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1. Introduccion

Este anexo sirve como justificacion de las soluciones adoptadas, conteniendo las
hipétesis de partida, los criterios y procedimientos de célculo, asi como los resultados
finales, base del dimensionamiento o comprobacion de los distintos elementos que

constituyen el objeto del proyecto.
2. Descripcion de la nave

La nave industrial es una estructura metélica, con una cubierta a dos aguas y una
inclinacion de 15°. Estd compuesta por 13 porticos transversales, de 30 metros de luz,

8 metros de altura libre y 12 metros de alto en cumbrera.
La nave esta formada por 12 vanos, es decir, 13 porticos separados 5 metros entre si.

Las dimensiones de la nave son 60 metros de largo, 30 metros de ancho y 12 metros

de alto, con un total de 1800 m? construidos.

La nave va provista de dos gruas puente con 20 Tn de capacidad maxima para el manejo

de las anillas entre maquinaria. Estas iran colocadas entre si en paralelo.
3. Calculo de cubiertay combinaciones

3.1. Cargas Permanentes

La carga permanente de la estructura esta compuesta basicamente por el peso propio
de todo el conjunto de los elementos estructurales. Es decir, para calcular el valor de las
acciones que afectan a los elementos en estudio, se tendra en cuenta el peso propio de
todas las partes de la construccion: los cerramientos de la cubierta y de la fachada, las
correas (tanto de cubierta como de los laterales), los pérticos (la suma de las vigas y los

pilares), las vigas de atado entre pérticos, etc.

El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos se determinara,
en general, como su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales y de

los pesos especificos medios.

Para el calculo de la cubierta se debe estudiar por un lado las cargas permanentes y las

cargas variables.
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Como carga permanente se considera el peso propio del cerramiento que ha sido

elegido para la nave industrial.

Las cargas permanentes consideradas para el célculo de la cubierta serdn las debidas

al peso propio del cerramiento de la cubierta de acuerdo al CTE DB SE-AE-3.

El cerramiento de la cubierta elegido es: Panel de Sandwich Prefabricado para Cubiertas
ARVAL ONDATHERM 900 C.

900 mm. (Gtil)

Figura 1. Cerramiento de cubierta escogido.

DATOS TECNICOS
ESPESOR TERMICO MASA VOLUMEN

NOMINAL WimK Kg/m? EMPAQUETADO
mm m?/m3

30 0,68 11,0

40 0,53 11,4 18
50 0,43 11,8 15
60 0,36 12,2 13
70 0,31 12,6 11
80 0,27 13,0 10
100 0,23 13,8 9
120 0,20 14,6 8
150 0,17 15,8 6

Figura 2. Caracteristicas del panel.

TABLA DE UTILIZACION LUCES EN METROS

SOPORTE Espesor (mm) 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
30 226 185 135 89
40 255 214 166 114 74 55
50 284 247 186 135 94 75

A 2 A 80 404 384 295 234 186 144 113 94

3 APOYOS 100 403 294 225 174 143 116

120 419 330 254 212 175 142
150 435 379 293 263 216 180
200 Bajo consulta

Figura 3. Esquema estatico del panel.
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El espesor nominal de la cubierta escogido serd de 40 mm, con un espesor de chapa

exterior de 0,6 mm e interior de 0,4 mm. El peso propio del panel sera de 11,4 kg/m?.

Para comprobar si el cerramiento elegido es valido se deben obtener todas las cargas
de manera independiente, realizar las combinaciones correspondientes y una vez asi

poder saber si el panel escogido con anterioridad cumple con los requisitos de carga.

Para obtener el valor correcto de peso propio se debe descomponer el mismo en

paralelo y perpendicular a la superficie de la cubierta.

En el plano perpendicular, se debera realizar la siguiente operacion:

kg kN kN
0,00981 — - cos(15°) = 0’109W

App) = 1155 kg

En el plano paralelo, se debera realizar la siguiente operacion:

kg kN . kN
dpp(n = 11,5@' 0’00981@ -sin(15°) = 0'029W
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3.2. Cargas Variables

3.2.1. Sobrecarga de Uso

En el apartado 3.1 del CTE DB SE-AE-5 se describe la sobrecarga de uso, el cual se
obtendra su valor a partir de la Tabla 3.1. Se entiende como sobrecarga de uso al peso

de todo lo que puede perjudicar sobre el edificio por razén de su uso.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1l Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
c2 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 | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) Zonas destinadas a gimnasio u actividades
c4 fisicas 5 7
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerclales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F_| Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ I 2
Cubiertas accesibles m | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G | dnicamente para con- ,G1 Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ' | 0,4 1
servacion ) G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 4. Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

La categoria de uso de la estructura es G1, ya que Unicamente se podra acceder a la
cubierta para su conservacion y se clasifican como cubiertas ligeras sobre correas (sin
forjado). La nota (7) de la tabla indica que la sobrecarga de uso no se considera
concomitante con el resto de acciones variables.

Se obtiene el siguiente valor de sobrecarga de uso:

kN
=040

En el plano perpendicular, se deberd realizar la siguiente operacion:
kN
qu(1y = 0,4 - cos(15) - cos(15) = 0,373W
En el plano paralelo, se debera realizar la siguiente operacion:

_ kN
quan = 0,4 - cos(15) - sin(15) = 0'1W
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3.2.2. Sobrecarga de Nieve

La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular
sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del
entorno, o de la forma del edificio y de los intercambios térmicos en los parametros

exteriores.

Para obtener la carga de nieve se recurre al CTE DB SE-AE-11 y se obtiene de la

siguiente forma:
an = 1 Sk
De la cual, sus valores se definen como:

e u: coeficiente de forma de la cubierta.

e Sg: valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno horizontal.

Para cubiertas con una inclinacién menor o igual que 30° el coeficiente de forma tiene

el valor de 1.

Para el valor caracteristico de la carga de nieve se observara la tabla 3.8 del CTE DB

SE-AE. Al situarse la nave industrial en el municipio de Mungia, tendremos en cuenta el

valor en la capital de Bilbao, Sy = 0,3 %

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

. Altitud s : Altitud s, ) Altitud s
Capital KN/m2 Capital = KN/ Capital e KN/
Albacete 598 0.6 Guadalajara 6%0 06 ’;0?‘?7‘]’6"“ 788 03
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0,2 senshinliioy 0.5
Al : 0 02 H 470 07 SanSebas- 0 03
oA 4990 ' Ueecs 570 ' tian/Donostia 0 '
Avia "oy 10 Jan gon 04 Santander 1.000 03
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1.2 S 2 : 10 0,7
Barcelona 0.4 Lérida / Lleida 0,5 Sgov 0,2
: = 0 380 Sevilla 1.090
Bilbao / Bilbo 03 Logrofio 0,6 ; 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 440 0.8 Lugo 660 0.7 Tarragona 0 04
Céceres ““ 04 Madrid °°0 06 - ngm g 92
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 S 0,9
0 4 40 Teruel 550
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
CiudadReal %40 06 | oOrense/Ourense 130 04 Toedo 0 49
WERL S 100 ' b o M - Valencia/Valéncia 690 '
Coérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 04
Corufia / A Coruia 0,3 Palencia 04 e p 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 04
: 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 0,4 Palmas, Las 0,2 0,5
690 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplonal/lrufia 0,7 ’ 0,2
Ceuta y Melilla

Figura 5. Tabla 3.8. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia.
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En definitiva:

kN
qn = 0,3 -

El valor tabulado de esta carga es el valor caracteristico en proyeccién horizontal.

