.66 cmz2

Afc,ef: 11.76 cm?
k: 0.30

E: 210000 MPa

fye: 275.00 MPa

n< 0.001 v

NtEd : 0.01 kN

Ntrda: 1024.05 kN

A: 39.10 cm?
fya: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
YMmo - 1.05

n< 0.001 v

n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+1.5-Q(G1).
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.01 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢ra vViene dada por:
Ncrd @ 1024.05 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 39.10 cmz?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 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:
Npra : 401.32 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 39.10 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 : 1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
Yy - 0.96
Xz . 0.39
Siendo:
Oy : 0.59
oz : 1.65
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
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oz 0.34
A: Esbeltez reducida.
Av: 0.37
Az: 1.38
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne: 567.71 kN
Nc:y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 7780.01 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ncz: 567.71 kN
Ncr,1: Axil critico eléstico de pandeo por
torsion. Ne1: o0

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N73,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-Qforjado(C).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidn negativa:
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

n: 0.516 v

Meqa™t :

Meq :

McRrd :

Clase :

Woly

49.61

0.00

96.12

kN-m

kN-m

1 367.00 cm3

1 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa

YMmo

1.05
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Resistencia a flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N73,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megqat: 0.00 kN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N73,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 0.01 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mcrd viene dado por:

Mcra: 19.35 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,pi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpiz: 73.90 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 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: 0.056 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N74,
para la combinacién de acciones 1.35:PP+1.5-Qforjado(C).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 16.06 kN

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

Verd @ 289.23 kN
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Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 19.13 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

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

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

30.71 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
Amax. Esbeltez maxima. Amax : 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.00 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vcra viene dado por:

Vcrd : 384.61 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 25.44 cmz2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm?
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 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 flexién, ya

qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

15.98 kN < 144.61 kN

v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.201 m del nudo N74,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-Qforjado(C).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 15.98 kN

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  289.23 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grd.

0.00 kN < 192.30 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.006 m del hudo N74, para la
combinacidn de acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.00

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd . 384.61

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

n-:

n:

n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N73,

para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-Qforjado(C)+0.75-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. NcEd :
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segin los My,gq* :
ejes Yy Z, respectivamente. Myed :
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.
Npi,ra: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Nopi,Rd

Mogi,rd,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones Moi,Rd,y :

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

A: Area de la seccién bruta. A:

W1y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Woiy :

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fyd

KN
KN
0.516 v
0.516 v
0.310 v
0.01 kN
49.61 kN-m
0.01 kN-m
1
. 1024.05 kN
96.12 kN-m
19.35 KkN-m
39.10 cm2
367.00 cms3
73.90 cm3
. 261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

kz:: 1.00

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

Yy, Yz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy . 0.96
respectivamente. xz: 0.39
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en i 0.37
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. *: 1.38
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
cdlculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢,rd.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.201 m del nudo N74,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Qforjado(C).

15.98 kN < 144.61 kN ‘/

Donde:
Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. VEd,z ! 15.98 kN
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd,z : 289.23 kN

Resistencia a torsiéon (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)
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No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. 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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacidon no procede.

Arriostramiento
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Barra N4/N82

Perfil: R 16
Material: Acero (S275)

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud—
I . Area | I,(D | LM | (2
Inicial|Final| (m)
(cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
z N4 |N82| 7.197 | 2.01|0.32  0.32| 0.64
Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme

| Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk | 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm| 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico

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

La esbeltez reducida 2 de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

r< 001 v

n:

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
N¢: Axil critico de pandeo elastico. No. :
cr -
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 0.8:-PP+1.05-Qforjado(C)+1.5-V(90°)H1.
Neq: Axil de traccidon solicitante de calculo pésimo. Nt ed :

La resistencia de calculo a traccién Ngra Viene dada por:

2.01 cm?2
275.00 MPa
o0

0.860 v

45.30 kN
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N¢rd : 52.66 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 2.01 cm?
fya : 261.90 MPa

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

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 comprobacion 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 interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

lo tanto, la comprobacién no procede.
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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 comprobacién 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 comprobacién no procede.

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidn 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 interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.

Resistencia a cortante Y vy momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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3.9. UNIONES

Las uniones entre los elementos metalicos se realizaran, casi en su totalidad,
mediante uniones atornilladas, salvo en casos particulares en las que estas no sean
posibles debido a los esfuerzos surgidos en ciertas uniones.

La norma que rige las uniones atornilladas estd recogida en CTE DB SE-A: Codigo
Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.5. Resistencia de
los medios de union. Uniones atornilladas. Los materiales a utilizar seran, perfiles
de material base S275, y tornillos no pretensados de clase 8.8 y tornillos
pretensados de 10,9.

Las disposiciones constructivas de los tornillos a emplear son las siguientes:

e No deben soldarse ni los tornillos ni las tuercas.

e (Cuando los tornillos se dispongan en posicion vertical, la tuerca se situara
por debajo de la cabeza del tornillo.

e Debe comprobarse antes de la colocacion que las tuercas pueden desplazarse
libremente sobre el tornillo correspondiente.

e En cada tornillo se colocara una arandela en el lado de la cabeza y otra en el
lado de la tuerca.

e En cada tornillo, se colocara una arandela con chaflan (ISO 7416) en el lado
de la cabeza, de tal manera que el chaflan de la arandela se sitta hacia la
cabeza. Para el lado de la tuerca, se permite usar una arandela plana (ISO
7415) o una arandela con chaflan (ISO 7416), con el chaflan de la arandela
situado hacia la tuerca.

e Los agujeros deben realizarse por taladrado u otro proceso que proporcione
un acabado equivalente.

e Elpunzonado se admite para piezas de hasta 15 mm de espesor, siempre que
el espesor nominal de la pieza no sea mayor que el diametro nominal del
agujero (o dimensién minima si el agujero no es circular). De realizar el
punzonado, se recomienda realizarlo con un didmetro 3 mm menor que el
diametro definitivo y luego taladrar hasta el diAmetro nominal.
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e Condiciones para el apriete de los tornillos ordinarios:

- Cada conjunto de tornillo, tuerca y arandelas debe alcanzar la condicion de
"apretado a tope" sin sobrepretensar los tornillos. Esta condicion es la que
conseguiria un operario con la llave normal, sin brazo de prolongacion.

- Para los grandes grupos de tornillos, el apriete debe realizarse desde los
tornillos centrales hacia el exterior e incluso realizar algin ciclo de apriete
adicional.

e Condiciones para el apriete de los tornillos pretensados:
- Los tornillos de un grupo, antes de iniciar el pretensado, deben estar
apretados como si fueran tornillos sin pretensar.

- Con la finalidad de garantizar la capacidad frente al deslizamiento de las
superficies a unir, las piezas a unir seran tratadas de la siguiente manera:
Superficies limpiadas a cepillo metalico o con llama, con eliminacién de
partes oxidadas (Clase C segin UNE-ENV 1090-1:1997).

- Con objeto de alcanzar un pretensado uniforme, el apriete se realizara
progresivamente, desde los tornillos centrales de un grupo hasta los bordes,
para posteriormente realizar ciclos adicionales de apriete. Pueden utilizarse
lubricantes entre las tuercas y tornillos o entre las arandelas y el componente
que gira, siempre que no se alcance la superficie de contacto, esté
contemplado como posibilidad por el procedimiento y lo admita el pliego de
condiciones.

- Siun conjunto tornillo, tuerca y arandelas se ha apretado hasta el pretensado
minimo y luego aflojado, debe ser retirado y descartar su utilizacion, salvo
que lo admita el pliego de condiciones.

Para las uniones soldadas que se empleen, el material base utilizado sera el S275. El
material de aportacién que se emplea debera tener unas caracteristicas mecanicas
superiores a las del acero S275.

La norma que siguen estas soldaduras esta recogida en el CTE DB SE-A: Codigo
Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.6. Resistencia de

los medios de unién. Uniones soldadas.
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Las uniones soldadas deberan seguir las siguientes disposiciones constructivas:

e Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los
espesores de las piezas a unir sean al menos de 4 mm.

e Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de
garganta inferior a 3 mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir.

e Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de
40 mm o 6 veces el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular
la resistencia de la unién.

e En el detalle de las soldaduras en angulo se indica la longitud efectiva del
cordén (longitud sobre la cual el cordén tiene su espesor de garganta
completo). Para cumplirla, puede ser necesario prolongar el cordon
rodeando las esquinas, con el mismo espesor de garganta y una longitud de
2 veces dicho espesor. La longitud efectiva de un corddn de soldadura debera
ser mayor o igual que 4 veces el espesor de garganta.

e Las soldaduras en dngulo entre dos piezas que forman un dngulo b deberan
cumplir con la condicion de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y
120 grados. En caso contrario:

- Si se cumple que b > 120 (grados): se considerara que no transmiten
esfuerzos.

- Si se cumple que b < 60 (grados): se consideraran como soldaduras a tope
con penetracion parcial

A continuacion, se presentan los listados de comprobacidn de todos los diferentes
tipos de uniones. Los detalles de las uniones de cada pdrtico estan recogidos en el
apartado de DOCUMENTO 4.- PLANOS.

Para realizar unos andlisis mas sencillos y simplificados de la estructura, se ha
tratado de agrupar las uniones lo maximo posible.
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3.9.1. Uniodn pilar-dintel

a) Detalle

3Taladros @ 18 mm._

Detalle del recorte
(b) IPE 27

270

de la viga

Chapa lateral de la viga (b) IPE 270
(e =8 mm)

o
i - CW 4 5
g Rigicizador dt a1 Rgidizado | == o
0 2o P /‘ —T Ptz 0¢
~ ,Rﬂ:m.:w ~ &b Radizador -
Pilar a Plar Pilar
[+ W08 p_L FEWE FET005 A\
Ly o L o
i < @ w o
SeccionB-B Seccion A -
Seccion C-C
S
®)
7
2 = Rigidizador
I O pr—— ki ST
rl' - i) N t
Vg T L~ rTe RI- viga (c] <
B L ofie
ofieo 4
[ . ] :
1SO 4017416x408 8 2 SO 4017-M16x4088 —
, 1SO 4032-M16-8 M \ 4032-M16-8 T
Pin 2150 7089-16.200 HV/ A W Chapa tteral, N
izade 002156 .
i = Radzador
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Piar |
a Pilar HE 300 B L L o o0
@ <
Seccion E - E o
Seccion D-D

)

©,
=

s

{i{ -3 Taladros © 18 mm

Chapa lateral de la viga (c) IPE 270
(e =8 mm)

T

\Chaga de refuerzo
ST

A
Detalle de soldaduras: chapa de
refuerzo a Pilar HE 300 B

b) Descripcién de los componentes de la union
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Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
P D
fee Rl Esquema total | delala | delala | del alma | Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
Pilar| HE 300 B |g 300 300 19 11 S275(275.0/410.0

11
B =2
-_.

Viga| IPE 270 270 135 10.2 6.6 S275|275.0/410.0

Viga | HE 280 A

270

6.6
*I%
s
8
NN, S
270 280 13 8 S275|275.0/410.0

Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
(=)
Rigidizador = TB 271.2| 140 14 - - S275(275.0/410.0
: 2712 *
Chapa de S 186 | 270 | 11 - - |5275/275.0/410.0
refuerzo
18
&
Chapa lateral: ol @
Viga (c) IPE 270 90 215 8 3 18 S275(275.01410.0
L®
90
&
Chapa lateral: ol @
Viga (b) IPE 270 90 215 8 3 18 S275(275.01410.0
L®
50
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Elementos de tornilleria

Geometria Acero
Descripcion , _

ISO 4017-M16x40-8.8 —
ISO 4032-M16-8 M16 40 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-16-200 HV

c) Comprobacién

1) Pilar HE 300 B

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez -- -- -- 36.81
Panel
Cortante kN 726.44| 838.52 86.63
Rigidizador | Tension de Von |\, 2 1500.22| 261.90 | 76.45
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von |\, 2 516,05/ 261.90 | 82.49
inferior Mises
Rigidizador | Tension de Von |\, 2 1500.22| 261.90 | 76.45
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von |\, > 516,04 261.90 | 82.49
inferior Mises
Al Desgarro N/mm2 |115.37, 261.90 44.05
Cortante N/mm2 |126.74, 261.90 48.39
Punzonamiento kN 41.57 | 965.50 4.31
Vi IPE 270 Al i
iga () ma Flexion por fuerza |\ | 5590 | 135.68 | 19.09
perpendicular
Punzonamiento kN 41.54 | 965.50 4.30
Vi b) IPE 270 Al i
iga (b) ma Flexion por fuerza | .\ | 5590 135.68 | 19.09
perpendicular

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) é]l:agdl;l)ls())
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 7 113 | 14.0| 75.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 217 | 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En éngulo 7 113 | 14.0| 75.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En éngulo 5 |217 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 7 113 | 14.0| 75.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 217 | 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En éngulo 7 113 | 14.0| 75.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 1217 |11.0| 90.00
Soldadura de la chapa de refuerzo al alma En angulo 8 |827|11.0| 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal

Ref fu
: L TL T Valor |Aprov. cL ApProv. |(n/mmz2) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)

Soldadura del rigidizador

. 121.9/158.8| 0.0 |300.9|77.98| 121.9 | 37.16 | 410.0 |0.85
superior a las alas

Soldadura del rigidizador

) 0.0 0.0 |150.9|261.5|67.75| 0.0 0.00 |410.0 |0.85
superior al alma

Soldadura del rigidizador

: . 131.5/171.4| 0.0 |324.7|84.15| 131.5 | 40.10 | 410.0 |0.85
inferior a las alas

Soldadura del rigidizador

; : 0.0 0.0 |162.9|282.1(73.11| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
inferior al alma

Soldadura del rigidizador

) 121.9 | 158.8| 0.0 |300.9 |77.98| 121.9 | 37.16 | 410.0 |0.85
superior a las alas

Soldadura del rigidizador

. 0.0 0.0 |150.9 261.5|67.75| 0.0 0.00 |410.0 |0.85
superior al alma

Soldadura del rigidizador

; ) 131.5/171.4| 0.0 |324.7 |84.15| 131.5 | 40.10 | 410.0 |0.85
inferior a las alas

Soldadura del rigidizador

; . 0.0 0.0 |162.9|282.1|73.11| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
inferior al alma

Soldadura de la chapa de

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
refuerzo al alma

2) Viga (a) HE 280 A

Cordones de soldadura

| Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo () (mlm) . (Agrr]agdlig
Soldadura del ala superior En angulo 7 280 13.0 75.00
Soldadura del alma En angulo 4 203 8.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 7 280 13.0 75.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal

f
Ref. oL T 1 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|mm2) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Soldadura del ala
superior

Soldadura del alma 119.2 1119.2 | 52.2 | 255.0 |66.07| 119.2 | 36.34 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 143.2 | 186.6 | 0.2 |353.4/91.59| 160.7 | 49.00 | 410.0 |0.85

175.5/134.6| 0.2 |291.9 75.63| 175.5 | 53.50 | 410.0 |0.85

3) Viga (c) IPE 270

| Comprobaciones de resistencia

| Componente | Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
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Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.04
Tensiones combinadas -- -- -- 9.52
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 24.91 228.15 10.92
Aplastamiento kN 14.12 87.48 16.14
Desgarro kN 41.57 194.76 21.35
Aplastamiento kN 14.12 86.59 16.31
Alma Desgarro kN 41.57 233.12 17.83
Pandeo local N/mm2 | 32.28 67.97 47.50
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 215 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/n;JmZ) Bw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadurade| 1,4 | 141 | 06 | 28.2 | 7.31 | 14.1 | 4.30 | 410.0 0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
Disposicion
: P do ex €2 p1 p2 m
Tornillo Denominacion mm) | mmy | (mm) | (mm) | mm) | (mm)
1 ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 81 -- 27.0
2 ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 -- 35 81 -- 45.0
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Disposicion
. . g do e (SP) p1 p2 m
Tornillo Denominacion mm) | mmy | (mm) | mm) | mm) | (mm)
3 ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 81 -- 27.0
--: La comprobacién no procede.
\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg;obacu mo | nte | v. Arzor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 13.6 27.2 . 0.00
transversal 65 50.240 0 Vastago 0 90.432|0.00
! 13.6 15.6 | Punzonami | 0.00 | 103.54 27.20 27.20
Aplastamiento 65 87.444 3 ento 0 4 0.00
Seccion 13.8 27.5 . 0.00
transversal 62 50.240 9 Vastago 0 90.432|0.00
2 13.8 15.8 | Punzonami | 0.00 | 103.54 2759 27.59
. . . unz I . .
Aplastamiento 62 87.471 5 ento 0 4 0.00
Seccion 14.1 28.1 . 0.00
transversal 20 50.240 0 Vastago 0 90.432 |0.00
3 14.1 16.1 | Punzonami | 0.00 | 103.54 28.10 28.10
Aplastamiento 20 87.477 4 ento 0 4 0.00
4) Viga (b) IPE 270
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexién - cortante -- - - 0.04
Tensiones combinadas -- -- -- 9.51
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 24.88 228.15 10.90
Aplastamiento kN 14.10 87.48 16.12
Desgarro kN 41.55 194.76 21.33
Aplastamiento kN 14.10 86.59 16.29
Alma Desgarro kN 41.55 233.12 17.82
Pandeo local N/mm2 | 32.24 67.97 47.44

Cordones de soldadura

\ Comprobaciones geométricas

. a I t | Angulo
Ref. TIpO (mm) | (mm) | (mm) | (grados)

Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En éngulo 5 215 | 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n":mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadurade| 4 | 141 | 06 | 28.2 | 7.30 | 14.1 | 4.29  410.0 0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
Disposicion
. <2 do e € P1 p2 m
Tornillo Denominacién mm) | (mm) | (mmy | (mm) | (mm) | (mm)
ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 81 -- 27.0
ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 -- 35 81 -- 45.0
ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 81 -- 27.0
--: La comprobacién no procede.
\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
.| Pési | Resiste |Apro| baci| Pési | Resiste /Apro
Comprobacién | mo | nte | v. omg;o I e Ap()()r/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccién 13.6 27.1 , 0.00
transversal 52 50.240 . Vastago 0 90.432 |0.00
1 13.6 15.6 | Punzonami | 0.00 | 103.54 27.17 27.17
Aplastamiento 52 87.444 1 ento 0 4 0.00
Seccion 13.8 27.5 . 0.00
transversal 50 50.240 7 Vastago 0 90.432 |0.00
2 13.8 15.8 | Punzonami | 0.00 | 103.54 27.57 27.57
Aplastamiento 50 87.471 3 ento 0 4 0.00

Escuela de Ingenieria de Bilbao

175




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA
\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg;obacn mo | nte | v. A[zor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 14.1 28.0 . 0.00
50.240 Vastago 90.432 |0.00
| 2 7
3 renserse 1?1 1 16.1| Punzonami 0(2)0 103.54 28.07 28.07
Aplastamiento 02 87.477 > ento 0 4 0.00
d) Medicidn
Soldaduras
i . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 2598
En taller En angulo 7 1808
410.0 8 827
En el lugar de montaje | En dngulo 4 406
r u
ug ) g 7 1062
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
2 (mm) (kg)
Rigidizadores 4 271x140x14 16.69
5275 ch 2 90x215x8 2.43
s
apa 1 186x270x11 4.34
Total 23.46
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 6 ISO 4017-M16x40
Tuercas Clase 8 6 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 12 ISO 7089-16
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3.9.2. Uniodn pilar-dintel hastial

a) Detalle
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%ST /3 Taladros @ 18 mm
B -8 L
[ . 2 <
—4 Taladros @ 22 mm SI: S
140
Ch frontal de la viga HE 260 A Detalle del recorte de la viga
e =15 ) IPE 270
7_1/%.
=
< o Chapa
/280x290x15 <
’ L N G 4
+ St = (. .
Aa_)'_i' %; Elll ‘pamas Viga
IPE 270 —i_IPgE2_70
= Cf . 10 1 =
l=’ Rigidizador — N _
- g0 i apgeas b\ ol gmenes
j1lzlsé 7086.30-200 HV X qu 1SO 7089-16-200 HV
Pilar | | Pilar Pilar
W | 0B 14| C_
L L o «
< o o <
Seccion B - B Seccion A - A Seccion D - D
b NS 2u50014, »
g/:g N \" jg 5 ::\ :g \‘. ChaXa . ”)Vl a -
\ \ /2808075 HE 260K %0
‘ s
o
‘ " = ELL_Q.AG Taladros @ 18 mm
s/ \ g cha g,lf;ﬁ/'
: / s x175xd . B
23004 % Rigzador Chaps lators do la viga IPE 270
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 280 B vea
Seccion C - C
b) Descripcién de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcién Canto | Ancho | Espesor Espesor _ £, f,
Esquema total | delala | del ala del alma | Tipo
(mm) | (mm) (mm) (mm) GIECIRS
10.5
i
-
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275|275.0/410.0
-_.
66
P
Viga| IPE 270 g 270 135 10.2 6.6 S275|275.0/410.0
J'_TB'TL

Escuela de Ingenieria de Bilbao

178



NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

/ 3. ANEXOS
AERONAUTICA
Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
P D
fee Rl Esquema total | delala | delala | del alma | Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
75
v &
Viga| HE 260 A |§ 250 260 12.5 7.5 S275(275.0/410.0
’I'—ZBU—L
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
2
Rigidizador - 244 | 130 14 - - S275(275.0/410.0
' 244
©
Chapa lateral: 2
Viga IPE 270 90 175 8 3 18 S275(275.0/410.0
&}
Ml
& 0
Chapa frontal: |g
Viga HE 260 A o o 280 | 290 15 4 22 S275(275.0/410.0
 —
Elementos de tornilleria
| Geometria Acero
Descripcion . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M16x40-8.8 E
ISO 4032-M16-8 M16 40 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-16-200 HV
ISO 4017-M20x65-8.8 -
ISO 4032-M20-8 M20 65 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-20-200 HV

c) Comprobacién
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1) Pilar HE 280 B
‘ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - -- - 35.91
Panel
Cortante kN 98.25 | 371.36 26.46
ngldlzgdor Tensidon de Von Mises| N/mm?2 | 29.20 | 261.90 11.15
superior
Rigidizador |ro \ion de Von Mises| N/mm2 | 32.02 | 261.90 | 12.23
inferior
Rigidizador Iro \ion de Von Mises| N/mm2 | 29.47 | 261.90 | 11.25
superior
Rigidizador | 1o \isn de Von Mises| N/mm2 | 31.75 | 261.90 | 12.12
inferior
Ala Desgarro N/mm2 | 21.87 | 261.90 8.35
Cortante N/mm2 | 20.87 | 261.90 7.97
Ala Traccion por flexion kN 117.75| 282.24 41.72
Viga HE 260 A Traccion kN 24.37 | 384.42 6.34
Alma Traccion kN 68.99 | 201.63 34.22
Punzonamiento kN 24.97 | 756.30 3.30
Viga IPE 270 Al id
s ma Flexion por fuerza |\ 154 97| 11556 | 21.61
perpendicular
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
. a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 6 106 | 14.0 | 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 6 | 106 | 14.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 6 | 106 |14.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 6 | 106 |14.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
\ Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL L 7, | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/n:sz) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del rigidizador | 5, 4 | 544 | 11 | 48.1 |12.48| 24.1 | 7.33 | 410.0 0.85
superior a las alas ) ) ’ ’ ) ’ ’ ) ’
Soldadura del rigidizador
superior al alma 0.0 0.0 22.1 | 38.2 | 9.90 0.0 0.00 | 410.0 (0.85
Soldadura del rigidizador | ¢ 4 | 564 | 12 | 52.8 |13.68| 26.4 | 8.04 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | 54 | 242 | 41.9 |10.85| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | », 3| 543 | 11 | 48.6 |12.59| 24.3 | 7.40 | 410.0 0.85
superior a las alas
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n—l:mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Soldadura del rigidizador | 5 | g4 | 223 | 38.6 |10.01| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | »¢ 4 | 564 | 12 | 52,3 [13.56| 26.2 | 7.97 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | g4 | 24.0 | 41.6 |10.78| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
2) Viga HE 260 A
\ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 117.75 273.36 43.08
Al Compresion kN 147.11 881.23 16.69
Traccion kN 31.68 349.63 9.06
Alma Traccion kN 54.36 202.23 26.88
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 6 260 12.5 75.00
Soldadura del alma En angulo 4 183 7.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 6 260 12.5 75.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL w 1 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 39.1 | 50.9 | 0.6 | 96.5 |25.00 39.1 |11.91 410.0/|0.85
superior
Soldadura del alma 68.2 | 68.2 | 12.9 | 138.1 |35.80| 68.2 | 20.78 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 24.9 | 32.5 0.7 61.5 |15.94| 32.7 9.96 | 410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos
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3 ’ 4
1 2
Disposicion
] . L do e e p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) mmy | (mm) | mmy | (mm) (mm)
1 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 92 150 96 41.4
2 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 92 150 96 41.4
3 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 92 150 96 41.4
4 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 92 150 96 41.4
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste |Apro
Comprobacién | mo nte V. Comg;obaa mo nte V. A'?,Jr/gv'
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Secciéon 5.59 , 38.9|141.12|27.5
transversal 8 78.400 |7.14| Vastago 15 0 8
1 - 21.91 27.58
Aplastamiento 5.59 | 246.00 2.28 Punzonami | 38.9 | 294.58 | 13.2
P 8 0 ' ento 15 8 1
Seccion 4.34 , 38.9|141.12|27.6
transversal 3 78.4005.54| Vastago 84 0 2
2 4.34 | 246.00 Punzonami | 38.9 | 294.58 [13.2 22.78 27.62
Aplastamiento 3 0 1.77 ento 84 8 3
Seccion 5.55 , 60.7 | 141.12 |43.0
transversal 3 78.4007.08| Vastago 51 0 5
3 - 37.78 43.05
Aplastamiento 5.55 | 246.00 2.26 Punzonami | 60.7 | 294.58 | 20.6
3 0 ’ ento 51 8 2
Seccion 4.20 , 60.7 1141.12|43.0
transversal 4 78.4005.36| Vastago 89 0 8
4 - 36.06 43.08
Aplastamiento 4.20 | 246.00 1.71 Punzonami | 60.7 | 294.58 | 20.6
P 4 0 ' ento 89 8 4
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- . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 22703.08 14015.54
Calculada para momentos negativos 22703.08 14015.54

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 65.260

(2/3)-Mj,Rd = 43.510

-20.795
-13.914
-3.105

!

w0 < [Te]
16.950 E § E Rotacién (mRad)
— 3]
--—  (2/13)Mj,Rd =-43.510
Mj,Rd = -65.260
e Momento-rotacién
EEE— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (14015.54 kN-m/rad)
e Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (14015.54 kN-m/rad)
Comprobacion Unidades | Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.88
Momento resistente kKNm 26.88 65.26 41.20
Capacidad de rotacion mRad 92.240 667 13.84
3) Viga IPE 270
Comprobaciones de resistencia
Componente ‘ Comprobacion Unidades ‘ Pésimo‘ Resistente ‘ Aprov. (%)
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Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.07
Tensiones combinadas -- -- -- 11.98
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 31.35 228.15 13.74
Aplastamiento kN 12.23 87.44 13.99
Desgarro kN 24.98 146.37 17.06
Alma Aplastamiento kN 12.23 86.59 14.12
Desgarro kN 24.98 193.00 12.94
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
, a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 175 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensiéon de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL oy Valor [Aprov.| o1 |Aprov. (N/n;JmZ) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Detalle de la soldadurade| y¢ 5 | 157 | 04 | 33.4 866 | 16.7 | 5.09 | 410.0 0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
Disposicion
. B do e € P1 p2 m
Tornillo Denominacion mmy | (mm) | mm) | mm) | (mm) | (mm)
1 ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 61 -- 27.0
2 ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 -- 35 61 -- 45.0
3 ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 61 -- 27.0
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Disposicion
. . g do e (SP) p1 p2 m
Tornillo Denominacion mm) | mmy | (mm) | mm) | mm) | (mm)
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobaciéon | mo nte V. Compé;obaa mo nte V. A%;?)V'
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 12.2 24.3 . 0.00
transversal 30 50.240 4 Vastago 0 90.432|0.00
1 12.2 13.9 | Punzonami | 0.00 | 103.54 24.34 24.34
Aplastamiento 30 87.438 9 ento 0 4 0.00
seccion 18.32 | 54 540 1 16:31 yiugtage 1999 190,432 0.00
transversal 6 7 0
2 8.32 P i10.00|103.54 16.57 16.57
Aplastamiento | 87.470 |9.52| runzonami 0. ' 0.00
6 ento 0 4
seccion 1459 | 54540 (9.15| vastago | 290 90.4320.00
transversal 5 0
3 4.59 P i/0.00|103.54 9.15 9.15
Aplastamiento | 727 | 87.494 | 5,25 | ~unzonamio. 2% 10.00
5 ento 0 4
d) Medicién
Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
4 366
410.0 En taller En angulo 5 1918
6 2677
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x14 13.94
1 90x175x8 0.99
S275 Chapas
1 280x290x15 9.56
Total 24.49
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Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
3 ISO 4017-M16x40
Tornill | .
ornitios Clase 8.8 4 ISO 4017-M20x65
3 ISO 4032-M16
Tuercas Clase 8
4 ISO 4032-M20
6 ISO 7089-16
Arandel D 200 HV
randelas ureza 8 1SO 7089-20

3.9.3. Uniodn pilar-viga entreplanta

a) Detalle
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¥

368 &8

3 Talackos @ 13 mm—]

1
L.

Taladros @ 13 mm

70,
—t
—[ ;[;,.< Talackos @ 13

Detalle d(ec‘)rﬁ:‘:'éf;ezge laviga  Detalle d&‘)r‘eggnzezge la viga Chapa Iatera(led:‘lsarxgi)a (b) IPE 220 Chapa Iatera(led:éa”:r’i%? (c) IPE 220
i > 4 L
Pl a0 il 3
| e, ‘ . |
v WRT o WEHT TR ﬂ T
T | Rigiszacor =l’,§:§‘l.» /, R = Rigigzador [ | !
2620140612 ) P - 262:140c12
Bl [ ::_“imnu Bl A;% ﬁ;n
L L - J Lo
Seccion B -B Seccion A - A
Seccion C - C
" “
Ragidizador Shd Rugichzador
262x14012) A Chapa lteral Wi
gyl /o T KA
o= RS T TR 3 E—
[ _ofe ] L —
- SR CREELL emm [
d1.Detalle daaFfiIt;\E:'dEurs%soi ggldizadures e | 1 .‘.’,'t Zg‘u
HE3OB
L o e
! Seccion E - E - Seccion D -D
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcién Canto | Ancho | Espesor Espesor ' f, f,
Esquema total | del ala | del ala del alma | Tipo
(MPa)|(MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
11
il
I -z
Pilar| HE 300 B | 300 300 19 11 S275(275.0/410.0
S
59
Lt
T =5
Viga| IPE 220 g 220 110 9.2 5.9 S275(275.01410.0
J_‘HU_L
71
N Y
Viga| IPE 300 g 300 150 10.7 7.1 S275(275.01410.0
p——i—|
J_‘FSU_L

Escuela de Ingenieria de Bilbao

187




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

. 3. ANEXOS
AERONAUTICA
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . fy fu
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
Rigidizador 3]’ 262 | 140 12 - - S275(275.0/410.0
I 262
o
Chapa lateral: 2| e
Viga (c) IPE 220 70 | 175 8 3 13 S275(275.0/410.0
o
70
o
Chapa lateral: 2] o
Viga (b) IPE 220 70 | 175 8 3 13 S275(275.0/410.0
o
70 7
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion s Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 .
ISO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV
c) Comprobacién
1) Pilar HE 300 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion  |Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - -- - 36.81
Panel
Cortante kN 414.00| 451.04 91.79
Rigidizador | Tension de Von | /> 118366 261.90 | 70.12
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von |\ /0> 113408/ 261.90 | 51.20
inferior Mises
Rigidizador | Tension deVon | /> 183.96 261.90 | 70.24
superior Mises
Rigidizador Tension de Von 5
hferior Mises N/mm?2 [133.78| 261.90 51.08
Ala Cortante N/mm2 | 75.36 | 261.90 28.77
| Alma Punzonamiento kN 26.45 | 792.32 3.34
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Viga (c) IPE 220 Flexién por fuerza KN 22.79 | 190.85 11.94
perpendicular ’ ’ ’
Punzonamiento kN 3.75 792.32 0.47
Viga (b) IPE 220 Alma i0
iga (b) Flexion por fuerza |\ 155 79| 190.85 | 11.94
perpendicular
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 5 113 /12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 208 | 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En &ngulo 5 113 |{12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 208 | 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 5 113 /| 12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 208 | 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En &ngulo 5 113 |{12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 208 | 11.0| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. oL TL 7 | Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/mumZ) Bw
(N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del rigidizador | 455 6| 1558 | 0.0 |311.7 80.77| 155.8 | 47.51 | 410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | 50 | 652 |112.9/29.25| 0.0 | 0.00  410.0 |0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 113 61938 | 0.0 |227.6 58.97| 113.8 | 34.69 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | o | 476 | 82.4 |21.35 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | 156 4 | 1561 | 0.0 |312.280.90| 156.1 |47.59 | 410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | g | 653 |113.129.30| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 443 5 1135| 0.0 |227.0 58.84| 113.5 | 34.61 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | 54 | 475 | 82.2 [21.30| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
2) Viga (a) IPE 300
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 5 150 10.7 90.00

Escuela de Ingenieria de Bilbao

189




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

. 3. ANEXOS
AERONAUTICA
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 4 249 7.1 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 5 150 10.7 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/nﬁmZ) Bw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 180.7 | 180.7| 0.0 | 361.3 |93.64| 180.7 | 55.08 | 410.0 0.85
superior
Soldadura del alma 150.1 | 150.1| 39.3 | 307.9 |79.80| 150.2 | 45.78 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 147.2 | 147.2 | 0.0 |294.5|76.31| 147.2 | 44.89 | 410.0 |0.85
3) Viga (c) IPE 220
\ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.06
Tensiones combinadas -- -- -- 7.50
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 19.60 241.98 8.10
Aplastamiento kN 9.03 70.65 12.78
Desgarro kN 26.50 164.52 16.11
Alma Aplastamiento kN 9.03 58.06 15.55
Desgarro kN 26.50 173.02 15.32
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 175 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
\ Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. oL L 7 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/n:sz) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Detalle de la soldadura de
la chapa lateral. 11.2 | 11.2 0.5 22.5 | 5.83 | 11.2 | 3.43 | 410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos
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/AR 1
L/
Disposicion
] . L do e e p1 p2 m
Tornillo Denominacion mmy | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 68 - 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 - 25 68 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 68 -- 19.5
--: La comprobacién no procede.
\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccién traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste |Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comp(;lr‘.lobaq mo | nte | v. AI?:,SV'
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
seccion 18.70 | 56 97613221 yiastago | 999 | 48.557 0.00
transversal 2 6 0
! 8.70 12.3| Punzonami | 0.00 32.26 32.26
. . . unzonami | 0.
Aplastamiento 5 70.616 5 ento 0 69.362 |0.00
seccion 1883 |55 976 32.7| vastago |90 48.5570.00
transversal 4 5 0
2 8.83 125 p i 0.00 32.75 32.75
Aplastamiento | ©°°2 | 70.649 | 142 | Funzonami | 9.89 1 ¢q 362 [0.00
4 0 ento 0
Seccion 9.02 33.4 . 0.00
transversal 9 26.976 . Vastago 0 48.5570.00
3 9.02 12.7| Punzonami | 0.00 33.47 33.47
Aplastamiento 9 70.653 8 ento 0 69.362 |0.00