En el plano perpendicular, se deberd realizar la siguiente operacion:
kN
qney = 0,3 - cos(15) - cos(15) = 0,279W
En el plano paralelo, se debera realizar la siguiente operacion:

. kN
anany = 0,3 - cos(15) - sin(15) = 0'075W

3.2.3. Sobrecarga de Viento

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

expuesto, o presion estatica, q., puede expresarse como:
e =qp - Ce - G
De la cual, sus valores se definen como:

e qp: la presion dindmica del viento. Se obtienen los valores del CTE DB SE-AE
23.

e (,: el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en
funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la
construccion.

e (,: el coeficiente de presion, dependiente de la forma y orientacion de la

superficie respecto al viento.

El valor de la presion dinamica es de 0,52 kN/m para la zona C, en la que se encuentra
la localizacion de la nave. Para obtenerlo, se ha consultado el mapa de Espafia para los

valores de presion dindmica:
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Figura 6. Mapa de Espafa para los valores de presion dindmica.

El coeficiente de exposicidn tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas
por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4. del
apartado “3.3.3. Coeficiente de exposicién” de CTE DB SE-AE, siendo la altura del punto

considerado la media respecto a la rasante media de la fachada a barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce
Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno

3 6 9 122 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
' direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 23 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
M como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 28 3
IV Zona urbana en general, industrial 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 7. Valores del coeficiente de exposicion Ce.

La cona donde se ubicara la nave seré un poligono industrial, por lo tanto, pertenecera
al grado de aspereza “IV Zona urbana en general, industrial o forestal”.

La nave tiene una altura de 12 metros, lo cual indica que tiene un valor de:

C, =19
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El dltimo coeficiente a calcular para obtener el valor de la accién del viento es el
coeficiente edlico o de presion (Cp). Este coeficiente se calculard en funcion de la

direccién del viento y la forma de la estructura.
La nave se estudiara como una cubierta a dos aguas.

Para el calculo del coeficiente de presién exterior de la nave, se debe acudir a la “Tabla
D.6. Cubiertas a dos aguas”, y calcular los coeficientes distintos dependiendo de la

direccion del viento.
La inclinaciéon de la nave es de a = 15°.

El viento exterior en la cubierta serd diferente, dependiendo de la zona en la que actla
el viento afecta mas o menos. Se definen dos direcciones de viento: una longitudinal y

otra transversal.
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> Viento transversal
J__,—'-'"_-'_E"'_._\-?_‘“--\__ T o
h
_\-‘a_“—\__\__u__,_,_-'—‘—"'f h m':ﬂg
. Alzado
, el T4a.r11:i
-
F
Ll e HED | b
F
.  Planta
pFe | die
d
&= min {b,2h)
Pendiente de la A (m® Zona (segin figura)
cublerta o (m) E G H i J
450 =10 .6 0,6 08 0,7 «1
=1 0,8 08 0,8 0,7 BN
a =10 1,1 08 0,8 0,6 08
=1 -2 A5 0,8 0,6 14
450 =10 2.5 -1,2 0.8 0,5 0,7
=1 2.8 2 1,2 0,5 1,2
0.2 0.2
- =10 2.3 1,2 0,8 06 06
0,2 02
51 25 2 A2 o8 s
A7 A2 0.6 0,2
- =1 +0,0 +0,0 +0,0 08 06
<4 25 ] 1,2 08 0,2
+0,0 +0,0 +0,0 - 0,6
10 09 08 0.3 0.4 -4
150 0,2 0,2 0,2 +0,0 0,0
=1 -2 1,5 0,3 0,4 =15
0,2 0,2 02 +,0 +0,0
210 05 05 0.2 0.4 05
- 07 07 04 0 0
- A5 A5 0.2 04 05
0,7 0,7 0,4 i i
2 10 0,0 00 0,0 0.2 0,3
45° 0.7 0,7 0.8 +0,0 +0,0
1 0,0 00 0,0 0,2 03
0.7 0,7 0.5 +0.0 +[,0
o =10 0.7 0,7 07 0,2 03
=1 07 o7 07 0,2 0,3
- =10 0,8 08 08 02 03
<1 0.8 0.8 0,8 0.2 03

Figura 8. Cubiertas a dos aguas con direccion del viento -45° < 6 < 45°,
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Datos a tener en cuenta.
e = min(b, 2h) = min(60,24) = 24 m

e

=6m
¢ =24
10 %™
d=30m

3. ANEXOS

En la tabla de la Figura 8, A hace referencia al area de influencia del elemento

considerado. Este valor serd mayor que 10 m? para la cubierta, siempre teniendo sus

dimensiones en cuenta. Para el caso de pendientes a = 15° y un area de influencia

mayor a 10 m? estos seran los valores obtenidos:

F G H J
C, (SUCCION) -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
Cp (PRESION) 0,2 0,2 0,2 0 0

En la tabla se aprecia que el coeficiente de presiéon puede tener valores positivos y

negativos. Esto, como bien se indica en la tabla, ocurre porque el viento actua a presion

como a succion.

10
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» Viento longitudinal:

3. ANEXOS

[ B
-\-\__\_\__\_\_V_ﬁ__'_,__,—r ;
A Alrado
¥4
- L
ei0[F G | F
a2 H H
"~ d
| E |
. Planta
- h #
&= min (b.2h)
Pendiente de la A Im:} Zona (segin figura), -45° =0 5 45°
cubierta o F G H I
. =10 4 A2 1,0 08
43 <1 2.0 2,0 1,3 1,2
3 =10 -1,5 -1,2 -1,0 0.9
=1 -2,1 -2.0 -1.3 -1,2
150 =10 -18 -1.2 -0,8 0.8
g1 -2,5 2.0 -1,2 -1,2
58 =10 -1,8 -1.2 -0.7 -0.6
51 =25 =2 0 -1,2 -1,2
50 =10 -1,8 -1,3 -0,7 -0,6
51 -2 2 =20 -1,2 =06
150 z10 1.3 1.3 -0.6 -05
=1 20 <20 -1.2 0.5
=10 -1,1 -1.4 -0.8 -0.5
hadl <1 15 2.0 1.2 05
=10 -1,1 1.4 -0,9 -0,5
45 %1 =15 =20 =1,2 =05
=10 =11 -1,2 -0,6 -0.5
ad <1 a5 2.0 -1.0 05
750 =10 =11 =12 0,6 -0.5
=1 =15 2.0 =1.0 =05

Figura 9. Cubiertas a dos aguas con direccion 45° < 6 < 135°

Datos a tener en cuenta:

e = min(b, 2h) = min(60,24) = 24 m

11
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e
—=6m
¢ 2,4
10 ™M
d=30m

Al igual que en el caso anterior, en la tabla de la Figura 9, A hace referencia al area de
influencia del elemento considerado. En este caso, el area serda mayor que 10 m2. Para
el caso de pendientes a = 15° y un area de influencia mayor a 10 m? estos seran los

valores obtenidos:

Cuando el viento actua longitudinalmente, se puede observar que éste Unicamente

actuara a succion. Por lo tanto, el coeficiente de presion adoptara valores negativos.