4) Viga (b) IPE 220

Comprobaciones de resistencia

| Componente |

Comprobacién

Unidades ‘ Pésimo ‘ Resistente ‘ Aprov. (%)
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Interaccion flexion - cortante -- - -- 0.06
Tensiones combinadas -- - -- 19.55
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 30.21 241.98 12.48
Aplastamiento kN 14.48 46.45 31.17
Desgarro kN 33.47 164.52 20.35
Alma Aplastamiento kN 14.48 46.10 31.41
Desgarro kN 33.47 173.02 19.35
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
, a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 175 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensiéon de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL TL oy Valor [Aprov.| o1 |Aprov. (N/n:lmz) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Detalle de la soldadurade| ;7 4 | 154 | 191 | 47.6 12.33| 17.1 | 5.21 | 410.0 0.85
la chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos
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/AR 1
L/
Disposicion
] . L do e e p1 p2 m
Tornillo Denominacion mmy | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 68 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 - 25 68 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 68 -- 19.5
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccién traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste |Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comp(;lr‘.lobaq mo | nte | v. AI?:,SV'
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccién 14.4 53.6 . 0.00
transversal 79 26.976 y: Vastago 0 48.5570.00
1 14.4 31.1| Punzonami | 0.00 >3.67 >3.67
Aplastamiento 79 46.445 . ento 0 69.362 |0.00
Seccion 11.1 41.3 , 0.00
transversal 58 26.976 6 Vastago 0 48.557/0.00
2 11.1 14.1| Punzonami | 0.00 41.36 41.36
Aplastamiento 58 78.679 8 ento 0 69.362|0.00
Seccién 14.5 53.8 . 0.00
transversal 57 26.976 5 Vastago 0 48.557 |0.00
3 14.5 19.3 | Punzonami | 0.00 >3.85 >3.85
Aplastamiento 57 75.067 5 ento 0 69.362 |0.00
d) Medicién
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Soldaduras
U . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller En angulo 5 4172
410.0 En el lugar de montaje | En dngulo 4 497
ugar u
d ! d 5 569
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 262x140x12 13.82
S275 Chapas 2 70x175x8 1.54
Total 15.36
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 6 ISO 4017-M12x35
Tuercas Clase 8 6 ISO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV 12 ISO 7089-12
a) Detalle
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150
2
3 m—’% »=[
3 Taladros @ 13 mm
Chapa frontal de la viga IPE 300 Detalle del recorte de la viga
(e =18 mm) 0
< (=] m <
r r 9 4
vk A
dig s ¥ di apa latera
Raidzador a ‘ﬁ/ ' .»/?SMTSI!S( !
. k 4 h | Vi e \2 |
%H—' 4 g ‘L_L\P‘Eaaoo * B %
£ oo ] 3 : 9
——ah | el —ofB e
_Rigidizador [ 21150 7089-12-200 HV
262x140x12 4 \_sDTS
o8 ey agmes B
2 1SO 7089-20-200 HV
Pilar Pilar Pilar | |
N W JRE B 41
L L ! 4J
< [=] ] <
Seccién B - B Seccion A - A Seccion D -D
: ::; \ 'f / ; ::; Chapa Viga
] _/IPE 300 rﬂ-
S #
5 . Wi
] t[ §I:|;‘3 Taladros @ 13 mm
[ AN o
s | \ \—5[\7% Charpg Iﬁ;grg,// 7
iaidi i Ix175xi B - .
gdzadey — Bigidizador Chapa Iate;g\:lg I;:ql)ga IPE 220
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Viga
a Pilar HE 300 B TIFEz0
SeccionC -C
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza Descripcion Canto | Ancho | Espesor | Espesor _ £, f,
Esquema total | delala | del ala del alma | Tipo
(MPa)|(MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
11
r £
Pilar| HE 300 B |g 300 300 19 11 S$275|275.0/410.0
N
59
#
T =5
Viga| IPE 220 5 220 110 9.2 5.9 S275|275.0/410.0
J—‘\TU_'L
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Perfiles
Geometria Acero
: Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
P D
e e Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
71
N 5
Viga| IPE 300 = 300 150 10.7 7.1 S275(275.0/410.0
T
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
g
Rigidizador - 262 | 140 12 - - S275(275.0/410.0
I 262
o}
Chapa lateral: B | e
Viga IPE 220 70 175 8 3 13 S275(275.0/410.0
©
70
o
Chapa frontal: 3
Viga IPE 300 . 180 | 390 18 6 22 S275|275.0/410.0
@
180
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 =
ISO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV
ISO 4017-M20x70-8.8 |
ISO 4032-M20-8 | M20 70 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-20-200 HV '

c) Comprobacién
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1) Pilar HE 300 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - -- - 36.81
Panel
Cortante kN 339.80| 451.04 75.34
Rigidizador Tension de Von Mises | N/mm2 |150.87| 261.90 57.60
superior
Rigidizador | ropgi6n de Von Mises | N/mm? | 84.16 | 261.90 | 32.13
inferior
Rigidizador | roqi6n de von Mises | N/mm? |150.87 261.90 | 57.60
superior
Rigidizador | o \qi6n de Von Mises | N/mm? | 84.16 | 261.90 | 32.13
inferior
Ala Cortante N/mm?2 | 63.73 | 261.90 24.33
Ala Traccion por flexion kN 188.13| 282.24 66.66
Viga IPE 300 Traccion kN 66.65 | 341.08 19.54
Alma Traccion kN 109.40| 194.64 56.21
Punzonamiento kN 3.77 792.32 0.48
Viga IPE 220 Al fs
198 ma Flexion por fuerza kN | 3.77 | 190.85 | 1.98
perpendicular
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 5 113 /12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 208 | 11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 5 113 {12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 | 208 |11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 5 113 /12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 |208 |11.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 5 113 {12.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 | 208 |11.0| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
\ Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL T 1 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|/mm2) Pw
(N/mm2) |[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del rigidizador | 454 61 158 0| 0.0 |256.0 66.35 128.0 | 39.03 | 410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | 54 | 53,5 | 92.7 [24.03| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 24 4 | 79 4 | 0.0 |142.837.01| 71.4 |21.77 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | g4 | 371 | 64.3 |16.67| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | 1,4 61 178, 0| 0.0 |256.0 66.35 128.0 | 39.03 | 410.0 0.85
superior a las alas
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n—l:mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Soldadura del rigidizador | 5 | g | 535 | 92.7 |24.03| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 24 4 | 79 4 | 0.0 |142.8/37.01| 71.4 |21.77 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | g4 | 371 | 64.3 |16.67| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
2) Viga IPE 300
\ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 188.13 196.00 95.99
Al Compresion kN 192.34 420.36 45.76
Traccion kN 130.36 210.18 62.02
Alma Traccion kN 57.82 204.22 28.31
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 5 150 10.7 90.00
Soldadura del alma En angulo 4 249 7.1 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 5 150 10.7 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL w 1 | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 177.4|177.4| 0.0 |354.7|91.93| 177.4 | 54.08 | 410.0 |0.85
superior
Soldadura del alma 122.8|122.8| 26.1 | 249.7 |64.72| 122.8 | 37.44 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 116.2 | 116.2 | 0.0 |232.4/60.22| 116.2 | 35.43 | 410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos
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5 & O 6
| S o PP P P
3+ § O 4
1@ O 2
=== /7/:5?)':»:’/':/;/;.f:/]
Disposicion
] . L do e e p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) mmy | (mm) | mmy | (mm) (mm)
1 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 39 197 102 39.0
2 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 39 197 102 39.0
3 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 39 92 102 39.0
4 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 39 92 102 39.0
5 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 34 39 92 102 34.4
6 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 34 39 92 102 34.4
--: La comprobacién no procede.
\ Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacién| mo | nte | v. Comg;obaq o nte | v, Ap()Or/SV.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccidn 35.3 45.0 . 16.91|141.12|11.9
transversal 43 78.400 8 Vastago 7 0 9
1 35.3/295.20|11.9| Punzonami|16.91 | 353.50 4>.08 45.08
Aplastamiento 43 0 7 ento 7 6 4.79
Seccion 28.8 36.8 . 16.91]141.12|11.9
transversal 56 78.400 1 Vastago 7 0 9
2 - 36.81 36.81
Aplastamiento 28.8 | 295.20 9.77 Punzonami|16.91| 353.50 4.79
56 0 ! ento 7 6 ’
Seccidn 9.15 11.6 , 70.46|141.12|49.9
transversal 1 78.400 7 Vastago 1 0 3
3 - 46.72 49.93
Aplastamiento 9.15|295.20 3.10 Punzonami|70.46 | 353.50 19.9
P 1 0 ! ento 1 6 3
Seccidn 9.15 11.6 . 70.46|141.12|49.9
transversal 1 78.400 7 Vastago 1 0 3
4 - 46.72 49.93
Aplastamiento 9.15|295.20 3.10 Punzonami |70.46 | 353.50 |19.9
P 1 0 ' ento 1 6 3
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\ Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccién traccién
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacién| mo | nte | v. Comg:’bac' o | nte | v. |ARrov
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 9.15 11.6 . 135.4|141.12 |95.9
78.400 Vastago
t I 1 7 54 0 9
5 - ansversa : 79.62 |  95.99
Aplastamiento 9.15| 153.63 5.96 Punzonami|135.4| 353.50 |38.3
P 1 8 ' ento 54 6 2
Seccidn 9.15 11.6 . 135.4|141.12 |95.9
transversal 1 78.400 7 Vastago 54 0 9
6 - 79.62 95.99
Aplastamiento 9.15|153.63 596 Punzonami|135.4| 353.50 (38.3
P 1 8 : ento 54 6 2
I . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 7278.71 44670.66
Calculada para momentos negativos 7278.71 20995.49
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 117.670 —

(2/3)-Mj,Rd = 78.450 80.910

-20.204
-10.087
-2.251

!

-8.970

1.756

Rotacion (mRad)

7.872
17.141

L (2/3)-Mj,Rd = -47.240

— Mj,Rd =-70.860

Momento-rotacién

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (44670.66 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (41097.54 kN-m/rad)

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (20995.49 kN-m/rad)

[ ] Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos
Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.05 1.80 58.47
Momento resistente kNm 80.91 117.67 68.76
Capacidad de rotacion mRad 114.851 667 17.23
3) Viga IPE 220
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.06
Tensiones combinadas -- - - 9.51
Chapa lateral
Pandeo local N/mm=2 | 15.22 241.98 6.29
Aplastamiento kN 7.12 47.29 15.07
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Desgarro kN 16.07 164.52 9.77
Alma Aplastamiento kN 7.12 45.35 15.71
Desgarro kN 16.07 173.02 9.29
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
] a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 175 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T T Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/nﬁmZ) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Detalle de la soldadurade g ¢ | g6 | 91 | 234 | 6.05| 86 | 2.63 |410.0 0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
™ 1
L/
Disposicion
. B do e € P1 p2 m
Tornillo Denominacion mmy | (mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 68 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 - 25 68 - 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 68 - 19.5
--: La comprobacién no procede.
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\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg;obacu mo v, A[g;gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (%)
seccion 1712156 976 12641 Viastago | 099 | 48.557|0.00
transversal 4 1 0
1 712 150p i10.00 26.41 26.41
Aplastamiento | 77 | 47.291 | 27| Funzonami | 9.59 1 g9 362 [0.00
4 7 ento 0
Seccion 1535 | 56 976 [19:8] Vistago | 090 48.5570.00
transversal 6 5 0
2 5 35 P 10.00 19.85 19.85
Aplastamiento | 22> | 78.541 |6.82 | Funzonami | 9.9 1 ¢9 362 [0.00
6 ento 0
seccion 1 7.17156 976 [20:6] Vastago |99 48.557|0.00
transversal 5 0 0
3 217 p 10.00 26.60 26.60
Aplastamiento | 727 | 74.732 |9.60 | "HUNZONaMI 1 9.88 1 69 362 [0.00
5 ento 0
d) Medicién
Soldaduras
fu . s . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
i 4 497
410.0 En taller En angulo
5 4391
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 262x140x12 13.82
1 70x175x8 0.77
S275 Chapas
1 180x390x18 9.92
Total 24.51
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
. 3 ISO 4017-M12x35
Tornillos Clase 8.8
6 1SO 4017-M20x70
3 ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
6 ISO 4032-M20
Arandelas Dureza 200 HV 6 1SO 7089-12
12 ISO 7089-20
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3.9.4. Uniodn pilarillo-dintel

a) Detalle
Chape
| | ot ; 183
— a7
g
"
oxf —
5 =1 N
Detalle de soldaduras: Viga (c)
HE 260 A a chapa frontal
@ o
’—D 4+ lateral
L.
i 4
B4 | z = JE 1 viga 5 +E
IPE 270
© <
[ F
\ \\\Q*so 4017-M16x40-8.8
\ 1SO 4032-M16-8
2150 7083-16-200 HV
spoate
i1
N Pilar
| A PE 270
T
Seccion A - A
T—A—
Viga (5)
HE 260 A
s[ 230
.
\
Py \
s N N\
\ Rigidizadar
\ \‘ /2dex168n14
Viga (]
s AN |35 _/PE2T0
A\ = 4
A 2 - L
- —— -
A M | SR
spas |/ 8 ihe
7 Rigidizador
/Y 245165%14
P/
e/
s/
B
1 vigage
HE 260 A
,4%77
Seccion E - E

20

Bt
£
i mi g
w0
JEL
o4~3 Taladros @ 18 mm

Chapa lateral de la viga (a) IPE 270
(e =8 mm)
Pl \ b
Apors N /o _aprs
\ /
Tbr o < /ﬁ%
\{‘Q //
/ ap 2
WL/ YR

‘frm/( A 74
% va
Vige ) ,\’//z /;/

chapa/ /
e/
a1

[ 370
o
Seccion B - B

Viga (a
PE 270
o Pilar

IPE 270
L

Seccion D -D

o
i § - 230 . /ﬁﬁ%m

Al w3
a7

280

st i

Detalle de soldaduras: Viga (b)
HE 260 A a chapa frontal

P9

Chapa
B0
€4 vgas o = E
IPE 270

@
— @
Few - “wF
IS0 4017-M16x40-8.8 Fl//‘ ,’|
ISO 4032-M16-8
2150 7089-18-200 HV 5Pt
HE
.
FE 270 A
I 7
o o
Seccion C-C
| Viga (b)
HEZ80 A

6[ 250
E

DX
h h Rigidizador
\ 245x168x14
| Viga (a)
B \ /—EM APE 270
A a

pa b

I 249x165x14
o /o
el

!
/

-

o Migafe)
HE 260 A

Seccion F - F

rari . Rigidizador

b) Descripcion de los componentes de la unién
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Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
P D
fee Rl Esquema total | delala | delala | del alma | Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
66
Nl -2
Pilar| IPE 270 g 270 135 10.2 6.6 S275|275.0/410.0
a—
75
g
Viga| HE 260 A 8 250 260 12.5 7.5 S275|275.0(410.0
’L—Z'GU—L
66
N -8
Viga| IPE 270 g 270 135 10.2 6.6 S275|275.0(410.0
et
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
Rigidizador & 249.6| 165 14 - - S275|275.0(410.0
7496
Chapa de apoyo |5
de la viga Viga |¥ 290 | 280 14 - - S275|275.0(410.0
(c) HE 260 A
290
Chapa vertical @
de la viga Viga | & 165 [231.9 8 - - S275|275.0/410.0
(c) HE 260 A
165
Chapa de apoyo |
de la viga Viga |* 290 | 280 14 - - S275|275.0/410.0
(b) HE 260 A
290
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . fy fu
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
Chapa vertical @
de la viga Viga | & 165 |231.9 8 - - S275(275.0/410.0
(b) HE 260 A
165
©
Chapa lateral: ol @
Viga (a) IPE 270 90 | 215 8 3 18 S275(275.0/410.0
&
90
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M16x40-8.8 —
ISO 4032-M16-8 M16 40 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-16-200 HV
c) Comprobacién
1) Pilar IPE 270
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades|Pésimo|Resistente|/Aprov. (%)
Esbeltez -- -- -- 58.44
Panel
Cortante kN 8.85 | 242.51 3.65
Rigidizador superior Tension de Von Mises | N/mm=2 | 77.05 | 261.90 29.42
Rigidizador inferior Tensién de Von Mises | N/mm?2 | 85.47 | 261.90 32.63
Rigidizador superior Tensién de Von Mises | N/mm?2 | 77.03 | 261.90 29.41
Rigidizador inferior Tension de Von Mises | N/mm?2 | 85.46 | 261.90 32.63
Interaccion flexion -
Chapa frontal [Viga (c) HE cortante -- -- -- 0.00
260 A
] Deformacion admisible | mRad -- 2 0.00
Chapa vertical [Viga (c) HE Cortante kN | 10.41| 163.31 6.37
260 A]
Interaccion flexion -
Chapa frontal [Viga (b) HE cortante -- - -- 0.00
260 A
] Deformacion admisible | mRad -- 2 0.00
Chapa vertical [Viga (b) HE Cortante KN |10.40 | 163.31 | 6.37
260 A]
Ala Desgarro N/mm=2 | 58.76 | 261.90 22.44
Cortante N/mm?2 | 64.23 | 261.90 24.52
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Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
. a | t |Angulo

Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas Enangulo| 5 | 49 [10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En édngulo| 3 |220| 6.6 | 90.00
Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En dngulo| 6 |290|14.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo| 5 | 49 |10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En éangulo| 3 [220| 6.6 | 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En éangulo| 6 |290|14.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas Enangulo| 5 | 49 [10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo| 3 |220| 6.6 | 90.00
Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En éangulo| 6 |290|14.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En éangulo| 5 | 49 [10.2| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo| 3 [220| 6.6 | 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En angulo| 6 |290|14.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al alma En éangulo| 3 |202| 6.6 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En angulo| 4 |202| 8.0 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En angulo| 4 |135| 8.0 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En éangulo| 4 |135| 8.0 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical al alma En angulo| 3 |202| 6.6 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En édngulo| 4 |202| 8.0 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En édngulo| 4 |135| 8.0 | 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En angulo| 4 |135| 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. oL T T Valor |Aprov. oL Aprov. (N/nﬁmZ) Bw