Al obtener todos los pardmetros necesarios del viento exterior, se procede a calcular los

valores:

e Viento transversal — Succién
kN
Qer =qp " Ce - Cp =0,52-19-(-0,9) = _0'889W
kN
Qec =qp - Ce - Cp =0,52-19-(-0,8) = _0'79W
kN
ey = qp - Ce - Cp =0,52:19-(-0,3) = _0'296W

kN
Ges = b~ Ce~ Cp =052+ 1,9 (=0,4) = ~0,395—

kN
Gey =qp CeCp=052-19 (1) = —0,988W

12
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e Viento transversal — Presion

kN
der =qp - Ce-Cp=052-19-02 = 0,198W
kN
Qe =qp Ce-Cy=052-19-02 = 0,198 —
kN
Qe =qp " Ce €, =052-19-0,2 = 0,198 —
kN
Qe,IZQD'Ce'Cp :0’521'90:0W

kN
QeJ:%'Ce'CP=O,52-1,9-0:0W

e Viento longitudinal — Succién

kN

Ger =qp-Ce-Cp=052-19-(-13) = —1,284W
kN

Qe =qp - Ce Cp, =0,52-19-(-13) = —1,284F
kN

Qe = 4qp - Ce ' Cp =0,52-19- (_0,6) = _0'593W

kN
Qes =qp - Ce - Cp =052-19-(=05) = —0,494—

13
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4. Combinaciones de Carga.

4.1. Variables

Una vez que se han obtenido todas las cargas que actuaran de manera independiente
en la cubierta de la estructura, se debe de realizar las combinaciones de carga
correspondientes para asi poder determinar la maxima que debe de aguantar el

cerramiento a elegir.

Se combinaran sélo las cargas del plano perpendicular al cerramiento, debido a que

éstas son mas criticas que las del plano paralelo al faldon.

Para el calculo, el uso del CTE DB SE es imprescindible. En él se indica que el valor de
calculo de los efectos de las acciones, correspondiente a una situacion persistente o
transitoria, se determinard mediante combinaciones de acciones a partir de la siguiente

expresion:

2 Y6, Grjt+Vo1 Qkat Z Yo.i* Yo, Qk,i

j=1 i>1

Es decir, considerando la actuacion simultdnea de:
a) todas las acciones permanentes, en el valor de célculo (y; - Gi).

b) una accion variable cualquiera, en valor de calculo (y, - Qx), debiendo adoptarse

como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis.

c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion (y, - ¥y - Qx)-

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad para las acciones (y) y de
simultaneidad (¥) se obtendran de las tablas adjuntas que aparecen en el CTE DB-SE,
tablas 4.1 y 4.2 respectivamente. Habra que tener especial cuidado dependiendo de si

la situacion es favorable o desfavorable.

14
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion " Tipo de accidn Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presidn del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
o Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

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

Figura 10. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Wao Wi L

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

« Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3

« Zonas destinadas al pablico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6

« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6

» Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

» Cubiertas transitables (Categoria F) m

« Cubiertas accesibles Onicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Mieve

« para altitudes = 1000 m 0.7 05 02

« para altitudes = 1000 m 0.5 02 ]
Viento 0,6 0.5
Temperatura 0,6 0.5
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

' En las cubiertas transita bles, se adoptaran los valones comespondientes al uso desde el que e accede.

Figura 11. Coeficientes de simultaniedad (¥).

Para el célculo del cerramiento, se utilizara para cada direccién del viento el valor de la
zona de mayor carga, y con él, se realizaran las pertinentes combinaciones de carga.
Esto se debe a que en caso de aguantar la cubierta escogida con esos valores, al ser

el resto de zonas de menor magnitud, aguantaran sin ningtn problema.
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Se recuerdan los valores de las cargas obtenidas en apartados anteriores:
qpp(J_) = 0,109@
kN
qU(J.) = 0,373@
kN
qN(J.) = 0’279W
qV,S = _1,284W

k
qV,P = 0,198?

Las combinaciones y sus respectivos resultados serian:

1) 0,8 qpy + 1,5 qys =0,8-0,109+ 1,5 (—1,284) = —1,839%

2)1,35-q,, +1,5-qy = 1,350,109+ 1,5 0,373 = 0,707%

3)1,35-qpp +1,5:-qy +1,5-0,6-qyp =1,35-0,109 + 1,5- 0,279 + 1,5- 0,6 - 0,198 =
= 07447

4)1,35-qpp +1,5-qyp+1,5-0,5-qy =1,35-0,109 + 1,5- 0,198 + 1,5- 0,5 0,279 =

=0,653%
m

. L, . L kN
La primera combinacion de carga seria la mas critica, con un valor de 1,839 — actuando
a presion.

kN kg
1,839— = 187,46 —
m m

El cerramiento de Panel de Sandwich Prefabricado para Cubiertas ARVAL

ONDATHERM 900 C tiene que tener capacidad de soportar 187,46 %.

En la Figura 3 observamos que con una distancia de 2 metros entre correas, el panel de

cubierta puede soportar una capacidad de 214 %.
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Para optimizar el espacio del faldon y dejar el minimo espacio a cada extremo, se optara
por una distancia entre correas de 1,5 metros. Por lo tanto, el faldon dispondra de 10

huecos y 11 correas, dejando a cada lado 26,2 cm de distancia.

Una vez elegido cual sera el cerramiento en la cubierta, se procede a estudiar el

cerramiento lateral de la nave.

En este caso, solo le afectard la carga variable del viento. El valor de la presion dindmica
q, permanecera siendo el mismo (ya que depende de la localizacion de la nave). En

cambio, los demas coeficientes tendran otro valor.

Para el coeficiente de exposicidon se coge como nhuevas medidas la altura h = 8 m,
obteniendo C, = 1,6 (dato logrado mediante la Figura 7). Para el coeficiente de presion
se recurre al CTE DB SE-AE 25, Tabla D.3 Paramentos verticales.

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B Z |n
. T
“ e
Al B c J
Ejermplos de alrades

[
ey
_E:‘._ o Eb

Plania

A B [+
d
= min {b,2h)

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

1 . - . - 05
=0,25 B 0.7 03
5 5 -1,3 -0.9 -0.5 0.9 -0.7
1 “ = “ = -0.5
=0,25 B “ 08 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0.5 09 0,7
1 “ - - 0,5
= 0,25 B “ 0,7 -0,3
<1 5 -1,4 =1,1 -0.5 1,0 0,7
1 . - . - 05
<0.25 “ “ - -03
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Figura 12. Tabla D.3 Paramentos verticales.
Se obtiene como area de influencia, A = 7m?.

Para elementos con area de influencia A, entre 1 m? y 10 m?, el coeficiente de presion
se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Cp,A = Cp,l + (ijlo - Cp,l) . lOglOA
Siendo:

* ¢y COeficiente de presion para elementos con un area de influencia A = 10m?2.

e ¢, coeficiente de presion para elementos con un area de influencia A < 10m?2.

> Viento transversal:

Se interpolarizara para A > 10 m? y un valor de g = % = 0,267.
Cpp = 0,702
Cpr = —0,305

Y para A < 1m?

Cpp =1
Cpp = —0,305
Por lo tanto para A = 8m?:
Cpp = 0,731
Cpp = —0,305

» Viento longitudinal:

Se utilizara el mismo procedimiento, pero en otras zonas afectadas (A, By C). Se tendra

un valor de LY 0,133.
d 60

Al ser este Ultimo < 0,25 los valores se cogeran directamente de la tabla, sin tener que

interpolar para A > 10m?,
Cpa = —1,2

Cpp =—08

18
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Cp’c = _0,5

Y para A < 1m?;

Cpp = —14
Cpp = —1,1
Cpc =—0,5
Por lo tanto para A = 8m?2.
Cpa = —1,219
Cpp = —0,829
Cpc = —0,5

e Viento Transversal:

Se utilizard el valor del coeficiente de presion mas elevado para obtener el valor de

carga de viento mas critica.

Qe =qp - Ce - Cp
kN
q.=052-16-0,731 = 0,608@

e Viento Longitudinal:

Se utilizard el valor del coeficiente de presion mas elevado para obtener el valor de

carga de viento mas critica.

Ge =qp - Ce - Cp
kN
qe =0,52-1,6 - (—1,219) = _1'014W

Al tener que soportar solo las cargas horizontales, no se combinan las diferentes cargas,
ya que en esa direccion solo actda el viento. Para asegurarnos que la cubierta lateral
soporta la carga del viento se eleva la carga mas critica con el coeficiente de seguridad

respectivo.

kN kg
L5-qy =15-(-1,014) = —1,521— - 155,08 —
m m

El cerramiento elegido para la cubierta lateral también es valido.
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k k
155,08—2 < 2552
m m

4.2. Acciones térmicas

Las deformaciones que se crean a partir de los cambios de temperatura producen
acciones llamadas térmicas. En este caso, no se consideraran acciones térmicas debido
a que la norma CTE DB SE-A dice en su apartado 3.4.1.3 en referencia a cargas
térmicas que pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas
de dilatacion o cuando no existan elementos continuos de méas de 40 metros de longitud.
Este edificio industrial no dispone de ningun elemento continuo de mas de 40 metros de
longitud, por lo tanto, no necesita juntas de dilatacion. En consecuencia, tampoco se

tendria que considerar las acciones térmicas que se podrian dar.
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5. Eleccién de gruas puente

5.1. Polipasto

Los modelos utilizados seran fabricados por la compafiia de puentes grua Jaso.

Se determinaran los polipastos adecuados segun la norma FEM por el tipo de carga,

promedio de marcha, capacidad de carga a elevar y disposicion del cable.

Primero, se calcula el tiempo de marcha diario de los polipastos para determinar el tipo
de carga. Con los valores de: tipo de carga, carga a elevar, velocidad de elevacion,
namero de ramales, recorrido medio del gancho, ciclos de trabajo por hora y el tiempo

de servicio por dia, se calculara el modelo.

2 - Rpmedio del gancho * Ciclos hora - Tiempo trabajo por dia

Tiempo de marcha diario = 60 - Velocidad de elevacion

Los dos puentes grua utilizados para este proyecto tendran las mismas caracteristicas,
por lo tanto, solo se calculara uno de ellos, sabiendo que el otro deberia ser igual.

Se estipula una carga a elevar de 20.000 kg debido a que las solicitaciones mas
desfavorables son las manipulaciones de anillos laminados de didmetros entorno a los

4 metros.
Tendra una velocidad de elevacién de 3 m/min y contara con 4 ramales.

En la fabrica se trabajard por 16 horas diarias con ciclos de trabajo de 2 por hora. El

recorriodo medio del gancho es de 6 metros.

2-6m-2C‘C}f"5-16 dT}'la
= 2,13 h/di
60 min/h - 3 m/min 13 h/dia

Tiempo de marcha diario =

Siguiendo con la ecuacion, se obtiene un tiempo de marcha diario de 2,13 horas. Por lo

que se considera un estado de solicitacion ligero.
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Las caracteristicas de los polipastos seleccionados se encuentran en la siguiente tabla:

Capacidad [kg] 20.000

Tipo DX200H041
Grupo (FEM) M4
Velocidad [m/min] 4/1,3
Recorrido maximo del gancho [m] 18

Numero de ramales 4/1
Potencia del motor (50Hz) [kW] 15/5

El polipasto que utilizara el puente gria sera un polipasto birrail. Este tipo de polipastos

son perfectos para conseguir la mejor combinacion de estabilidad, equilibrio y recorrido

de gancho. Con un bastidor formado por dos testeros en forma de cajon tubular

mecanizados después del ensamble para asegurar la perfecta alineacion de las ruedas.

5.2. Testero

El tipo de grua seleccionado necesita dos testeros para su correcto funcionamiento.

Cada testero esta equipado con:

¢ Un motor-reductor con engranages helicoidales en constante bafio de aceite

girando sobre rodamientos.

e Las coronasy pifiones estan fabricados con acero de cementacién consiguiendo

reductores de reducidas dimensiones y alto rendimiento.

¢ Dos ruedas que giran sobre rodamientos, una de las cuales es accionada en

ataque directo por el eje de salida de reductor.

Estan construidos con perfiles estructurales o con forma de cajon soldado y

mecanizados después del ensamble para asegurar la perfecta alineacion de las ruedas.

Dos topes de caucho van montados en los extremos.
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5.3. Dimensionamiento de testeros

3. ANEXOS

Para la eleccion de los modelos de testeros, se tendra en cuenta la luz de la nave, la

capacidad que pueda soportar la gria y el tipo de rail que tendra. En éste caso, los

testeros que se escogeran serdn para gruas birrailes, con la luz de 14 metros y la

capacidad de 20.000 kg. Con estos datos se obtiene el nimero de referencia: 315325.

Sabiendo el numero de referencia citado en el parrafo anterior, se obtienen las

dimensiones que deberan tener los testeros.

Figura 13. Plano de testero.

Rueda
- A B C D E F G H | LR S J K M
315 770 | 340 | 60 | 491 | 164 | 227,5 | 295 | 437,5 | 330 | 3250 | 3910 | 40 | 30 | 1255

*Todas las medidas estaran en mm.
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5.4. Dimensiones restantes

3. ANEXOS

i
: j; I ﬁ |
i : e ?
.n.qd .
Figura 14. Croquis de puente grua.
Capacidad Luz Tipo Velocidad Recorrido
(ka) Polipasto
g (m) Polipasto (m/min) (m)
20 >10,5-14,5 DX200H0641 4/1,3 6
L1 L2 | L3 | L4 | AT C Ci1 C2 D | LR RL S
1290 | 850 | 160 | 200 | 228 | 1033 | 1684 | 860 | 1133 | 330 | 2000 | 1330 | 2660

*Todas las medidas de la segunda tabla estardn en mm.
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5.5. Reacciones por ruedas
Dependiendo de la capacidad de carga, la luz y el puente grua elegido, JASO despliega
una tabla de valores para la estimacién de las reacciones por las ruedas de la gria.