(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del rigidizador | o | 5 | 62.3 | 107.9 27.96] 0.0 | 0.00  410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | o4 | 34 | 58 | 1.51 | 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador
superior a la chapa 10.0 | 10.0 0.3 20.0 | 5.19 | 10.0 | 3.05 |410.010.85
frontal
Soldadura del rigidizador | 5 5 | 54 | g9.1 |119.7 31.01| 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 55 | g4 | 38 | 6.6 |1.70 | 0.0 | 0.00 | 410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | 43 o | 136 | 16 | 27.3 | 7.08 | 13.6 | 4.14 | 410.0 0.85
inferior a la chapa frontal
Soldadura del rigidizador
superior a las alas 0.0 0.0 62.3 | 107.927.95| 0.0 0.00 | 410.0|0.85
Soldadura del rigidizador | 5 | 09 | 34 | 58 | 1.51| 0.0 | 0.00  410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador
superior a la chapa 10.0 | 10.0 0.6 20.0 | 5.18 | 10.0 | 3.04 | 410.010.85
frontal
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal

Ref fu
: L TL T Valor |Aprov. cL ApProv. |(n/mmz2) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)

Soldadura del rigidizador
inferior a las alas

Soldadura del rigidizador
inferior al alma

Soldadura del rigidizador
inferior a la chapa frontal

Soldadura de la chapa
vertical al alma

Soldadura de la chapa
vertical a la chapa frontal

Soldadura de la chapa

0.0 0.0 69.1 | 119.7 |31.01| 0.0 0.00 | 410.0 (0.85

0.0 0.0 3.8 6.6 | 1.70 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

13.6 | 13.6 1.6 27.3 | 7.08 | 13.6 | 4.14 | 410.0 |0.85

0.0 0.0 11.1 | 19.3 | 5.00 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

0.0 0.0 8.3 14.5 | 3.75 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

vertical al rigidizador 0.0 0.0 9.6 16.7 | 4.33 0.0 0.00 | 410.0|0.85
superior

Soldadura de la chapa

vertical al rigidizador 0.0 0.0 9.6 16.7 | 4.33 0.0 0.00 |410.0 |0.85
inferior

Soldadura de la chapa
vertical al alma

Soldadura de la chapa
vertical a la chapa frontal

Soldadura de la chapa

0.0 0.0 11.1 | 19.3 | 4.99 0.0 0.00 | 410.0 (0.85

0.0 0.0 8.3 145 | 3.74 | 0.0 0.00 | 410.0 (0.85

vertical al rigidizador 0.0 0.0 9.6 16.7 | 4.32 0.0 0.00 |410.0 |0.85
superior

Soldadura de la chapa

vertical al rigidizador 0.0 0.0 9.6 16.7 | 4.32 0.0 0.00 |410.0 |0.85
inferior

2) Viga (a) IPE 270

| Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexidn - cortante -- -- -- 0.04
Tensiones combinadas -- - - 4.91
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 12.79 228.15 5.61
Aplastamiento kN 7.17 87.51 8.20
Desgarro kN 20.64 194.76 10.60
Alma Aplastamiento kN 7.17 86.59 8.28
Desgarro kN 20.64 233.12 8.85

Cordones de soldadura

\ Comprobaciones geométricas

. a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)

Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En &ngulo 5 | 215 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n":mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadurade| ¢ o | g8 | 03 | 136 |3.52 | 6.8 | 2.07 | 410.0 0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
Disposicion
. <2 do e € P1 p2 m
Tornillo Denominacién mm) | (mm) | (mmy | (mm) | (mm) | (mm)
ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 81 -- 27.0
ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 - 35 81 - 45.0
ISO 4017-M16x40-8.8 18.0 27 35 81 - 27.0
--: La comprobacién no procede.
\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comgl;]obaa mo | nte | v. Ap()()r/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
seccion 1667154 540 13-21 yiastago | 9991 90.432 0.00
transversal 8 9 0
1 6.67 P i0.00|103.54 13.29 13.29
Aplastamiento | °27 | 87.365 | 7.64 | -unzonami 9. 2% 10.00
8 ento 0 4
seccion 16.88 | 54 54011371 Vastago | 909 90.4320.00
transversal 1 0 0
2 6.88 P i10.00|103.54 13.70 13.70
Aplastamiento | °°° | 87.483 |7.87 | Tunzonami 9. 2% 10.00
1 ento 0 4
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\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccién traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg;obacn mo | nte | v. A[zor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
trsﬁsc\fg’rrs‘al 7'317 50.240 1‘;'2 Véstago 0'80 90.432 0.00
3 7.17 Punzonami | 0.00 | 103.54 14.28 14.28
Aplastamiento 3 87.510(8.20 ento 0 4 0.00
3) Viga (c) HE 260 A
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 6 260 12.5 75.00
Soldadura del alma En angulo 4 183 7.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 6 260 12.5 75.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tensidon normal ;
Ref. oL TL 7 | Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/mumZ) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del ala 16.7 | 21.7 | 0.2 | 41.1 |10.66| 20.9 | 6.38 | 410.0 |0.85
superior
Soldadura del alma 0.0 0.0 9.2 159 | 4.13 0.0 0.00 |410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 21.2 | 27.6 1.7 52.4 |13.57| 28.9 | 8.80 | 410.0 |0.85

4) Viga (b) HE 260 A

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

: a I t Angulo

Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)

Soldadura del ala superior En angulo 6 260 12.5 75.00

Soldadura del alma En angulo 4 183 7.5 90.00

Soldadura del ala inferior En angulo 6 260 12.5 75.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n":mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 16.7 | 21.7 | 0.2 | 41.1 |10.66| 20.9 | 6.38 | 410.0 |0.85
superior
Soldadura del alma 0.0 0.0 9.2 15.9 | 4.13 0.0 0.00 |410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 21.2 | 27.6 1.7 52.4 |13.57| 28.9 | 8.80 | 410.0 |0.85
d) Medicidn
Soldaduras
U . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
3 2564
. 4 1888
En taller En angulo
410.0 5 1217
' 6 2320
) i 4 733
En el lugar de montaje | En angulo
6 1962
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 249x165x14 18.10
1 90x215x8 1.22
S275 Chapas 2 165x231x8 4.81
2 290x280x14 17.85
Total 41.97
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 3 ISO 4017-M16x40
Tuercas Clase 8 3 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 6 ISO 7089-16
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3. ANEXOS

3.9.5. Union pilar entreplanta-viga entreplanta

a) Detalle
4[> 165
4 165 \\
I
Viga .
IPE 300
Seccion A - A
<
Viga L.
IPE 300

Pilar

IPE 300

g

Alzado

b) Descripcion de los componentes de la unién
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Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza Descripcion
B Esquema total | delala | delala | del alma | Tipo (Mflga) (MfI;a)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
71
Sl 5
Viga| IPE 300 g 300 150 10.7 7.1 S275|275.0/410.0
T
71
e T -5
Pilar| IPE 300 =1 300 150 10.7 7.1 S275(275.0/410.0
e
c) Comprobacion
1) Viga IPE 300
2) Pilar IPE 300
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tension de Von Mises N/mm?2 243.71 261.90 93.05
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
- a | t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 4 165 7.1 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL TL T Valor |Aprov. oL Aprov. (N/n:sz) Pw
(N/mmz2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (%) | (N/mm2) | (%)
Soldadura del alma | 152.9 | 152.9 2.0 305.9 | 79.27 | 152.9 | 46.63 | 410.0 |0.85
d) Medicién
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0| En el lugar de montaje | En angulo 4 330
Escuela de Ingenieria de Bilbao

213




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA

3.9.6. Union viga del hueco de escaleras- viga de entreplanta

a) Detalle
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AERONAUTICA
[¢) m
r’ . i ISO 4017-M12x35-8.8
?IljlgEazgrDmc:lpal ISO 4032-M12-8 3 %laf?olaéteral
2 1SO 7089-12-200 HV X1 7UX
Viga secundaria
IPE 240
< < A @ < T3A
Viga principal e
IPE 220
Chapa lateral Viga secundaria ‘J
70x170x8 IPE 240
L, Seccion C-C @
o
Seccion B - B
ﬁ‘
3 Taladros @ 13 mm
) o ——
Viga principal B Viga secundaria
IPE 220 0 IPE 240
< i
5
“53 Chapa |lateral
ct 70x170x8 _*c
) R W
Detalle del extremo de la viga .
secundaria IPE 240 Seccion A - A
70
—t
Viga principal . 35
IPE 220 = gt
TI Chapa lateral ol
ﬂ\ 70x170x8 - f# _1-3 Taladros @ 13 mm
NN
5 170 .
Detalle de la soldadura de la Chapa Iate(rglzdg Ir%rzl)ga IPE 240
chapa lateral.
b) Descripcion de los componentes de la unién
| Perfiles
Geometria Acero
; Y Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza|Descripcion
5 Esquema total | delala | delala | delalma |Tipo (MfI;a) (Mflga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
59
Viga| IPE 220 8 220 110 9.2 5.9 S275|275.0/410.0
i —
6.2
i £
Viga| IPE 240 g 240 120 9.8 6.2 S275|275.0(410.0
i —
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . fy fu
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
=S
Chapa lateral: o &
Viga secundaria - 70 170 8 3 13 S275(275.01410.0
IPE 240 o
70
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 -
ISO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV
c) Comprobacion
1) Viga principal
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Punzonamiento kN 0.00 94.08 0.01
Flexion por fuerza perpendicular kN 0.00 193.91 0.00
2) Viga secundaria IPE 240
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.06
Tensiones combinadas -- - - 23.71
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 36.06 241.98 14.90
Aplastamiento kN 16.96 46.06 36.82
Desgarro kN 39.70 158.47 25.05
Aplastamiento kN 16.96 39.12 43.35
Alma Desgarro kN 39.70 125.63 31.60
Pandeo local N/mm2 | 71.82 212.82 33.75
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 170 | 5.9 | 90.00
a.’ ESPE'SOI‘ garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n":mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadura de| , 4 | 594 | 23.4 | 57.5 |14.80| 20.4 | 6.22 | 410.0 0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
R 1
L/
Disposicion
. B do e € P1 p2 m
Tornillo Denominacién mm) | (mm) | (mmy | (mm) | (mm) | (mm)
ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 66 -- 19.5
ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 -- 25 66 -- 35.0
ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 66 -- 19.5
--: La comprobacién no procede.
\ Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comgl;]obaa mo | nte | v. Ap()()r/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 16.9 62.8 , 0.00
transversal 56 26.976 6 Vastago 0 48.557|0.00
1 16.9 36.8 | Punzonami | 0.00 62.86 62.86
Aplastamiento 56 46.057 > ento 0 72.889|0.00
Seccion 13.2 49.0 . 0.00
transversal 32 26.976 5 Vastago 0 48.557/0.00
2 13.2 16.8| P i10.00 49.05 49.05
Aplastamiento |~ | 78.720 | 0-¢ | Funzonami | 8.59 1 55 889 [0.00
32 1 ento 0
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg:’bac' mo | nte | v. | AROV
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 16.9 62.8 . 0.00
26.976 Vastago 48.55710.00
t | 7
3 RS 15699 22.5| Punzonami 0(2)0 62.87 62.87
Aplastamiento 59 75.244 4 ento 0 72.889 |0.00
d) Medicidn
Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En angulo 5 340
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
g (mm) (kg)
Chapas 1 70x170x8 0.75
$275 P
Total 0.75
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 3 I1SO 4017-M12x35
Tuercas Clase 8 3 ISO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV 6 ISO 7089-12
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3.9.7. Union dintel-dintel

a) Detalle
m
<
“
4
Viga (b fo 7 o, Viga (a
. %’?1 \1 5\3:4 FE 280 A~
ch f ‘ 1
290x30()?<‘1)4 . _Viga (a) _—

5 \\i Viga (b) Chapa,
HE280A =& ==
Seccion A - A

d‘m 290x300x14
* Seccion B - B
2
Alzado
b) Descripcién de los componentes de la unidén
Perfiles
Geometria Acero
: Ny Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza Descripcion
1€z nipct Esquema total | del ala | del ala del alma | Tipo (Mflga) (Mflga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
8
=
Viga| HE 280 A |§ 270 280 13 8 S275(275.01410.0
ﬁ’l—EBD—J'
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Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto | Espesor | L. o fy fu
q (mm) | (mm) | (mm) PO 1 (MPa) | (MPa)
2
Chapa frontal o 290 300 14 S275 | 275.0 | 410.0
%—W
c) Comprobacién
1) Chapa frontal
Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.00
Deformacion admisible mRad -- 2 0.00
2) Viga (a) HE 280 A
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 4 280 13.0 75.00
Soldadura del alma En angulo 4 135 8.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 280 13.0 75.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. oL T T Valor |Aprov. oL Aprov. (N/mumZ) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del ala 87.3 | 113.8| 1.4 | 215.6 55.86| 99.7 | 30.40 | 410.0 0.85
superior
Soldadura del alma 56.5 | 56.5 0.5 |113.0/29.28| 56.5 |17.22|410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 85.5 | 111.5| 2.5 211.2|54.74| 126.0 | 38.42 | 410.0 |0.85
3) Viga (b) HE 280 A
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 4 280 13.0 75.00
Soldadura del alma En angulo 4 135 8.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 280 13.0 75.00
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Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (grados)
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal
Ref. fu

oL T T Valor |Aprov.
(N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%)

o1 |Aprov. (n/mmzy Pw

(N/mm?2) (%)

Soldadura del ala

. 87.3 | 113.8| 1.4 |215.6|55.86| 99.7 | 30.40410.0|0.85
superior
Soldadura del alma 56.5 | 56.5 0.5 113.0 (29.28| 56.5 | 17.22|410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 85.5 | 111.5| 2.5 211.2 |54.74| 126.0 | 38.42 | 410.0 |0.85

d) Medicién
Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En angulo 4 2556
Chapas
. : . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 290x300x14 9.56
S275
Total 9.56

3.9.8. Union arriostramientos
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a) Detalle

70

5
326
i

o)
I
18
65
-
18
= .
i
8

20

Seccion transversal Detalle del ojal

b) Comprobacion

1) L70x8 (S275)

Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Cortante de la seccidn transversal kN 11.46 75.00 15.27
Flector -- - - 59.96

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparacién de bordes| |
(mm) (mm)
Soldaduras a tope del angular a la pieza |A tope en bisel simple 8 80

I: Longitud efectiva
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NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA

Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. L TL T Valor |Aprov. cL Aprov. (N/n—l:mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm?2) (%)
Soldaduras a _tope del La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
angular a la pieza

c) Medicién
Soldaduras
fu . L. . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0| En taller | A tope en bisel simple 8 160
Angulares
. . Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L70x8 80 0.66
S275
Total 0.66
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 2 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-16

3.9.9. Union atornillada dintel-dintel
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AERONAUTICA
a) Detalle
430
T T
50[55.55 I55r55r50 . 7013026
0o 0O O 0o 0 jg = :'T T—
0o 0o o o o o 1 -l °
8 8
660 o000 |+ | "l erlo o4 Taladros @ 13 mm
24 Taladros @18 MM~ _ o o o o :E R

Cubrejuntas exteriores de las
alas (e = 15 mm)

ISO 4014-M16x65-8.8 24
ISO 4032-M16-8
2 1SO 7089-16-200 HV

Cubrejuntas

Cubrejuntas de alma (e = 8 mm)

<
I_’ ...... 4SO 4014-M12x50-8.8
,,,,, ISO 4032-M12-8
TEY | TUV 2 1SO 7089-12-200 HV
e Cubrejuntas
T ST o 130x135x8
Pieza A | | .| PiezaB '
HE 280 A 4n_n_n_”_n_n_n— HE 280 A Pieza A = oo /\an m
|_, T HE 280 A T
o4)|1SO 4014-M16x65-8.8 e
< 50 50 ISO 4032-M16-8
2 1SO 7089-16-200 HV Seccion A - A
Alzado
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
; Py Canto | Ancho | Espesor Espesor
Pieza Descripcion
4 Esquema total | delala | delala | del alma |Tipo (Mflga) (Mflga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
8
_ f e
Pieza| HE 280 A | 270 280 13 8 S275|275.0/410.0
T
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto | Espesor . Didmetro| . Ry i
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
& O @
e e @0
o e e 00
Cubrejuntas T lee oo 255 | 430 15 24 18 S$275(275.0/410.0
2 o4
255
@D &
Cubrejuntas - 130 | 135 8 4 13 S$275|275.0/410.0
@ @
- 130 +
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)

ISO 4014-M16x65-8.8
ISO 4032-M16-8
2 ISO 7089-16-200 HV

L@j M16 65 8.8 | 640.0 | 800.0

ISO 4014-M12x50-8.8
ISO 4032-M12-8 [ =ﬂ M12 50 8.8 | 640.0 | 800.0

2 1SO 7089-12-200 HV

c) Comprobacién

1) Cubrejuntas

Componente Comprobacion|Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Traccion kN 583.63| 810.32 72.02
Cubrejuntas exterior del ala superior Aplastamiento kN 48.64 | 151.24 32.16
Desgarro kN 583.63| 848.29 68.80
Compresion kN 241.28| 1001.79 24.08
Cubrejuntas de alma Aplastamiento kN 20.52 39.82 51.53
Desgarro kN 29.94 | 133.07 22.50

Compresion kN 663.28| 1001.79 66.21

Aplastamiento kN 55.27 | 151.24 36.55

Cubrejuntas exterior del ala inferi
vbrejuntas exterior det ala Interor ™ esgarro KN |300.46| 848.29 | 35.42

Traccion kN 300.46| 810.32 37.08

- Ala superior

Comprobaciones para los tornillos
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o ¢ o of 21,22 23y24
o o o+—17,18,19y 20
o ¢ o o 13,14,15y 16
o o o o1+—9.10,11y12
© o o 5,6,7y8
o o e1—1,2,3y4
Disposicion
Tornillo Denominacion (n?r‘;) (nfrln) (nfrzn) (ner;) (n?rzn) (nﬂ)
1 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
2 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
3 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
4 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
5 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
6 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
7 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
8 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
9 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
10 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
11 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
12 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
13 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
14 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
15 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
16 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
17 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
18 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
19 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
20 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
21 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
22 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
23 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
24 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0

--: La comprobacién no procede.
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Resistencia
Cortante
Tornillo L, 2 i ) Aprov. Max. (%)

Comprobacion Pe(i:\lr;wo Res(liﬁc)ante AE’O';?)V

1 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 5.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

5 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 5 59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

3 Seccién transversal 48.636 64.340 75.59 7559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

4 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25 59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

s Seccién transversal 48.636 64.340 75.59 7559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

6 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25 59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

. Seccién transversal 48.636 64.340 75.59 7559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

8 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

9 Seccién transversal 48.636 64.340 75.59 -
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

10 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25,59
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

11 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 5 &g
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

12 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25,59
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

13 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 5 &g
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

" Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25,59
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

15 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 5 &g
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

16 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 2550
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16

17 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

18 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

19 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
Seccion transversal 48.636 64.340 75.59

20 - 75.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

21 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

5 Seccién transversal 48.636 64.340 75.59 25.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

23 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 75.59
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Resistencia

Cortante
Tornillo L Pésimo | Resistente | Aprov. | AProv. Max. (%)
Comprobacion (kN) (kN) (%)
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
Seccién transversal 48.636 64.340 75.59
24 - 75.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

- Alma

Comprobaciones para los tornillos

3O O 4

1 o) D12

Disposicion

Tornillo Denominacion (n?r‘;) (nfrln) (nfrzn) (nErln) (rgé) (nmq)
1 ISO 4014-M12x50-8.8 13.0 20 20 96 90 40.0
2 ISO 4014-M12x50-8.8 13.0 20 20 96 90 40.0
3 ISO 4014-M12x50-8.8 13.0 20 20 96 90 40.0
4 ISO 4014-M12x50-8.8 13.0 20 20 96 90 40.0

Resistencia

Cortante
Tornillo ,, Pésim Resisten ADrov. Aprov. Max. (%)

Comprobacion e(iN) 0 es(:ﬁ? te '?0/3

1 Seccion transversal 41.041 72.382 56.70 56.70
Aplastamiento 41.041 78.720 52.14

5 Seccion transversal 41.041 72.382 56.70 56.70
Aplastamiento 41.041 78.720 52.14

3 Seccion transversal 41.041 72.382 56.70 56.70
Aplastamiento 41.041 78.720 52.14

4 Seccion transversal 41.041 72.382 56.70 56.70
Aplastamiento 41.041 78.720 52.14
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- Ala inferior
Comprobaciones para los tornillos
o o o of 21,22 23y24
o o o1—17,18,19y20
o o o o1+—13,14,15y 16
o o o o1+—9.10,11y12
o o o o —56,7y8
¢ o o o1 1,2 3y4
Disposicion
. . ., do e e p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) mmy | (mm) | mmy | (mm) (mm)
1 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
2 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
3 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
4 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
5 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
6 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
7 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 - -- 55 56 39.0
8 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 - 29 55 56 41.0
9 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
10 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
11 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
12 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
13 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
14 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
15 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
16 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
17 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
18 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
19 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- -- 55 56 39.0
20 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 29 55 56 41.0
21 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
22 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 - 55 56 39.0
23 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 -- 55 56 39.0
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Disposicion
Tornillo Denominacion (n?r?n) (nf;]) (nfrfn) (n';’;n) (n';’é]) (mmm)
24 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 50 29 55 56 41.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Cortante
Tornillo Comprobacién pé(i;\g]o Res(iiﬁ?nte A'?z;gv' Aprov. Max. (%)
1 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 151.244 36.55
) Seccién transversal 55.274 64.340 85.91 85 91
Aplastamiento 55.274 151.244 36.55
3 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 151.244 36.55
4 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 151.244 36.55
s Seccién transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
6 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
. Seccién transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
8 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
9 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
10 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
11 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
12 Seccion transversal 55.274 64.340 85.91 85.91
Aplastamiento 55.274 131.079 42.17
13 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25.59
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16
14 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16
15 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 25.59
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16
16 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 151.244 32.16
17 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
18 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 2550
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
19 Seccion transversal 48.636 64.340 75.59 5 59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
20 Seccién transversal 48.636 64.340 75.59 75.59
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Resistencia
Cortante
Tornillo L Pésimo | Resistente | Aprov. | AProv. Max. (%)
Comprobacion (KN) (kN) (%)
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
21 Seccidn transversal 48.636 64.340 75.59 7559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10 '
Seccion transversal 48.636 64.340 75.59
22 - 75.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10
23 Seccidn transversal 48.636 64.340 75.59 7559
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10 '
Seccion transversal 48.636 64.340 75.59
24 - 75.59
Aplastamiento 48.636 131.079 37.10

2) Pieza A HE 280 A

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Aplastamiento kN 55.27 131.08 42.17
Ala Desgarro kN 583.63 735.19 79.39
Traccion kN 583.63 798.22 73.12
Alma Aplastamiento kN 41.04 78.72 52.14
Desgarro kN 59.88 181.45 33.00
3) Pieza B HE 280 A
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Aplastamiento kN 55.27 131.08 42.17
Ala Desgarro kN 583.63 735.19 79.39
Traccion kN 583.63 798.22 73.12
Alma Aplastamiento kN 41.04 78.72 52.14
Desgarro kN 59.88 181.45 33.00
d) Medicién
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
2 130x135x8 2.20
Chapas
S275 2 255x430x15 25.82
Total 28.03
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Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
4 ISO 4014-M12x50
Tornill | .
ornifios Clase 8.8 48 ISO 4014-M16x65
4 ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
48 ISO 4032-M16
8 ISO 7089-12
Arandel D 200 HV
randetas Hreza 96 1SO 7089-16

3.10. CIMENTACION

La funcidn estructural de las placas de anclaje es repartir y transmitir la carga al
hormigdn, menos capaz estructuralmente que el acero. Si no hay chapa de reparto
no es posible unir ambos materiales de forma compatible.

La unién con la zapata se efectuara mediante pernos de anclaje, con sus
correspondientes tuercas, embebidos en el hormigén. Desplazando las tuercas bajo
la placa de asiento, se aplomara y nivelara el pilar. Una vez nivelado, se vertera una
capa de mortero. Finalmente, el pilar se fijara a la zapata apretando las tuercas de
anclaje.

Las placas de anclaje y seran de acero S275 y los pernos seran barras corrugadas de
acero B500S en diferentes diametros.

En este apartado se han dimensionado las zapatas, las vigas de atado y las placas de
anclaje.

3.10.1. Zapatas

Se han agrupado las zapatas en estos grupos, donde se muestras en el siguiente
croquis por colores:
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Figura 41: Agrupacién zapatas.

Los detalles geométricos de las zapatas estan definidos en el DOCUMENTO 4.-
PLANOS. Segun el sistema de colores, los grupos a los que pertenecen las zapatas
son los siguientes:

e Grupo 1: Amarillo

e (Grupo 2: Cian

e Grupo 3: Morado

e (Grupo 4: Negro

e Grupo 5: Marrén

e Grupo 6: Azul

e Grupo 7: Azul marino
e Grupo 8: Verde

e (Grupo 9: Naranja

e (Grupo 10: Rojo

A continuacién, se muestra el resumen de las distintas zapatas utilizadas para esta
obra, y del acero empleado en ellas:

Referencias Geometria Armado

Zapata rectangular excéntrica|Sup X: 12@12c/20
Ancho zapata X: 240.0 cm Sup Y: 12@12¢/20
Ancho zapata Y: 240.0 cm Inf X: 12@012¢/20
Canto: 60.0 cm InfY: 12@812¢/20

N1y N3
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Referencias

Geometria

Armado

N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23,
N26 y N28

Zapata rectangular excéntrica
Ancho zapata X: 275.0 cm
Ancho zapata Y: 275.0 cm
Canto: 65.0 cm

Sup X: 14@12c/19
Sup Y: 14@12c/19
Inf X: 14012¢/19
InfY: 14012c/19

Zapata rectangular excéntrica
Ancho zapata X: 255.0 cm

Sup X: 13@12c¢/19
Sup Y: 13@12c/19

N31y N33 Ancho zapata Y: 255.0 cm Inf X: 13@12c¢/19
Canto: 65.0 cm InfY: 13012c/19

Zapata rectangular excéntrica|Sup X: 10012c¢c/19

N36 v N38 Ancho zapata X: 195.0 cm Sup Y: 10012¢/19
Y Ancho zapata Y: 195.0 cm Inf X: 10012c¢/19
Canto: 65.0 cm InfY: 10812c/19

Zapata rectangular excéntrica|Sup X: 10012c/20

N41 v N43 Ancho zapata X: 200.0 cm Sup Y: 10812¢/20
Y Ancho zapata Y: 200.0 cm  |Inf X: 100812¢/20
Canto: 60.0 cm InfY: 10812c/20

Zapata rectangular excéntrica|Sup X: 13@12c¢/20

N46 y N50 Ancho zapata X: 265.0 cm Sup Y: 13@12¢/20

Ancho zapata Y: 265.0 cm
Canto: 60.0 cm

Inf X: 13@312¢/20
InfY: 13@12c/20

N47, N49 y N51

Zapata rectangular excéntrica
Ancho zapata X: 125.0 cm
Ancho zapata Y: 125.0 cm
Canto: 60.0 cm

Sup X: 6@12¢/20
Sup Y: 6@12¢/20
Inf X: 6@12c/20
InfY: 6@12c/20

N48

Zapata rectangular excéntrica
Ancho zapata X: 285.0 cm
Ancho zapata Y: 285.0 cm
Canto: 65.0 cm

Sup X: 14@12c¢/19
Sup Y: 14@12c/19
Inf X: 14012¢c/19
InfY: 14012¢c/19

N59, N61 y N63

Zapata rectangular excéntrica
Ancho zapata X: 115.0 cm
Ancho zapata Y: 115.0 cm
Canto: 40.0 cm

X: 4@12c¢/30
Y: 4812c¢/30

N65, N67 y N69

Zapata rectangular excéntrica
Ancho zapata X: 115.0 cm
Ancho zapata Y: 115.0 cm
Canto: 40.0 cm

Sup X: 4@012¢/30
Sup Y: 4012¢/30
Inf X: 4@12¢/30
InfY: 4012¢/30

Tabla 12: Resumen dimensiones zapatas.
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B 500 S, Ys=1.15 Hormigdn
(kg) (m3)
Elemento @12 HA-25, Limpiez
Yc=1.5 a
Referencias: N1 y N3 2x105.03 2x3.46 2x0.58
Referencias: N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, 10x141.64 10x4.92 10x0.7
N26 y N28 6
Referencias: N31 y N33 2x121.40 2x4.23 2x0.65
Referencias: N36 y N38 2x78.89 2x2.47 2x0.38
Referencias: N41 y N43 2x71.90 2x2.40 2x0.40
Referencias: N46 y N50 2x126.46 2x4.21 2x0.70
Referencias: N47, N49 y N51 3x32.34 3x0.94 3x0.16
Referencia: N48 147.14 5.28 0.81
Referencias: N59, N61 y N63 3x9.77 3x0.53 3x0.13
Referencias: N65, N67 y N69 3x19.54 3x0.53 3x0.13
Totales 2755.85 93.96 15.05
Tablal3: Resumen acero en zapatas.
También se adjunta la comprobacion de cada grupo de zapatas:
GRUPO 1:
Referencia: N1y N3
\Dimensiones: 240 x 240 x 60
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12¢c/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tensiéon media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0281547 MPa |Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0205029 MPa |Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0672966 MPa |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
-En direccién X: Reserva seguridad: 34.0 % Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 8.2 % |Cumple
Flexiéon en la zapata:
- En direccién X: Momento: 27.61 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 74.64 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 33.26 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 90.74 kN Cumple
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\Referencia: N1y N3
\Dimensiones: 240 x 240 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12¢/20
Comprobacion Valores Estado

Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes:

Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 59.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm

-N1: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separaciéon maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple

Escuela de Ingenieria de Bilbao

236



NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

. 3. ANEXOS
AERONAUTICA
\Referencia: N1y N3
\Dimensiones: 240 x 240 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12¢/20
Comprobacién Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 43 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 43 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 43 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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GRUPOZ2:
\Referencia: N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26 y N28
\Dimensiones: 275 x 275 x 65
\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19
Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

-Tensién media en situaciones persistentes:

-Tension maxima en situaciones persistentes sin
viento:

-Tensién maxima en situaciones persistentes con
viento:

Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0719073 MPa
Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.071613 MPa

Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.144796 MPa

Cumple

Cumple

Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccién X:

Reserva seguridad: 225.4 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 35.6 % |Cumple
Flexidon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 29.59 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 137.63 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 25.21 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 137.83 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 94.4 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 55 cm
-N6: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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\Referencia: N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26 y N28
\Dimensiones: 275 x 275 x 65
\Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:012c¢/19
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 53 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 53 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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GRUPO 3:
Referencia: N59, N61 y N63
\Dimensiones: 115x 115 x 40
/Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12¢/30
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tensiéon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.163435 MPa Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.171675 MPa Cumple
-Tensién méxima en situaciones persistentes con |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.225434 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir
que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los
valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de
equilibrio.

-En direccién X:

Reserva seguridad: 272227.0 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 188.8 % Cumple
Flexidon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 30.10 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 25.50 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 35.12 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 17.56 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 734 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N61: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0008 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0007 Cumple
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Referencia: N59, N61 y N63
\Dimensiones: 115 x 115 x 40
/Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12¢/30
Comprobacion Valores Estado
Didmetro minimo de las barras:
- Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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GRUPO 4:

\Referencia: N31 y N33
\Dimensiones: 255 x 255 x 65

\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19

Comprobacion

Valores

Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

-Tensién media en situaciones persistentes:

Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.040221 MPa Cumple

-Tensiéon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0408096 MPa |Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con Méaximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0817173 MPa |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 527.9 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 31.7 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 41.97 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 97.24 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccién X: Cortante: 35.12 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 88.19 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 147.7 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 55 cm
-N31: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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\Referencia: N31 y N33
\Dimensiones: 255 x 255 x 65
\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 43 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 43 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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GRUPO 5:

\Referencia: N36 y N38
\Dimensiones: 195 x 195 x 65

\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19

Comprobacion

Valores

Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

-Tensién media en situaciones persistentes:

-Tension maxima en situaciones persistentes sin
viento:

-Tensién maxima en situaciones persistentes con
viento:

Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0855432 MPa
Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0712206 MPa

Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.175893 MPa

Cumple

Cumple

Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccién X:

Reserva seguridad: 183.2 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 4.0 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 35.11 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 102.05 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 19.62 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 131.75 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 185.9 kN/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 55 cm
-N36: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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\Referencia: N36 y N38
\Dimensiones: 195 x 195 x 65
\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0006 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Clculo de
Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 25 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 25 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 25 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
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\Referencia: N36 y N38

\Dimensiones: 195 x 195 x 65

\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19

Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

GRUPO 6:

\Referencia: N41y 43

\Dimensiones: 200 x 200 x 60

\Armados: Xi:@12¢c/20 Yi:@312¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

-Tension media en situaciones persistentes:

Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0389457 MPa |Cumple
-Tensiéon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0401229 MPa |Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0751446 MPa |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccién X:

Reserva seguridad: 80.4 % Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 37.9 % |Cumple
Flexidon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 27.96 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 47.61 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccién X: Cortante: 23.84 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 49.93 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 150.5 kN/m2  |Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm
-N41: Calculado: 53 cm Cumple
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\Referencia: N41y 43
\Dimensiones: 200 x 200 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 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 direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. 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. direccion X hacia izq: Calculado: 24 cm Cumple
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\Referencia: N41y 43
\Dimensiones: 200 x 200 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 24 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
GRUPOQ 7:
\Referencia: N65, N67 y N69
IDimensiones: 115 x 115 x 40
\Armados: Xi:@12¢c/30 Yi:@312¢c/30 Xs:@12¢/30 Ys:@12c/30
Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0859356 MPa Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin Méximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0884862 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con ~ |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.138713 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir
que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los
valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de
equilibrio.

-En direccion X:

Reserva seguridad: 12021.5 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 7.0 % Cumple
Flexidon en la zapata:
- En direccién X: Momento: 14.75 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 14.87 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 17.27 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 30.21 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 358.1 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N65: Calculado: 33 cm Cumple

Escuela de Ingenieria de Bilbao

248




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

3. ANEXOS

AERONAUTICA
Referencia: N65, N67 y N69
\Dimensiones: 115 x 115 x 40
/Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12¢/30 Xs:@12¢/30 Ys:@12¢/30
Comprobacion Valores Estado
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccion 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 direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién", J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 17 cm

Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple

Escuela de Ingenieria de Bilbao

249




NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

. 3. ANEXOS
AERONAUTICA
Referencia: N65, N67 y N69
\Dimensiones: 115 x 115 x 40
\Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12¢/30 Xs:@812c¢/30 Ys:@312c¢/30
Comprobacion Valores Estado
-Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 17 cm
Calculado: 17 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 17 cm
Calculado: 17 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direcciéon Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
GRUPOQ 8:
Referencia: N46 y N50
IDimensiones: 265 x 265 x 60
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12¢/20 Ys:@12c/20
Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tensiéon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0231516 MPa Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0213858 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0464013 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir
que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los
valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de
equilibrio.