En el caso especifico del puente graa utilizado (20.000 kg de capacidad de carga 'y 14

metros de luz) se obtienen los siguientes datos:

¢ Reaccion Maxima: 11.325 kg.
e Reaccion Minima: 2.220 kg.

5.6. Acciones del puente grua

Una vez que se hayan obtenido todos los datos necesarios de la gria puente mediante
el catélogo del fabricante, se ejecutara un diagnostico ocasionado por el sistema de
traslacion del elemento estudiado en el conjunto de la infraestructura. De ésta manera,

se debe de especificar las distintas consideraciones y calculos pertinentes estimados.

5.7. Documentacién técnica

Puente grua birrail del catalogo de puentes gria estandar | Jaso

N° de referencia 315325

Luz entre carriles 14 metros
Capacidad de carga 20.000 kg

Distancia entre ruedas 3250 mm =3,25m
Reaccion méaxima vertical por cada rueda 11.325 kg =111,1 kN
Reaccion minima vertical por cada rueda 2.220 kg = 21,78 kN
Velocidad méxima puente 1,3 m/min

Velocidad maxima testero 4 m/min
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5.8. Clasificacion de los aparatos de elevacién

3. ANEXOS

Dependiendo la utilidad que tendra la grda, se debera observar la clase de utilizacion ,

el estado de carga y el grupo al que pertenece. Todo ello se llevar4 a cabo mediante el
documento UNE 76-201-88.

El puente grua que se utilizara para la nave disefiada se denomina: Puente grua de taller

con gancho.

Segun se aprecia en la Figura 15, la grda puente a calcular se clasificara de la siguiente

manera:

Condiciones Condiciones
Denominacién ) .de . de Grupo
utilizacién carga
- 1-2

Puente grua de central ) A 1-2
Puente grua de montajey desmontaje para sala A - "
de maquinas o 4 i
Puente grua de almacén - & “
Puente grua de taller con gancho B o 2 s
Puente grua con cuchara B-C-

Figura 15. Clasificacion de los aparatos de elevacion.

Condiciones de utilizacién B
Condiciones de carga 2-3
Grupo 3-4
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5.9. Condiciones de utilizaciéon

Siguiendo con el documento UNE 76-201-88, se obtiene la estimacidén aproximada para

el caso expuesto.

Condiciones Nimero convencio- )
de nal de ciclos de Observaciones
utilizacién manicbra, Nm
Uo 1,6 x 104
Uy 3,2x104
g Utilizacidn ocasional
U; 6,3x104
Us 1,25x 105
Utilizacién regular en servicio
Us 2,5x 105 ligero
s Utilizacion regular en servicio
Us 5x10 intermitente
u 1% 106 Utilizacién regular en servicio
6 intensivo
Uy 2x 106
Us 4x 106 Utilizacion intensiva
Ug Mas de 4 x 106

Figura 16. Condiciones de utilizacion.

Se estima que la utilizacion se dara de una forma regular en servicio intermitente, con

momentos de paro. Por lo tanto, la condicion de utilizacion sera de tipo Us.
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5.10. Condiciones de carga

Para el caso concreto de la gria puente a calcular, se considera un estado de carga 3
(Q3 — Pesado).

Pardmetro

Condiciones de carga del Observaciones

espectro, Kg

Q1 - Ligero 0,125 Aparate que levanta raramente la
carga Util y corrientemente cargas
muy pequefas.

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

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

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

Figura 17. Condiciones de carga.

5.11. Clasificacion de los puente graa

Mediante la siguiente tabla del documento UNE 76-201-88 y las condiciones de carga y
utilizacion nombradas anteriormente, se obtiene la clase de puente gria. En este caso,
el puente gria sera de clase 6.

Condiciones Condiciones de utilizacién
de
carga Ug Uy Uz U3 Us Us Us Uy Vs Ug
Q1-Lligero 1 1 1 2 3 a 5 6 7 8
Q2 - Moderado 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Q3 - Pesado 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8
Q4 -Muy Pesado 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8

Figura 18. Clasificacion de los puente grua.
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5.12. Coeficiente de mayoracién dinamico

Una vez conseguido la clase de puente grua, gracias al documento UNE 76-201-88 se

obtiene el valor del coeficiente dinamico vertical.

Viga carrilera Soportes
Grupo
i red o red
192 11 1.1 1.0 1.0
3yd 1,15 1.1 1.0 10
Sy 1.25 1.1 1 1,0
Ty 1,35 1.1 1.2 10

Figura 19. Coeficiente dinAmico vertical.

Para el caso especifico de este proyecto, se ve que los datos a utilizar para las vigas
carril es 1,25 y para el soporte pilar 1,1.

5.13. Fuerzas verticales

Las reacciones que aparecen cuando el puente esta en movimiento se determinan
gracias a las reacciones estaticas correspondientes, obtenidas en el apartado 5.5.
reacciones por ruedas. Estas se multiplicaran por los coeficientes dinamicos obtenidos

en el apartado anterior.

Para calcular estas fuerzas, se deben tomar las consideraciones pertinentes que se

dictan en la normativa de grtas puente (UNE 76-201-88):

Va=¢-V
Siendo:
V. reaccion vertical dinamica.
@: coeficiente de efectos dinamicos.

V: reaccion vertical estatica.
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Se calculan las fuerzas que actuaran en la viga carril:

F verticalyg,: 1,25 -2 - 111,1 kN = 277,75 kN

F vertical,p;n: 1,252 - 21,78 kN = 54,45 kN

Se calculan las fuerzas que actuaran en el pilar:
F verticalg,: 1,1+ 2 -111,1 kN = 244,42 kN

F verticalyy:1,1-2 - 21,78 kN = 47,92 kN

En las ecuaciones de calculo expuestas se aprecia que existe un multiplicador de valor
2. Esto se debe al nimero de ruedas que actuan al mismo tiempo.

Estas fuerzas afectan a la estructura de la nave y sus elementos, por lo tanto se tendran
en cuenta para el calculo las cargas verticales que actuan sobre los pilares.

Debido a la simetria de la figura, y que las reacciones calculadas aparecen cuando el
puente se encuentra situado en un extremo, solo se ejecutara el calculo considerandolo

en un extremo. Se puede obviar la realizacién de la adversa.

i--_\‘-‘_‘-1
| led
' 1x
F'.'er‘tical max F‘.'Bl"ticﬂl min
w7 77

Figura 20. Esquema de fuerzas verticales.
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5.14. Fuerzas longitudinales

Las fuerzas longitudinales aparecen debido al movimiento generado de la viga puente

a lo largo de la nave industrial.

Para el siguiente calculo se tendra en cuenta la normativa de grias puente (UNE 76-
201-88).

La aceleracion o el frenado del movimiento de traslacién del puente crea las acciones
longitudinales que se aplican a las cabezas de los carriles. Estas fuerzas horizontales
se calcularan en funcién de las acciones maximas de aceleracion o deceleracion que se

produzcan en servicio normal.