-En direccién X:

-En direccién Y:

Reserva seguridad: 19.3 %

Reserva seguridad: 20324.5 %

Cumple

Cumple
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\Referencia: N46 y N50
\Dimensiones: 265 x 265 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Flexion en la zapata:

- En direccion X: Momento: 74.80 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 16.37 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 86.13 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 15.11 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 67.3 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm

-N46: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 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
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\Referencia: N46 y N50
\Dimensiones: 265 x 265 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 55 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 55 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 62 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 62 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 55 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 55 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 62 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 62 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
GRUPO 9:
Referencia: N47, N49 y N51
IDimensiones: 125 x 125 x 60
\Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20
Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

-Tension media en situaciones persistentes:

Maximo: 0.2 MPa

-En direccién Y:

Calculado: 0.0999639 MPa  |Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin Méximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0968247 MPa Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.193257 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que
los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores
estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 11.2 % |Cumple

Reserva seguridad: 3410.2 %

Cumple

Flexién en la zapata:

-En direccién X:

Momento: 28.53 kN-m

Cumple
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Referencia: N47, N49 y N51
\Dimensiones: 125 x 125 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c¢/20 Ys:@12c/20
Comprobacion Valores Estado
- En direccion Y: Momento: 19.61 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 0.00 kN Cumple

Compresion oblicua en la zapata:
-Situaciones persistentes:

Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 226.1 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm

-N47: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
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Referencia: N47, N49 y N51
\Dimensiones: 125 x 125 x 60
\Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12c¢/20 Xs:@12c¢/20 Ys:012c¢/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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GRUPO 10:

\Referencia: N48
\Dimensiones: 285 x 285 x 65

\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19

Comprobacion

Valores

Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

-Tensién media en situaciones persistentes:

Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0227592 MPa Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0229554 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con ~ |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0455184 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir
que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los
valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de
equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 20.2 % Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 39924.9 % |Cumple
Flexidon en la zapata:
-En direccién X: Momento: 86.62 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 15.57 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 92.41 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 13.24 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 53.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm
-N48: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0004 Cumple
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\Referencia: N48
\Dimensiones: 285 x 285 x 65
\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c/19
Comprobacion Valores Estado
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 61 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 61 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 68 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 68 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 61 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 61 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 68 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 68 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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3.10.2. Vigas de atado

Para este elemento estructural, se ha tomado la misma dimensiéon en toda la
estructura, 40 x 40 cm. Las vigas de atado conectaran todas las zapatas entre si, por
lo que cada una medira 5 metros de longitud. El armado de estas vigas también sera
idéntico en todas ellas.

Referencias Geometria Armado
Superior: 2012
Inferior: 2012
Estribos: 1x@8c/30

Ancho: 40.0 cm

TODAS Canto: 40.0 cm

A continuacion, se muestran las comprobaciones realizadas por el programa de
software informatico CYPE 3D:

VIGAS DE ATADO

-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12
-Armadura inferior: 2012
-Estribos: 1x@8c/30
Comprobacién Valores Estado
Didametro minimo estribos: Minimo: 6 mm

Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm|Cumple

Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacién maxima estribos:

-Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

-Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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3.10.3. Placas de anclaje

Las placas de anclaje de esta obra de dividen en las de los pilares, los pilares de los
hastiales, los pilarillos y los pilares de entreplanta. La funcién de estos elementos es
la de transmitir los esfuerzos que se generan en la estructura metalica, del pilar a la
estructura de hormigén.

Para el dimensionamiento de las placas de anclaje, se han de realizar las siguientes
comprobaciones:

Hormigén sobre el que apoya la placa: Se comprueba que la tensiéon de
compresion en la interfaz placa de anclaje-hormigén es menor a la tension
admisible del hormigén segin la naturaleza de cada combinacién.

Pernos de anclaje:

Resistencia del material de los pernos: Se descomponen los esfuerzos
actuantes sobre la placa en axiles y cortantes en los pernos y se comprueba
que ambos esfuerzos, por separado y con interaccion entre ellos (tension de
Von Mises), producen tensiones menores a la tension limite del material de
los pernos.

Anclaje de los pernos: Se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigén
de tal manera que no se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia,
arrancamiento del cono de rotura o fractura por esfuerzo cortante
(aplastamiento).

Aplastamiento: Se comprueba que en cada perno no se supera el cortante que
produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

Placa de anclaje

Tensiones globales: En placas con vuelo, se analizan cuatro secciones en el
perimetro del perfil, y se comprueba en todas ellas que las tensiones de Von
Mises sean menores que la tension limite segin la norma.

Flechas globales relativas: Se comprueba que en los vuelos de las placas no
aparezcan flechas mayores que 1/250 del vuelo.

Tensiones locales: Se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las
placas locales en las que tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la
placa de anclaje propiamente dicha. Los esfuerzos en cada una de las
subplacas se obtienen a partir de las tensiones de contacto con el hormigon
y los axiles de los pernos. El modelo generado se resuelve por diferencias
finitas.

En la siguiente ilustracion se muestran las placas de anclaje agrupadas:
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Figura 42: Agrupacién de placas de anclaje.

Donde los distintos colores representan as distintas placas de anclaje empleadas
para este proyecto:

A continuacién, se muestran las comprobaciones de estos elementos:

Pilares: Rojo

Pilarillos: Amarillo

Pilares hastiales: Azul
Pilares entreplanta: Verde
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3.10.3.1. Placas de anclaje pilares

a) Detalle
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L L | |
| 175 300 175 |
650
Rigidizadores y -y (e = 10 mm)

Pilar Pilar
m Y Y W
A [T <A AS T 3a

H H H N
Placa base Placa base
650x650x22 U U U U U U 650x650x22
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
8032
© © & Y
© Mortero de nivelacién: 20 mm
gl
O | ©| 1 |8 i
L~ h
Placa base ~
650x650%22 O © O .
o Hormigén: HA-25, Yc=1.5
[ |
LSO 275 275 50
B850
. Anclaje de los pernos @ 32,
Seccion A-A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcién de los componentes de la unidén

| Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro | . Ry il
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
& & &
B °
Placa base | © 650 | 650 22 8 32 S275|275.0/410.0
& & R:3
650
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ) Didmetro | _. Ry i
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
(=} 1
Rigidizador | ™ LQ 650 | 200 10 - S275|275.0/410.0
650
c) Comprobacién
1) Pilar HE 300 B
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 8 1486 | 11.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T 1, | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|mmz) Pw
(N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
;oaI(C:I:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 96 mm
3 didmetros Calculado: 275 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 116 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 50 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 46 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 37 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
-Traccion: Méximo: 150.44 kN
Calculado: 131.08 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado

- Cortante: Méximo: 105.31 kN

Calculado: 8.04 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 150.44 kN

Calculado: 142.56 kN Cumple
Traccidén en vastago de pernos: Maximo: 204.55 kN

Calculado: 119.89 kN Cumple

Tensidn de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 149.928 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Maximo: 368.76 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 7.48 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 143.41 MPa |Cumple
-Izquierda: Calculado: 139.346 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 186.873 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 186.9 MPa  |Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

-Derecha: Calculado: 656.764 Cumple
-Izquierda: Calculado: 731.816 Cumple
- Arriba: Calculado: 5064.73 Cumple
- Abajo: Calculado: 5064.73 Cumple

Tension de Von Mises local:

Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 259.329 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Cordones de soldadura
| Comprobaciones geométricas
: a I t |Angulo
Ref. Tipo (mm) |(mm) | (mm) | (grados)
Rigidizador y-y (x = -155): Soldadura a la placa base En éangulo| 7 |650/10.0| 90.00
Rigidizador y-y (x = 155): Soldadura a la placa base En angulo| 7 |650(10.0| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/n:sz) Bw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador y-y (x = -
155): Soldadura a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
placa base
Rigidizador y-y (x =
155): Soldadura a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
placa base
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d) Medicién
Soldaduras
fu . > . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En éngulo 7 2524
" | En el lugar de montaje | En angulo 8 1486
Elementos de tornilleria no normalizados
Tipo Cantidad Descripcion
Tuercas 8 T32
Arandelas 8 A32
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DB IES FEED
(mm) (kg)
Placa base 650x650x22 72.97
S275 Rigidizadores pasantes 650/300x200/30x10(15.74
Total|88.70
Pernos de anclaje | ©32-L=624 [31.52
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)
Total|31.52
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3.10.2.2. Placas de anclaje pilares de hastiales

a) Detalle
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150
i
45 _ 105
T f

| | | |
. 110 280 110 |
500

Rigidizadores y -y (e =7 mm)

Pilar Pilar
HE 280 B HE 280 B
AN YA V' e
™ 1
AL TYA Ad A
PR 10N
|J& E] B ] - o
Placa base Placa bhase
500x500x18 H H H H H H 500x500x18
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
8 @20
Mortero de nivelacién: 20 mm
| "
Placa base :
500x500x18 BER P
Hormigoén: HA-25, Yc=1.5
Lin‘ 210 210 L40|
500
., Anclaje de los pernos @ 20,
Seccion A - A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcion de los componentes de la unién

| Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro | . Ry i
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)| (MPa)
2. .
Placa base | © 500 | 500 18 8 20 S275(275.0/410.0
* & £
500
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ) Didmetro | _. Ry i
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
Rigidizador | = I@ 500 | 150 | 7 - 15275|275.0/410.0
500
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1395 | 10.5 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T 1, | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|mmz) Pw
(N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
;oaI(C:I:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 210 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 30 mm
1.5 digmetros Calculado: 63 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 46 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 23 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
-Traccion: Méximo: 85.48 kN
Calculado: 74.02 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado

- Cortante: Maximo: 59.83 kN

Calculado: 4.92 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 85.48 kN

Calculado: 81.06 kN Cumple
Traccidén en vastago de pernos: Maximo: 79.89 kN

Calculado: 69.79 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 223.763 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Maximo: 188.57 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 4.61 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 207.998 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 228.335 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 135.67 MPa |Cumple
- Abajo: Calculado: 135.294 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

-Derecha: Calculado: 596.763 Cumple
-Izquierda: Calculado: 393.044 Cumple
- Arriba: Calculado: 8802.23 Cumple
- Abajo: Calculado: 8823.37 Cumple

Tension de Von Mises local:

Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 218.642 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Cordones de soldadura
| Comprobaciones geométricas
: a I t |Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Rigidizador y-y (x = -144): Soldadura a la placa base En éangulo| 5 |500| 7.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 144): Soldadura a la placa base En angulo| 5 |[500]| 7.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/n:sz) Bw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador y-y (x = -
144): Soldadura a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
placa base
Rigidizador y-y (x =
144): Soldadura a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
placa base
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d) Medicién
Soldaduras

fu . > . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En éngulo 5 1928
" | En el lugar de montaje | En angulo 7 1395

Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 8 I1SO 4032-M20
Arandelas Dureza 200 HV 8 I1SO 7089-20
Placas de anclaje

. : Dimensiones Peso

Material Elementos Cantidad (mm) (kg)

Placa base 1 500x500x18 35.32

S275 Rigidizadores pasantes 500/280x150/45x7| 6.97

Total|42.30

B 400 S. Y 1.15 (co ado) Pernos de anclaje 8 ‘ @20-L=558 |11.01

=1. rr
$Ys ud Total 11.01
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3.10.3.3. Placas de anclaje pilarillos

a) Detalle
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L | L
| 140 270 140 .
550
Rigidizadores y -y (e = 8 mm)
Pilar Pilar
IPE 270 IPE 270
__\/\__ \/\ /
AL T $A AL T 3 A
g lal 8 A e
Placa base Placa base
400x550%20 U U U U U 400x550%x20
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
6 @25
o o] & IF
Mortero de nivelacion: 20 mm
I
L~
Placa base .~
400x550x20 |© |} © | ©f g :
Hormigon: HA-25, Yc=1.5
| | |
t40 160 160 40:
400
" Anclaje de los pernos @ 25,
Seccion A - A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcién de los componentes de la unidén

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro| . fy fu

Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)

@ & &
2

Placa base | * 400 | 550 20 6 25 S275(275.0/410.0
& 4 d
400 7
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ) Didmetro | _. Ry i
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
(=}
Rigidizador | —~ ILQ} 550 | 150 8 - - S275|275.0/410.0
550
c) Comprobacién
1) Pilar IPE 270
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 906 6.6 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T 1, | Valor |Aprov.| o1 |Aprov.|mmz) Pw
(N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
;oaI(C:I:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didgmetros Calculado: 160 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 37 mm
1.5 digmetros Calculado: 68 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 44.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 29 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
-Traccion: Méximo: 106.85 kN
Calculado: 86.22 kN Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
- Cortante: Méximo: 74.79 kN

Calculado: 7.98 kN Cumple
-Traccién + Cortante: Maximo: 106.85 kN

Calculado: 97.61 kN Cumple
Traccidén en vastago de pernos: Maximo: 124.92 kN

Calculado: 80.77 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Méaximo: 380.952 MPa

Calculado: 167.076 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 261.9 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 7.47 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 112.158 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 115.888 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 161.346 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 194.113 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 757.976 Cumple
-Izquierda: Calculado: 730.638 Cumple
- Arriba: Calculado: 4804.68 Cumple
- Abajo: Calculado: 3996.31 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa
Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 167.773 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Cordones de soldadura

| Comprobaciones geométricas

: a I t |Angulo

Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)

Rigidizador y-y (x = -72): Soldadura a la placa base En éngulo| 6 |550/| 8.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 72): Soldadura a la placa base En angulo| 6 |550/| 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

\ Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/n:sz) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador y-y (x = -72): L
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (x = 72): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
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d) Medicién
Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En éngulo 6 2159
" En el lugar de montaje | En &ngulo 5 906
Elementos de tornilleria no normalizados
Tipo Cantidad Descripcion
Tuercas 6 T25
Arandelas 6 A25
Placas de anclaje
. . Dimensiones Peso
Material Elementos Cantidad (mm) (kg)
Placa base 1 400x550x20 34.54
S275 Rigidizadores pasantes 550/270x150/0x8| 7.72
Total|42.26
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) Pernos de anclaje 6 ‘ @25-L=565 |13.06
PYe =S ud Total|13.06
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3.10.3.4. Placas de anclaje pilares de entreplanta

a) Detalle
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4/~ 249
4]7249 T

Seccion A - A

390
450

30

Pernos de anclaje
4@ 16

Placa base
300x450x18

NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
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Pilar Pilar
IPE 300 \/\ \/\ IPE 300
Mo o
A oA Ad A
P — IHI ] [ IH] H-lq
Placa base Placa base
300x450x18 300x450x18
Alzado Vista lateral

Mortero de nivelacion: 20 mm

- & &

Hormigon: HA-25, Yc=1.5

Anclaje de los pernos @ 16,
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcién de los componentes de la unidén

Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho |Canto | Espesor . Diametro | . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
o
Placa base < 300 | 450 18 4 16 S275|275.0(410.0
300
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c) Comprobacién
1) Pilar IPE 300
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
< a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 5 150 10.7 90.00
Soldadura del alma En angulo 4 249 7.1 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 5 150 10.7 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL TL T Valor |Aprov., o. |Aprov. (N/n:lmz) Bw
(N/mm2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 63.6 | 63.6 2.3 | 127.2/32.96 63.6 | 19.38 | 410.00.85
superior
Soldadura del alma 65.5 | 65.5 3.1 |131.2|34.00| 65.5 | 19.98 |410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 72.0 | 72.0 2.3 |144.1|37.34| 72.0 | 21.96 |410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
\Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 48 mm
3 didmetros Calculado: 241 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 24 mm
1.5 digmetros Calculado: 64 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 18 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
-Traccion: Maximo: 41.03 kN
Calculado: 22.19 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 28.72 kN
Calculado: 1.16 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 41.03 kN
Calculado: 23.85 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 51.14 kN
Calculado: 22.02 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 109.953 MPa|Cumple
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Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 150.86 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 1.07 kN Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:
-Derecha:

-Izquierda:

-Arriba:

-Abajo:

Méximo: 261.905 MPa
Calculado: 110.891 MPa|Cumple
Calculado: 111.005 MPa|Cumple
Calculado: 185.087 MPa|Cumple
Calculado: 161.819 MPa|Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

-Derecha: Calculado: 1474.7 Cumple
-Izquierda: Calculado: 1471.63 Cumple
- Arriba: Calculado: 772.178 Cumple
-Abajo: Calculado: 858.722 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

d) Medicién
Soldaduras
fu . - . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
. . 4 497
410.0| En el lugar de montaje | En angulo
5 569
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 4 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 4 ISO 7089-16

Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad Ll el G Pzt
(mm) (kg)
Placa base 1 300x450x18 19.08
S275
Total| 19.08
Pernos de anclaje 4 ‘ @16 -L =354 2.23
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Total| 2.23
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3.11. SOLERA

Las soleras son los revestimientos de suelos naturales en los interiores de edificios,
constituidos por una capa resistente de hormigén en masa, quedando la superficie
a la vista o puede colocarse algtn revestimiento para su acabado.

Se empleara una solera como revestimiento del suelo natural en el interior del
edificio, tanto en la zona de taller, como en la zona de oficinas.

Segun la norma NTE-RSS, para naves industriales con sobrecarga estatica superior
a 5 t/m?, se utilizan soleras pesadas (RSS-6).

La colocacion de la solera se realizara de la siguiente manera:

1) Se colocara sobre el terreno compactado una capa de 15 cm de arena de rio
con tamafio maximo de grano de 0,5 cm, enrasandola en 2 capas.

2) Se colocard una lamina aislante de polietileno. Esta capa permite el libre
movimiento de la masa de hormigén sobre el soporte, reduciendo el
rozamiento entre las capas, y, ademas, evita posibles humedades.

3) Se coloca un mallazo y se vierte una capa de hormigén de 20 cm. La superficie
se terminard mediante reglado y el curado se realizara mediante riego.

3.12. ESCALERA

Para el dimensionamiento de la escalera, se ha de tener en cuenta que se quiere
salvar una altura de 5,5 metros, para poder acceder a la entreplanta.