Los valores de las aceleraciones y deceleraciones deberan ser dadas por el constructor
de la gria o impuestos por el usuario, en funcién de la velocidad del movimiento y de

las tres siguientes condiciones:

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

3. Aparatos de velocidad rapida con fuertes aceleraciones.

1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y rdpida 3 Velocidad rdpida con
<on gran recarrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duracién de | Aceleracidn | Duracidnde | Aceleracidn | Duracidn de Aceleracidn
la aceleracion media la aceleracidn media la aceleracion media
mi/s s mis? s mis? 5 m/sd
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7.1 0,44 5.4 0,58
2,50 b3 0,39 4.8 0,52
2,00 9.1 0,22 56 0.35 4,2 0,47
1,60 83 0,19 5.0 0,32 17 0,45
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3.0 0,33
0,63 5.2 0,12 3.2 0,19
0,40 4,1 0,098 i 0,16
0,25 32 0,078
0,16 2.5 0,064

Figura 21. Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones.
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El valor de la resultante de las reacciones longitudinales de aceleracién de un puente

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

2-j
gp)S(Q+C+P)-f-kp

ZHlmaxz(Q+C+P)-<w+

De ésta expresion se deduce la condicién para la aceptacion y estudio de la fuerza

estimada:
_ 2 'jp
Frong =@+ C+P)- R <Q+C+P)-fk,
Siendo:
Q: carga.
P: puente.
C: carro.

Jjp- aceleracion media (obtenida en la tabla de la Figura 21).

f: coeficiente de adherencia (siendo f = 0,2 en caminos de rodadura secos).

Para obtener el valor j,,, se considera:

e Lagrua puente es de velocidad lenta-media con gran recorrido.

e Lavelocidad maximaesde 0,0217 m/s. Como es una velocidad demasiada baja,
no aparece en la tabla de la Figura 21. Se tomara como valor utilizado para la
ecuacion el més bajo de la tabla,0,16 m/s. La velocidad de aceleracion media,

por lo tanto, sera de 0,064 m/s?.

Para obtener el valor de k.
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I = N2 de ruedas motrices _ 2 — 05
P~ N°total de ruedas 4

Con todos los datos conseguidos, se calcularan los valores de fuerzas longitudinales:

2:0,064 m/s?
9,81 m/s?

. (Q+C+P)-(2;q+'p)=(1,1-2-111,1kN+1,1-2-21,78)-

e Q+C+P)-f-k,=(11-2-111,1kN+1,1-2-21,78)-0,2-0,5 = 29,234 kN

= 3,814 kN

3,814 kN < 29,234 kN > Se cumple (Q + C + P) - (%) <@Q+C+P)-f-k,

Se posee la capacidad para elaborar la instuccion de las solicitaciones ejercidas por el

puente grua sobre el conjunto de la estructura.

Las fuerzas longitudinales maximas y minimas serian las siguientes:

F longitudinal..... = F vertical.... 232 = 27775k . 20064 MS® _ o o hkn
ongitudinal,,,, = F vertical,,q, 5 =277 o8im/s? =~ >
F longitudinal. .. — F vertical... - 232 — 5445 oy . 2-0084M/s% _ 0w
ongitudinal,,;, = F vertical,, 7 - % o8imsz ¥
L\-“‘-.l
| lod
o 1T
® ®
Flongituclinﬁl max Flongituclinﬁl min
b 7
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Figura 22. Esquema de fuerzas longitudinales.

5.15. Fuerzas transversales
Las fuerzas transversales se originan debido al movimiento del carro y la carga
transportada.

Mediante las distintas disposiciones determinadas en el documento UNE 76-201-88 se
deduciran las fuerzas transversales ejercidad por el puente graa.

Debido a la adherencia entre las ruedas motrices del carro y los carriles de la viga, el
valor de la fuerza total de aceleracion estara limitada.

— 2-Jp
FTRANS_(Q+C)'TS(Q+C)'f'kp

La mayoria de parametros tienen el mismo valor que en el calculo del apartado anterior
(5.14. Fuerzas longitudinales). En este caso, los unicos valores nuevos serian el peso

del carro y el puente, junto con las acciones de las ruedas.

En este caso, al tener que levantar cargas de maximo 20 toneladas la fuerza de
elevacién se considera 196,2 kN. Y sabiendo este dato y que la luz sera de 14 metros

se obtiene una C de 9,3 toneladas, o lo que es lo mismo, 91,233 kN.
Por lo tanto, la expresién quedaria asi:

(Q+C)=196,2 kN + 91,233 kN = 287,43 kN

Y volviendo a la ecuaciéon anterior:

20,064 ™/,

FTRANS = 287,43 kN - W
’ s

<287,43kN-0,2-0,5

Fraans = 3,75 kN < 28,743 kN

Se aprecia como la ecuacion es correcta y se cumple la condicion.

34



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A

LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS
L\\‘-\l
Frrans -
e | =

Figura 23. Esquema de fuerzas transversales.

5.16. Situaciones posibles debidas al puente grua
Se deben considerar las dos disposiciones probables del elemento estudiado para
estimar con certeca las posibles consecuencias.

Se establece solo el movimiento de un elemento en cada situacion. El carro y el puente
nunca se encontrardn en movimiento al mismo tiempo. Cuando se produzca el

movimiento del carro, el puente se encontrara en estado estacionario y viceversa.
Las fuerzas a considerar sobre la viga carril son las siguientes:

» Verticales: producidas por el peso propio de la viga carril y de las fuerzas
verticales.
» Transversales: producidas por el frenado del carro.

» Longitudinales: producidas por el frenado del puente graa.
Las fuerzas a considerar sobre los pilares del portico (soportes) son:

e Verticales: producidas por el peso propio de la viga carril y de las fuerzas
originadas verticalmente.

e Transversales: producidas por el frenado del carro.
Las fuerzas sobre el entramado lateral son:
e Longitudinales: debidas al frenado del puente grua.

Solo existen dos situaciones:
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Situacién 1: se da cuando el puente gria esta en movimiento y el carro esta estacionado.
Situacién 2: se da cuando el carro se desplaza y el puente grla esta estético.

5.16.1. Situacion 1
El puente estd en movimiento y el carro estacionado. Solo existiran fuerzas verticales y
longitudinales. No existiran fuerzas transversales debido a que el carro esta quieto.

Las fuerzas verticales se originan debido al peso de la carga y de los elementos que
componen el puente. Las fuerzas longitudinales seran causa del frenado del puente.

Fuerzas verticales (en el pilar):

- Fymax = 244,42 kN
- Fymin = 47,92 kN

Fuerzas longitudinales:

- Fimax = 3,189 kN
- Fimax = 0,625 kN

5.16.2. Situacion 2
El carro estd en movimiento y el puente estatico. Solo existirdn fuerzas verticales y
transversales. No habra fuerzas longitudinales debido a que el puente no se movera.

Las fuerzas transversales seran originadas debido al frenado del carro, las fuerzas

verticales por los pesos propios de los elementos.
Fuerzas verticales (en el pilar):

- Fymax = 244,42 kN
Fymin = 47,92 kN

Fuerzas transversales:
= FTRANS = 3,75 kN
5.17. Caélculo de la viga carril
Para el calculo de la viga carril, se consideraran las fuerzas verticales producidas por

cada rueda debido al peso del puente gria con la carga maxima y la fuerza horizontal

transversal originada por el frenado y aceleracion del carro (situacion 2).
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La viga carril se comportara como una viga continua a lo largo de 7 vanos, es decir 35

metros.