La estructura de la escalera sera metdlica y para la formacién de los peldafios se
empleara chapa lagrimada.

Figura 43: Chapa lagrimada.
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El CTE DB-SUA1 establece que la escalera de esta nave entra en la categoria de
escaleras de uso general.

En este tipo de escaleras, en tramos rectos, la huella medira 28 cm como minimo y
la contrahuella entre 13 y 18,5 cm. Todos los peldafios de un mismo tramo de
escalera tendran la misma huella y la misma contrahuella, y de un tramo a otro
podran variar #1 cm como mucho. La huella (H) y contrahuella

cumpliran a lo largo de una misma escalera la siguiente relacion:

54cm<2C+H<70cm

H =28 cm

[

13em=C £18,5cm

S4ecm=2C+H=70cm

Figura 44: Relacién entre huella y contrahuella, DB-SUA.

La anchura minima se determina mediante esta tabla:

Tabla 4.1 Escaleras de uso general. Anchura util minima de tramo en funcién del uso
Anchura uatil minima (m) en escaleras pre-

Uso del edificio o zona vistas para un nimero de personas:
<25 | ss0 | s100 | >100
Residencial Vivienda, incluso escalera de comunicacion con 1.00"
aparcamiento .
n n larizacién infantil nsefian rimari

Dc?cg te co escoglzaco i g til o de ensefianza primaria 0.80 @ 0.90 @ 1.00 110
Publica concurrencia y Comercial
Sanitario Zonas destinadas a pacientes internos o externos 1.40

con recorridos que obligan a giros de 90° o mayores !

Otras zonas 1,20
Casos restantes 080 | 090® | 1,00

" En edificios existentes, cuando se trate de instalar un ascensor que permita mejorar las condiciones de accesibilidad para
personas con discapacidad, se puede admitir una anchura menor siempre que se acredite la no viabilidad técnica y econo-
mica de otras alternativas que no supongan dicha reduccion de anchura y se aporten las medidas complementarias de mejora
de la seguridad que en cada caso se estimen necesarias.

@ Excepto cuando la escalera comunique con una zona accesible, cuyo ancho sera de 1,00 m como minimo.

Figura 45: Anchura minima en escaleras en funcién de su uso.
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Como la planta dispone de entre 50 y 100 empleados, habra que respetar los 0,9 m
de anchura minima que le corresponden a la escalera. Las mesetas, o descansillos,
entre tramos de una escalera tendran al menos la anchura de la escalera y una
longitud minima de 1 m.

Las escaleras que salven una altura mayor que 55 cm dispondran de pasamanos al
menos en un lado. El pasamanos estara en una altura comprendida entre 90 y 110
cm.

Teniendo en cuenta las disposiciones descritas anteriormente, la escalera tendra
una anchura de 1 m y salvara una distancia de 5,5 m uniendo la entreplanta con la
planta baja.

El nimero de peldafos necesarios sera de:

altura entreplanta 550 cm

n? de peldaios = = 29,7 = 30 peldaiios

altura contrahuella - 18,5 cm

Por lo que para 30 peldafios la altura de la contrahuella sera de 18,33 cm.

La escalera se hara en dos tramos, con un descansillo intermedio, ya que la
normativa exige la existencia de un descansillo, minimo cada 18 peldafios. Asi que,
a los 16 peldafios del suelo, se situara un descansillo, y los 13 peldafios restantes
uniran el descansillo con la entreplanta.

Si la contrahuella mide 18,33 cm, la huella no puede medir mas de 33,34 cm, ni
menos de 28 cm. Se empleara una huella de 28 cm, ya que cumple con la normativa.

La altura del suelo al descansillo sera de 3,11 metros, al igual que la altura del
descansillo a la entreplanta. Esta altura cumple con los requisitos del CTE, que dice
que debe haber un descansillo antes de los 3,2 metros de altura.

Aparte de las exigencias estructurales, todos los peldafios de la escalera han de estar
comprendidos en el perfil UPN.
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Figura 46: Esquema medidas de los peldarios.

Se comprobara la anchura minima de perfil UPN donde encajen los peldafios.

Para ello se ha de calcular la cota h.

Figura 47: Anchura minima del perfil UPN.

Mediante trigonometria, se concluye que la cota h tiene un valor de 153,4 mm.

El perfil UPN mas bajo que cumple esta distancia esta tabulado en la siguiente
tabla.
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Designacién | M (ka/m) | P (kN/m) [ himm) | bmm) | tw(mm) | t (mm) | 11 (mm) | 2 (mm) | dimm) | A em2)
UPN 80 86 0,086 80 45 6.0 80 80 40 460 110
LPN 100 106 0,106 100 50 6.0 85 85 45 640 135
UPN 120 133 0133 120 55 7.0 30 90 45 820 170
UPN 140 160 0,160 140 60 70 | 100 100 50 @980 | 204
LIPN 160 188 0,188 160 65 75 | 105 @ 105 @ 55 | 1150 | 240
UPN 180 220 0,220 180 70 80 | 110 M0 55 1330 280
UPN 200 253 0.253 200 75 85 M5 M5 60 1510 322
UPN 220 294 0,294 220 80 90 125 125 65 1670 374
UPN 240 332 0,332 240 85 95 | 130 130 65 1840 | 423
UPN 260 373 0,379 260 90 100 140 140 70 | 2000 483
UPN 280 fn3g 0,418 280 95 100 150 150 75 @ 2160 533
UPN 300 462 0,462 300 100 100 160 160 80 2320 588
LPN 320 595 0,595 320 100 140 175 175 88 | 2460 758
UPN 350 60.7 0,607 350 100 140 160 160 80 | 2820 773
UPN 380 63.1 0,631 380 102 135 160 160 80 3130 804
UPN 400 718 0.718 400 110 140 180 180 90 3240 915

Figura 48: Caracteristicas estructurales de los perfiles UPN.

El perfil mas bajo que cumple con estas caracteristicas es el UPN 160.

Para el dimensionamiento de los perfiles que conforman la escalera se hara uso

4360

5480

Om

Figura 49: Esquema alzado de la escalera.

del programa de software informatico para ingenieros CYPE 3D.
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Para ello, se introducira la estructura de la escalera. Una vez definida la
geometria y la disposicion de los apoyos, se introduciran las cargas.

Las zancas de la escalera sera de perfiles UPN, mientras que los pilares seran de
perfiles IPE. Las uniones entre los distintos perfiles se realizaran mediante
uniones soldadas. La escalera descansara sobre 2 pilares, y estara empotrada en
ménsula junto con la fachada de la nave.

Figura 50: Croquis de la estructura metdlica de la escalera.

Se le introducira una sobrecarga de 1,5 kN/m? de peso propio, y una sobrecarga
de uso de 4 kN/m?2

Escuela de Ingenieria de Bilbao

284



NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA 3. ANEXOS
AERONAUTICA

Figura 51: Hipétesis de carga sobre la escalera.

El calculo de los perfiles en las distintas barras de la escalera da como resultado
distintos tipos de perfiles segiin su posicion.

Calculando, mediante el programa informatico CYPE, el tipo de perfil 6ptimo para el
diseno de la escalera, el perfil que aguanta la carga mas desfavorable es el UPN 180.
Por lo tanto, las zancas serdn dimensionadas con un perfil UPN 180, mientras que
las barras que soportan el descansillo seran disefiadas con un perfil UPN 100. Aqui
se muestran las comprobaciones de ambos perfiles:
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ZANCAS

Perfil: UPN 180
Material: Acero (S275)
\ Nudos L it Caracteristicas mecanicas
ongitu —~
d |Area) 1oy | pwy | K2 6 |z
Inicial Final 2| : 4 Jo
nicial|Fina ( ) cm cm mm
m (cm4) | (cm4) (mm)
: ) ) )
1350.0 | 114.0 -
N2 | N3 | 6.306 |28.00 9.55 0.00
0 0 15.80
i — Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
th v \ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.50 0.50 0.00 0.00
. Lk 3.153 3.153 0.000 0.000
j
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Aw Ne Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy [NMyMz NMyMzVvVz | M MiVz My
Na| a5 %324 M x: 6.306 m| x: 0 m x: 2.759 m|x: 6.306 m)|x: 6.306 M| Ves = 0.00|x: 0.394 M| ,|X: 2.759 m|x: 0.394 m| Mg = 0.00| & |\ o o CUMPLE
L < 2.0 A < Awmx - _ - . o .P. = ® " |N.P.@INP.@| T
Cumple| Cumple’ | m=08 =36 n=281| n<01 | n=55 | NP. n<0.1 n=282| n<0.1 N.P. n = 28.2
Notacion:
A: Limitacion de esbeltez
Zw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,MzV\\V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsién
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 que no proceden (N.P.):
) a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. 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 comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0.
n: 1.80
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciéon y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 28.00 cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
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N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 237.68 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z. Nerz @ 237.68 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsién. Nerrr @ 2814.58 kN
Donde:

Nc:y: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Y. Nery © 2814.58 kN

N 1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T ! o0

I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje

Y. I,: 1350.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
Z. I.: 114.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidén uniforme. Ir: 9.55 cm4
w: Constante de alabeo de la seccién. Iw : 5570.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al
eje . Lkyy: 3.153 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al
eje Z. Lez: 3.153 m
Lk Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
B: Constante adimensional obtenida mediante la siguiente
expresion: B: 0.76
Donde:
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsidn. io: 827 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy: 6.94 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z. iz: 2.02 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo: -40.19 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccién. Zo: 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para

la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion N,ra viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

19.75 < 293.52 v/

hw: 158.00 mm
tw: 8.00 mm
Ay : 12.64 cm=2
Afcef: 7.70 cm?2
k: 0.30
E: 210000 MPa
fye: 275.00 MPa
n: 0.008 v
Niea: 6.19 kN
N¢Rrd : 733.33 kN
A: 28.00 cm?
fya : 261.90 MPa
fy : 275.00 MPa
ymo: 1.05
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Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y 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.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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:

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

n: 0.008 v

n: 0.036 v

Nc,Ed . 6.19 kN

Ncra: 733.33 kN

Clase : 1

A: 28.00 cm?
fya: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
YMo - 1.05

Nbrd: 171.99 kN

A: 28.00 cm?
fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YM1 1.05
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yz: 0.23
AFT - 0.83
Siendo:
0z: 2.51
orr: 0.72
o.: Coeficiente de imperfeccion elastica. az: 0.49
OLFT 0.49
A: Esbeltez reducida.
Az: 1.80
Afr:  0.52
N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 237.68 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. N,z @ 237.68 kN
N rr: AXil critico eldstico de pandeo por
flexotorsion. Nerrr : 2814.58 kN
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.281 v/
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.759 m del nudo N2, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megqt : 13.15 kN-m
Para flexion negativa:
Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra vViene dado por:
Mcrd : 46.88 kN:m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.
Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Whpiy : 179.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:
Meqa~: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

n< 0.001 v

MEd+ . 0.00 KkN-m

Mes : 0.00 kN-m

Mcra: 11.24 kN-m

Clase : 1

Wpiz: 42.90 cm3

fya: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
YMO - 1.05

n: 0.055 v

Veqa: 12.21 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Vera @ 222.13 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 14.69 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 180.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

19.75 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 19.75
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccién. g: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grd.

8.16 kN < 111.06 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.394 m del nudo N2, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd :

8.16 kN

222.13 kN

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

Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacidn no procede.

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

n
n
n
Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.759 m del nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Donde:
Nceq: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. NcEd :
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My,eda* :
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeqt :

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

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

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

. 0.282 v

. 0.282 v

: 0.173 \/

0.77 kN
13.15 kN-m
0.00 KkN-m
1

1 733.33 kN
1 46.88 kN-m
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Moi,rd,y,y Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccién bruta en
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpird,z 1 11.24 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 28.00 cm?
Wiy, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la Wiy : 179.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, :: 42.90 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
ky, kz: Coeficientes de interaccidn.
ky: 1.00
k:: 1.01
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnhy: 1.00
Cmz: 1.00
Yy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los x: 0.83
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.23
My, Mz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay 0.52
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. *: 1.80
ay, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.394 m del nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Donde:
Ved,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

8.16 kN < 111.06 kN ‘/

VEd,z :
vc,Rd,z

8.16

222,13

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. 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 interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacion no procede.

DESCANSILLO
Perfil: UPN 100
Material: Acero (S275)
Nudos g itud Caracteristicas mecanicas
iniciallFinal O?r?q')u Area| 1O | LW | L@ | y® | 2@
7 (cm?2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
N3 N5 1.000 (13.50/206.00({29.30| 2.81 [-9.50| 0.00
Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
i (2) Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
| Pandeo Pandeo lateral
- Y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.000 1.000 0.000 0.000
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra [ — Estado
Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |NMyMzVyVz| Mt MtVz MtVy
w < Aw,méx|Ned = 0.00|Ned = 0.00| x: O 01 : 0 : 0 : 0 CUMPLE
N3/N5|N.P.( Cljmple NP | NP nX= 66.0 := 01 nx= 1101 <010 <01 <0.1 nX= 664 N<O01 [n=05 nx= 110/n <01 n=66.1
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez
w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
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 flexién y axil combinados
NMyMZ\/\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
MVz: 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

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresioén ni de traccion.
(2 La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

13.83 < 247.99 v/

Donde:

hw: Altura del alma. hyw: 83.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.00 mm
Aw: Area del alma. Aw: 4.98 cm2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 4.25 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:

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

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

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.660 v

Para flexidn positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg*t : 0.00 KkN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 8.47 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:

Mcra: 12.83 kN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.

Wi,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpi,y : 49.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.001 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg*t : 0.00 kN-m
Para flexidn negativa:
Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqa : 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:
Mcra: 4.24 kN'm

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

W,,,2: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpiz: 16.20 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.110 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa : 10.39 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo Vra viene dado por:

Verd : 94.24 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 6.23 cm2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 100.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

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

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

13.83 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 13.83
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92
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Siendo:
fref: Limite elastico de referencia.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V,ra Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fref: 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n< 0.001 v

Vea: 0.00 kN

Vera: 128.83 kN

A,: 852 cm?

A: 13.50 cm?
d: 83.00 mm
tw: 6.00 mm

fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YMoO - 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 flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grd.
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10.39 kN < 47.12 kN \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 10.39 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 94.24 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 célculo a flexidn, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢, rd.

0.00 kN < 64.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.00 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 128.83 kN

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

Se debe satisfacer:

n: 0.661

n: 0.661 v

n: 0.397 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N3, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncesa: 0.00 kN
300
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My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,ea: 8.47 kN-m

segln los ejes Y y Z, respectivamente. M.eat: 0.00 kN-m

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexion simple.

Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 353.57 kN

Moi,rd,yy Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Mpird,y : 12.83 kN:-m

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Mpird,z: 4.24 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 13.50 cm?

Wiy, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la Wpiy : 49.00 cm3

fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,:: 16.20 cm3

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccidn.

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

Yy, Yz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los

ejes Yy 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: 275.00 MPa

YM1 -

ky :

ks :

Cmy:
Cmz:

Xy -
Xz :

Ay

Az :
Oz .

1.05

1.00

1.00

1.00
1.00

0.95
0.67

0.29
0.78
0.60
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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
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10.39 kN < 47.03 kN \/
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 10.39 kN
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 94.07 kN

Resistencia a torsidon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-Q1.
Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEqd :
El momento torsor resistente de calculo Mr,ra viene dado por:
Mr,rd :
Donde:
Wr: Modulo de resistencia a torsion. Wiy :
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

. 0.005 v/

0.00 KN-m

0.50 KkN-m

3.31 cm3
1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

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

Se debe satisfacer:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo

N3, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr,Ed :

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vpi,1,ra Viene dado
por:

0.110 v

10.39 kN

0.00 kN-m

Escuela de Ingenieria de Bilbao

302



NAVE INDUSTRIAL PARA TUBERIA

. 3. ANEXOS
AERONAUTICA
Vol T.Rd : 94.07 kN
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 94.24 kN
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. trea: 0.70 MPa
Siendo:
Wy: Modulo de resistencia a torsion. Wy: 3.31 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 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:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-Q1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
1r,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de calculo del acero.

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

n< 0.001 v
Vea: 0.00 kN
Mrea: 0.00 kN-m
Voi,T,rRd : 128.59 kN
Voi,rd : 128.83 kN
tred: 0.70 MPa
Wr: 3.31 cm3
fya: 261.90 MPa
fy: 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
Barra N6/N8
Perfil: IPE 120
Material: Acero (S275)
Nudos g itud Caracteristicas mecanicas
ongitu 7
e I Area | 1,0 | LO | L@
Inicial|Final| (M) 5
z (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
N6 | N8 | 3.120 |13.20(318.00(27.70| 1.74
Notas:
[ | @) Inercia respecto al eje indicado
i (2) Momento de inercia a torsién uniforme
; | Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
il
: B 0.70 0.70 0.00 0.00
] Lk 2.184 2.184 0.000 0.000
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
.
Cy - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVvVz | Mt MtVz Mty
A < 2.0[Aw < Aw,mix|Nea = 0.00| x: 0 m |x: 3.016 m|x: 3.016 m _ _ x: 3.016 m Med = 0.00 3) (3)| CUMPLE
N6/N8| -\ mple| Cumple | N.P.D |y =45.0| n=256 | n=74 |"=22N=01n<01n<017 55 n<01 "0y pe  |N-POINPOIT 256
Notacién:
2: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV/yVz: 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
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
2 La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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.