La grua es de tipo birrail con una capacidad de 20 toneladas, una luz de 14 metros y

dispuesta a una altura de 6 metros.
Datos a considerar para el célculo de la viga carril:

- Capacidad del puente grua: 20 Tn.
- Distancia entre ruedas: 3.250 mm = 3,25 m.

- Reacciones por rueda:
Rpax = 11.325 kg = 111,1 kN
Ropin = 2.220 kg = 21,78 kN

- Coeficiente de mayoracion dinamico de la viga carril es 1,25.
- Como la carga vertical es variable, para mayor seguridad se utilizara un

coeficiente de seguridad de valor: 1,5.

La fuerza vertical producida por cada rueda sobre la viga carril teniendo en cuenta los
valores de los coeficientes dindmicos y de seguridad serian los siguientes:

Fymax = 1,25+ 1,5 - 111,1 kN = 208,31 kN
Fymin = 1,25+ 1,5 - 21,78 kN = 40,84 kN

La fuerza transversal producida por el frenado del carro mayorada con el coeficiente de

seguridad tendra el siguiente valor:
FTRANS = 1,5 . 3,75 kN = 5,625 kN

Se dimensionara a flexibon como una viga continua para un puente grda con los datos

mencionados anteriormente. La limitacién de la felcha es de L/1000.

En este caso, se tiene una viga carril continua de siete vanos de igual luz. En la figura
siguiente se obtienen los valores de los momentos flectores y coeficientes para el

dimensionado de vigas carriles de este tipo.
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M
T My

Ro

‘-.-,.; ................................................ * Ll ".,"......,,..'.,"".'..".."....,.,"”.,%, ..................................
R;

Figura 24. Envolvente de momentos flectores para n vanos de igual longitud.

L/750 | LMOOO
all. My =kPL | My =koPL | Mp =kaPL | My =ksPL | Rs =kaP | Ry = kgP [ k?FLz
k; kz ki Ky ks ks k; k;

0 0,409 0,346 0,208 0,172 2 2,013 [10,50| 14,00
0,05 0,386 0,322 0,205 0,170 1,837 2,011 1046 | 13,95
0,10 0,364 0,299 0,204 0,169 1,873 2,004 11033| 13,77
0,15 0,343 0,278 0,200 0,165 1,811 1,893 |[1012] 13,48
0,20 0,323 0,259 0,197 0,163 1,749 1,979 0,84 13,12
025| 0,304 0,243 0,188 0,157 1,687 1,960 | 949 | 12,85
0,30 0,287 0,227 0,186 0,152 1,627 1,937 9,07 12,10
0,35] 0,271 0,214 0,177 0,145 1,568 1,911 860 | 1147
040| 0,255 0,201 0,171 0,138 1,510 1,881 808 | 10,78
045| 0,242 0,190 0,158 0,140 1,454 1,847 | 7,52 | 10,02
0,50 0,229 0,181 0,160 0,154 1,400 1.810 6,91 922
055 0,218 0,172 0,164 0,156 1,347 1,770 | 6,28 837
0,60 0,207 0,165 0,172 0,165 1,297 1,728 5,63 7,91
065| 0,198 0,160 0,174 0,166 1,249 1,682 | 5,00 666
0,70 0,191 0,155 0,178 0,171 1,204 1.634 4,44 592
0,75 0,185 0,181 0177 0,171 1,162 1,583 4,05 540
0,80 0,18 0,148 0,182 0,171 1,123 1,630 | 3,80 507
0,85 0,177 0,146 0177 0,169 1,087 1,474 3,65 4,86
0,90 0,174 0,145 0,174 0,168 1,054 1.417 3,57 477
095 0,173 0,145 0,174 0,164 1,025 1,368 | 357 | 478

1 0,173 0,145 0,174 0,161 1 1,297 3,62 4,83
My, Mz, My My, se oblienen en mkN si P se expresa en kN y L en m.
R, y R, se oblienen en kN cuando P se expresa en kN.
l.., Se obtiene en cm’ si P se expresa en kN ylLenm.

Figura 25. Coeficientes para el dimensionado de vigas carril de n vanos de igual luz.
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P=125-15-111,1 kN = 208,31 kN

3. ANEXOS

ky =0199 > M, =k, -P-L=0,199-20831kN -5m = 207,27 kN - m

k; = 5,00 - Ly = k- P+ L2 = 5,00 - 208,31 kN - (5m)? = 26.039,06 cm*

Se comprueba que los momentos flectores maximos se dan en el primer vano.

En un catalogo de perfiles laminados se obtiene que un perfil apropiado es el HEB 320.

1y
T e,
“+24
|
hf__‘____hl_{
1 1 ]
W W
—

Dinenss

Pl p 5 e e 1, B u A S
mm mm WM mm mm mm mm cm om’

A= Area de la seccion

S, = Momento estético de madia seccion, respecto a X
I, = Momento de inercia de la seccidn, respecto a X

W, = 21 : h. Modulo resistente de la seccion, respecto a X
= \"l,_‘A Radio de giro de la seocion, respecto a X
I,= Momento de inercia de la seccion, respecto a Y

W, = QJLE) Madulo resistente de la seccion, respecto a Y
i,= JI,-A. Radio de girp de la seocion, respecto a Y

L= Modulo de torsion de la seccion

I, = Modulo de alabeo de la seccion

u = Perimetro de la seccion

a = Diametro del agujero del roblon normal
w= Gramil, distancia entre ejes de agujeros
h, = Altura de la parte plana del aima

p= Pesoporm

Teéminos de seccion

l, wl 'l ll wY 9
om' o om om' o’ om

h
ot

HEB320 320 300 115 205 27 225 1770 1613 10700 30823 1930 1380 9239 616 757 24100 2069000 120 50 25 1270 P

Figura 26. Prontuario HEB 320
Las flechas maximas admisibles son las siguientes:
e La flecha vertical en el centro del vano es de L/750 debido a las reacciones
méaximas por rueda.

e La flecha horizontal que provocaria que la viga se saliese de su plano,

impidiendo la circulacién del puente graa, es de L/1000.

Flecha méxima vertical y horizontal

Se aplicara el principio de superposiciéon, sumando las flechas provocadas por la
reaccion vertical del puente gria en su posicion mas perjudicial y la provocada por el
peso propio de la viga carril.

L 5000

ﬁ = —750 = 6,67mm

Flecha vertical admisible =

En este caso solo se tendra en cuenta la carga transversal de frenado del carro:
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L 5000

1000 ~ 1000~ > ™

Flecha horizontal admisible =
5.17.1. Programa de calculo de la viga carril

Para el célculo de la viga carril, se ha utilizado el programa informatico CRANEWAY.
Este programa se utiliza para realizar célculos de vigas carril para puentes grda segun
las normas EN 1993-6, DIN 4132 y DIN 18800.

Es importante saber que datos se utilizaran para el célculo de la viga carril antes de
empezar a utilizar el programa, ya que los célculos se dan a partir de los datos

introducidos en él.

Se ha seleccionado un perfil metélico HEB 320 para la viga junto con SA 75 para la guia

de las ruedas. El material del que se componen sera un acero S 275.