Donde:

A

Clase :

1.74

1
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Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 13.20 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Nc: 120.36 kN
El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje
Y. Nery : 1381.79 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z. Nerz @ 120.36 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. [\ P oo
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 318.00 cm4
z: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I.: 27.70 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 1.74 cm4
I,: Constante de alabeo de la seccién. Iv: 890.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ley: 2.184 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lez: 2.184 m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io: 5.12 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 491 cm
bruta, respecto a los ejes principales de
inerciaYy Z. iz: 1.45 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,

basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
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Se debe satisfacer:

24.41 < 248.01 v

Donde:

hw: Altura del alma. hw : 107.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 440 mm
Aw: Area del alma. Aw: 4.73 cm2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 4.03 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275.00 MPa
Siendo:

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

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

n: 0.121

n: 0.450 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6,
para la combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-Q1.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 41.75 kN

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

Ncra: 345.71 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion 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: 13.20 cm?
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fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo: 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:

Nb,Rd: 92.69 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 13.20 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymi1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

xw: 0.92
yz: 0.27
Siendo:
oy : 0.66
¢:: 2.27
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
az: 0.34
A: Esbeltez reducida.
A : 0.51
Az: 1.74
N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 120.36 kN
Nc:y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 1381.79 kN
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 120.36 kN
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsién. NerT ! o)

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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Para flexidn positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.016 m del nudo N6, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5:Q1.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.016 m del nudo N6, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:

n: 0.256

MEd+Z 0.00 KkN-m

Meda : 4.07 kN-m

Mcra @ 15.90 KN-m

Clase : 1

Wpl,y H 60.70 Cm3

fya: 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
YMo - 1.05

n: 0.074 v

Mea*: 0.26 kN-m

Meqa : 0.00 KN-m

Mcrd @ 3.56 kN:m
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Donde:

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

W,,,2: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpi,z: 13.60 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 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: 0.022 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.06 kN

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

Vera: 95.19 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 6.30 cmz?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 120.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.40 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

21.23 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 21.23
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.13 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rg viene dado por:

VcRrd : 128.14 kN

Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A,: 847 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 13.20 cm?
d: Altura del alma. d: 107.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.40 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: 1.05

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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 flexién, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grd.

2.06 kN < 47.60 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 2.06 kN
Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 95.19 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 flexidon, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.

0.13 kN < 64.07 kN \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.13 kN
Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 128.14 kN

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

Se debe satisfacer:

n: 0.450 v
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n: 0.468 v
n: 0.726 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 3.016 m del nudo N6, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 41.34 kN
My ed, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,ea: 4.07 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moeat: 0.26 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexion simple.
Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 345.71 kN
Moyi,rd,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en Mpird,y : 15.90 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpird,z: 3.56 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 13.20 cm?
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Whpiy : 60.70 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 13.60 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05
ky, kz: Coeficientes de interaccion.
ky: 1.04
k;: 1.62
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Yy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los xy: 0.92
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.27
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay: 0.51
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. e: 1.74
oy, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
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az: 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 flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

2.06 kN < 47.60 kN ‘/

Donde:
VEedq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 2.06 kN
V,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd,z : 95.19 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobaciéon 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 interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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3.13. ALBANILERIA
3.13.1. Tabiqueria

Se utilizaran tabiques en la zona administrativa, la zona de entreplanta, para la
separacion entre la oficina y las distintas salas de reuniones, y los aseos, a parte del
perimetro que abarca toda la oficina.

Los tabiques mediran 2,5 metros, la altura entre la entreplanta y el falso techo. Para
esta funcidn, se empleara placas estandar prefabricadas de placas de carton-yeso,
debido al amplio abanico de posibilidades que ofrecen, a lo faciles que resultan de
instalar y también por su econémico precio.

Estos tabiques prefabricados cuentan con una estructura interna de acero
galvanizado, teniendo ambas caras recubiertas con placas de yeso laminado que le
aportan la resistencia necesaria.

Se ha escogido paneles del grupo KNAUF, que utilizan una estructura metalica de
canales horizontales sujetos al forjado superior y al suelo, y montantes verticales
encajados en los canales. A esta estructura se le atornilla a cada lado una o mas
placas de yeso laminado.

Figura 52: Tabique W111.
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Estos paneles dan solucién a todos los requisitos exigidos por el CTE: Proteccion al

fuego, aislamiento acustico, robustez y resistencia al golpe, y calidad de acabado.

Los tabiques elegidos seran los W111, que cuentan con una placa a cada lado.

Tabiques con lana mineral

Sistemas Datos Técnicos y Fisicos

Dimensiones

&n mm

a d D

W111.es Estructura simple - Una placa

125 73

48 15 78

4
00 o 600 mm - 18 84

125 95

e TR T
125 115

o 15 120

Peso
Kg/m?

21
25
3
23
27
24
28

Resistencia
al fuego (min.)
Placa Placa
A DF
30 60"
30 60"
30 60
30 60"
30 60
30 60
30 60

Aislamiento acustico
Placa A

Rw (CiCy) (dB)

45 (-3;-9)
44 (-2,-T)

47 (-2:7)

49(-1;-T)

Figura 53: Dimensiones de los tabiques W111.

Se escogerd la opcion de 100 mm de anchura, cuya altura maxima es de 3,2 metros,

suficiente para la utilizacion requerida.

Las caracteristicas prioritarias son las siguientes:

e Dimensiones: 1000x2500 mm.
e Espesor total: 100 mm.
e Peso: 27 kg/m?2.

Ra (dBA)
43
43
46

48

Altura maox. del

tabique enm
Montantes.

a 600 mm

2,60
2,85

320

3,75
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W111.es-VO1 Encuentro con techo W111.es-A1 Encuentro con muro Wi111.es-B1 Junta vertical
_— . Fijacion Knauf r— Placa Knauf
7 b Banda acUstica Tornillo TN 3,5x25
f Montante Knauf Knauf Unik + cinta de juntas
Banda de d - i

Uniflott

Banda actstica
Fijacion Knauf

Canal Knauf

Canal Knauf i’ Placa Knauf
Montante Knauf b Uniflott L Montante Knauf
R . Ai : Tomillo TN 3,5x25
Banda de dilatacion

W111.es-VM1 Junta horizontal W111.es-C1 Encuentroen T W111.es-D1 Esquina

" Placa Knauf Placa Knauf —

Lana mineral Canal Knauf Canal Knauf

Montante Knauf Montante Knauf —H§

Knauf Unik + Tomillo TN 3,5x25

cinta de juntas

Placa Knauf

—

Figura 54: Uniones entre tabiques y demds elementos.

3.13.2. Falso techo

Se ha decidido colocar un falso techo en la zona de oficina. Este se encontrara a 2,5
metros de la entreplanta. Para este trabajo se utilizaran los elementos
proporcionados por la empresa PLACO, formados por placas de cartén-yeso unidas
a perfiles de acero mediante tornillos.

Horqvuilla F-530

Figura 55: Croquis del falso techo.

La instalacion de estos paneles se hara mediante grapas SM-8, las cuales se embuten
dentro de los perfiles metalicos, y se fijan al perfil mediante una varilla de métrica
6mm. El otro extremo se une a los perfiles metalicos del falso techo.
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Grapa SM-8

Figura 56: Unién entre los perfiles de cubierta y el falso techo.

Techos de estructura simple F-530 bajo perfiles metilicos o forjados mixtos de hormigén y acero.
s admisibles y distancia maxima entre suspensiones.
Suspension Varilla M6 + Horquilla F-530
Modulacién entre ejes de perfiles (m) 0,50 0,60
Distancia entre suspensiones (m) 1,45 1,20
Capacidad de reglaje (mm) 220
Rotura (daN) 165
X Carga (1)
Grapa SM-8 Trabajo (daN) 55
Peso maximo del techo (kg/m’) 45
Carga de rotura de SM 8 (kg) 570

(1) Peso mdximo por m? del techo limitado por la carga de trabajo de la unidn entre horquilla y perfil F-530.

1kg en la superficie de la tierra es igual a 9,8 Newton.

Figura 57: Caracteristicas de la unién con el perfil.

El peso maximo del peso es de 45 kg/m?, 0,44 kN/m?, que sera el peso extra

soporte los 3 primeros porticos.

que
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3.14. RED DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES

Los elementos pertenecientes a la red de agua pluviales se dispondran siguiendo el

Documento Basico de Salubridad, ademas de tener en cuenta la norma NTE-ISS.

El primer paso a dar es obtener la intensidad pluviométrica del lugar donde esta
ubicada la nave, en este caso, el municipio de Zamudio.

oy !
k) . oY
r’ /) v
\ﬂ’; / EA
Tabla B.1
Ir idad Pluviométrica i (mm/h)
Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Figura 58: Obtencion de la intensidad pluviométrica.

Segun la tabla B1, obtenida del Documento Basico de Salubridad del CTE, a Zamudio
le corresponde una intensidad pluviométrica de 155 mm/h.

3.14.1. Canalones

El didmetro nominal del canal6n viene dado por la siguiente tabla:

Tabla 4.7 Didmetro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m®) » ;
Pendiente del canalén b e na;(::r:)l del canalén
0.5% 1% 2% 4%
35 45 65 95 100
60 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250
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Figura 59: Dimensionamiento de canalones.

Al disponer de 2 canalones, uno en cada fachada lateral, cada canaldn sera capaz de
evacuar la mitad del area de la cubierta.

Es decir, cada canalon le correspondera evacuar el agua correspondiente a 414,11
m2, Como la intensidad pluviométrica difiere de 100 mm/h, se ha de aplicar un factor
de correccion a la superficie de la cubierta, que viene definido por la férmula:

f=1/100

Donde i es la intensidad pluviométrica calculada en el apartado anterior. Por lo
tanto, la superficie cubierta en proyeccion horizontal resulta de multiplicar el area
obtenida por el factor de correccion, dando un area de 621.16 m?2.

Con unainclinacién de 29, el didmetro nominal del canal6n sera entre 200 y 250 mm.

Se escogera un diametro de 250mm para el dimensionamiento de estos.

3.14.2. Bajantes

El dimensionamiento de las bajantes para esta obra viene dado por la siguiente tabla
perteneciente al Documento Basico de Salubridad.

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccién horizontal servida (m?) Didmetro nominal de la_bajante (mm)
65 50
113 63
177 75
318 90
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Figura 60: Dimensionamiento de bajantes.

Se empleara el mismo valor obtenido en el apartado para el calculo de los canalones.

Por lo tanto, con un valor de 621,16 m2, el didmetro de las bajantes debe de ser de
125 mm como minimo.

Se escogeran unas bajantes de 125 mm de diametro.

3.14.3. Colectores

Al igual que los canalones, las dimensiones de los colectores vienen dadas por la
superficie proyectada y por la pendiente de estos:
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Tabla 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

" 7
Superficie proy da (m°) Didmetro inal del colector
Pendiente del colector (mm)
1% 2% 4%
125 178 253 90
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.228 160
1.070 1.510 2.140 200
1.920 2710 3.850 250
2.016 4.589 6.500 315

Figura 62: Dimensionamiento de colectores.

Para los mismos datos obtenidos anteriormente, el didmetro idéneo para los
colectores es de 160 mm.

3.14.4. Arquetas

Las dimensiones de las arquetas vienen dadas en funciéon del didmetro de los
colectores. Con ese dato, y con la ayuda de la siguiente tabla, se haya la longitud y
anchura de este elemento:

Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

‘ Diametro del colector de salida [mm]
| 100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A [cm] | 40x40 50x50 60x60 60x70 70x70 70x80 80x80 80x90 90x90

Figura 62: Dimensionamiento de arquetas.

Para un didmetro de 160 mm, las dimensiones dptimas de las arquetas son de 60x60
cm.

3.15. RED DE EVACUACION DE AGUAS FECALES

Para el dimensionamiento de los elementos que componen la red de evacuacion de
aguas fecales, es necesario conocer el nimero de componentes que forman esta
instalacion. El dimensionamiento de estos elementos esta descrito en el Documento
Basico de Salubridad, al igual que la red de evacuacidn de aguas pluviales.

La nave a disefar contara con un lavado y 3 retretes. Los diametros de cada
elemento vienen definidos en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1 UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

Unidades de desagiie UD D"""‘,“::i’g n"l‘r"':i'l"'l‘l‘(’jj;'f(':n{n‘:e"'
Tipo de aparato sanitario s ek
Uso privado Uso publico | Uso privado Uso publico
Lavabo 1 2 32 40
Bidé 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Bariera (con o sin ducha) 3 4 40 50
liaderc Con cisterna 4 L 100 100
Con fluxémetro 8 10 100 100
Pedestal - 4 - 50
Urinario Suspendido - 2 - 40
En bateria - 35 - -
De cocina 3 6 40 50
Fregadero De laboratorio, restaurante, 2 40
etc. = =
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - 8 - 100
Fuente para beber - 0.5 - 25
Sumidero sifénico 1 3 40 50
Lavavajillas 3 6 40 50
Lavadora 3 6 40 50
Cuarto de bafio Inodoro con cisterna 7 - 100 -
gzjvéa)bo. Inodoro, bafiera y Inodoro con fluxémetro 8 - 100 -
Cuarto de aseo Inodoro con cisterna 6 - 100 -
(lavabo, inodoro y ducha) Inodoro con fluxémetro 8 - 100 -

Figura 63: Dimensionamiento de salidas de inodoros y lavabo.

El didametro utilizado para el lavabo sera de 40mm, mientras que para los inodoros
sera de 50 mm.

3.15.1. Ramales para los colectores

Estos elementos vienen definidos dependiendo de la inclinacion de los conductos y
del nimero de elementos que componen esta instalacidn, en este caso 4.

Tabla 4.3 Diametros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y bajante

Maximo nimero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%
- 1 1 32
2 3 40
6 8 50
11 14 63
- 21 28 75
47 60 75 90
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1.150 1.680 200

Figura 64: Dimensionamiento de ramales.

Para una pendiente del 2% y un niimero de 4 unidades, corresponde un diametro
de 50 mm den los conductos de los ramales que dirigen las aguas fecales hacia la
bajante.
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3.15.2. Bajante

El dimensionado de las bajantes debe realizarse de forma tal que no se rebase el
limite de £ 250 Pa de variacion de presidon y para un caudal tal que la superficie
ocupada por el agua no sea mayor que 1/3 de la seccidn transversal de la tuberia

El didmetro de las bajantes se obtiene en la tabla 4.4 como el mayor de los valores
obtenidos considerando el maximo nimero de UD en la bajante y el maximo nimero

de UD en cada ramal en funcién del nimero de plantas.

tes segun el nimero de alturas del edificio y el nimero de UD

Tabla 4.4 Diametro de las baj:

Maximo numero de UD, para una altura de

Hasta 3 plantas

bajante de:

Mas de 3 plantas

25 6

Maximo nimero de UD, en cada ramal para
una altura de bajante de:

Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas

10
19
27

38
53
280

1
21
70

Diametro (mm)

6
9
13
53

50
63
75
90
110

135

360 740 181 134

540 1.100 280 200 125
1.208 2.240 1.120 400 160
2.200 3.600 1.680 600 200
3.800 5.600 2.500 1.000 250
6.000 9.240 4.320 1.650 315

Figura 65: Dimensionamiento de bajantes.

Con estos datos, el diametro de las bajantes sera de 50 mm.

3.15.3. Colectores

Los colectores horizontales se dimensionan para funcionar a media de seccidn, hasta
un maximo de tres cuartos de seccién, bajo condiciones de flujo uniforme.

El diametro de los colectores horizontales se obtiene en la tabla 4.5 en funciéon del

maximo numero de UD y de la pendiente.

Tabla 4.5 Diametro de los colectores horizontales en funcién del nimero maximo de UD y la pendiente adop-

tada
Maximo nimero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 20 25 50

- 24 29 63

- 38 57 75
96 130 160 90
264 321 382 110
390 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2.300 200
2.900 3.500 4.200 250
5.710 6.920 8.290 315
8.300 10.000 12.000 350

Figura 66: Dimensionamiento de colectores.
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Con un didmetro nominal de 50mm se cumplen con las especificaciones requeridas
para la evacuacidn de aguas fecales.

3.15.4. Arquetas

El dimensionamiento de las arquetas para la red de aguas fecales es idéntico a la
realizada para la red de aguas pluviales, las dimensiones de estos elementos vienen
dadas segun el didmetro de los colectores.

Siguiendo los datos obtenidos por la figura 62, dimensionamiento de arquetas, las
dimensiones de esta seran de 40x40 cm

3.16. SUMINISTRO DE AGUAS

La red de suministro de agua de la nave estara conectada a la red de abastecimiento
municipal del Poligono de Torrelarragoiti.

El dimensionamiento de esta instalacién se hara siguiendo lo establecido en el
Documento Basico de Salubridad seccién HS 4.

Solo se disenara la red de abastecimiento para el agua fria.
Los elementos que pertenecen a este sistema de suministro son los siguientes:

e Acometida

e Valvula de paso

e Bomba

e Ascendentes

e Tuberia (Red interior y exterior)

Se procede a calcular el caudal necesario para los 4 elementos que se desean
abastecer, los cuales viene tabulados en la siguiente figura:
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" Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de a?ua fria mo de ACS
[dm’/s] [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bariera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25
Urinarios con grifo temporizado 0,15
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20

Figura 67: Cdlculo de caudales.

Segun la tabla 2.1 del apartado HS 4 del Documento Basico de Salubridad, el caudal
minimo para agua fria de los inodoros ha de ser de 0,1 dm3/s, al igual que para el
lavabo. Por lo que el caudal total que el sistema debe suministrar es de 0,4 dm3/s.

Segun el apartado 4.2.1 del HS 4 del Documento Basico de Salubridad, la velocidad
de circulacion del agua a través de tuberias metalicas debe estar comprendida entre
0,5y 2m/s.

El didmetro correspondiente a la tuberia de cobre que se va a utilizar estara
dimensionado teniendo en cuenta la relacion entre caudal y velocidad. Asi, tomando
la velocidad mas pequefia posible a la que puede circular el fluido, 0,5 m/s, el
diametro de la tuberia sera de:

0,000 m3/s=0,5m/s - S
Donde S es la seccidon de la tuberia.
por lo que el diametro utilizado para la red de suministro de agua sera de 50,4 mm.

Se tomara un didmetro de 50 mm ya que se ha sido conservador con la velocidad a
la que circula el agua a través de la red de tuberias.
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