Propiedades de la seccion:

KB(S) HE B 320 + SA TS5 | DIM 1025-2:1%85 + DIN 536-1

200.0
‘ 5.0 ‘
o
[==]
o
[==]
=
w —_—
=
| =
=
(%)
2]
i
=
[}
300.0
[mrm]

Figura 27. Perfil de la viga carril.
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Propiedad de |a secdon Simbalo Valor Unidad
Canto h 320.0 | mm
Ancho b 300.0 | mrm
Espesor de alma tw 11.5 [ mm
Espesor de ala tf 20.5 | mm
Radio de empalme de raiz r 27.0 | mm
krea de la secddn A 161.00 | cm2
Area de cortante By 102,48 | cm?
Area de cortante Az 32,08 |cm2
Area de cortante seglin EC 3 Av,y 127.43 |am?
Area de cortante seguin EC 3 Avz 51.43 |cm?
Area del alma A zlma 32,10 |cm2
Area de cortante plastico Aply 123.00 | cm2
Area de cortante pléstico Aplz 3444 |cm?
Momento de inercia Iy 30820,00 | cm#*
Momento de inercia Iz 9240.00 | cm*
Radio de giro determinante iy 138.0 | mm
Radio de giro determinante iz 75.7 | mm
Radio de giro polar ip 157.4 | mm
Radio de giro del ala con 1/5 del &rea del alma izg 80.6 | mm
Volumen Y 16100.00 | cm 3 jm
Peso p 126.4 | kgfm
superficie A superf 1770 | m2/m
Factor de seccidn Am/V 109.933 | 1/m
Mddulo de torsidn It 226.00 |cm#
Constante de alabeo I 2.069E+06 |cm®
Méadulo resistente elastico Wy 1930.00 | cm?
Mddulo resistente elastico Wz 616,00 | cm?
Méadulo resistente de alabeo W 9210.91 | cm*
Momento estatico Sy max 1070.00 | cm?
Momento estético Sz,max 230,63 |cm?
Constante de alabeo normalizado © max 224.63 |cm?
Momento estatico de alabeo 5 amax 3453.61 [cm*
Mddulo resistente plastico Wl 2140,00 | cm?
Médulo resistente plastico Wplz 939,10 | cm?
Madulo resistente plastico de alabeo Wol, g 13314.40 | cm?
Factor de forma plastica tply 1.109
Factor de forma plastica ttplz 1.525
Factor de forma plastica ol ga 1,500
Curva de pandeo (DIN 18300-2:2008-11) CP,DIN b
Curva de pandeo (DIMN 18300-2:2008-11) CP+,DIN C
Curva de pandeo para acero con fy>=460 Nfmm2 {DIN 18800-2:2008-11) CP o+, DIN,S- a
Curva de pandeo para acero con fy>=460 Mfmm2 {(DIN 18800-2:2008-11) CPz,DIN,S4 b
Curva de pandeo segin EM CP+,EM b
Curva de pandeo segun EM CPzEN C
Curva de pandeo seqgun EM para acero 5 460 CP o+, EM,54¢ a
Curva de pandeo segin EM para acero 5 460 CPzEN,545 a

Figura 28. Propiedades de la seccion.
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Propiedades del material:

= Propiedades principales
Madulo de elasticidad E 21000.00 | kN/em?2
Médulo de cortante G 807692 | kN/ocm?2
Coeficiente de Poisson v 0.300
Peso especifico T 78.50 | kN/m?2
Coeficiente de dilatacion témica o 1.2000E-05 | 1/°C
[ Propiedades adicionales
El Intervalos de espesort = 40.0 mm
Limite elastico Fy 27.50 | kN/em2
Resistencia Lltima a traccidn fu 4300 | kN/em?2
& Intervalos de espesort = 40.0 mm vt < 80.0 mm
Limite elastico Fye 2550 | kN/em2
Resistencia Lltima a traccién fu 41.00 | kN/em?2
E Intervalos de espesort = 80.0 mm vt < 100.0 mm
Limite elastico fye 2350 | kN/em2
Resistencia liltima a traccién fu 41.00 | kN/em2
H Intervalos de espesort = 100.0 mm yt < 150.0 mm
Limite elastico Fy 2250 | kN/em2
Resistencia vlima a traccidn Fu 40.00 | kNfem2
E Intervalos de ezpesort = 150.0 mm yt < 200.0 mm
Limite elastico Fy 2150 | kN/em2
Resistencia Lltima a traccidn fFu 38.00 | kN/ecm2
& Intervalos de espesort = 200.0 mm yt < 250.0 mm
Limite elastico fye 20,50 | kN/em2
Resistencia Lltima a traccién fu 38.00 | kN/cm2
E Intervalos de espesort = 250.0 mm yt < 400.0 mm
Limite eldstico Fy 15.50 | kN/em2
Resistencia Liltima a traccién fu 38,00 | kN/em2
Coeficiente de comelacidn para soldaduras en angulo Bw 0.850

Figura 29. Propiedades del material.
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Normativa:

Apoyos:

Anejo original Descripcion
CEM |Inién Europea
Coeficientes

Coefidentes parciales de sequridad para

- Resistendia de secciones

- La resistenda de barras al fallo de estabilidad (caloulo
de barras), asi como la resistencia de seccones al fallo
de estabilidad (calculo de secdones segan la teoria de

segundo orden)

- Resistenda de soldadura

- Rigidez de fatiga

- Acciones permanentes

- Acdones variables, gria

- Acdones variables, otras

- Acdones de fatiga

Factor de combinacian

Coefidiente para resistenda a cortante

Figura 30. Normativa.

Longitud total de la viga:

L: 35,000 2| [m]

Apoyos | Constantes elasticas I Articulacior

Apoyo | Posicidn

nam. % [m] Tipo de apoyo

A [

0.000 Ariculado fijo

5000 | Adiculado mawil

10,000 | Adiculado méwil

15000 | Adiculado méwil

20000 | Adiculado mawil

25000 | Adiculado mawil

:‘mmhmm—n

30,000 ¢ Adiculado mawil

Figura 31. Apoyos.

3. ANEXOS
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Rigidizadores:

Apo'l_msl Constantes elasticas I Articulaciones  Rigidizador

Parametros de la grda puente:

[ A [ C I
Yano Longitud Mumero de Tipo de
ndm. L [m] paneles int. posician
1 5.000 3 Regulaments
2 5.000 3 Regulamente
3 5.000 3 Regulaments
4 5.000 3 Regulaments
5 5.000 3 Regulaments
6 5.000 3 Regulaments
[ﬁ 5.000 3 Regulamente
Figura 32. Rigidizadores.
Parametros de gria
B Clasificacion
E Coeficiente dindmico para
Peso de gnia Q1 1.100
Blevacion de carga Q2 1.100
Peso de arangue repentino 93 1.000
Desplazamiento de gnia 04 1.000
Fuerza matriz 05 1.000
Fuerza de tope Q7 1.250
Clase 5: 53
E Tope de la gnia
Tope de gnia izquierdo aL 0.330{m
Tope de gnia derecho ELS 0330 |m
El Cojinete de la gnia
Mumero de cojinetes na 2
Distancia al centro ai 3250 |m
Bl Cargas de gnia
Ambas vigas (W-max y W-min) | 4 |
= Viga con W-max
Cojinete i 1
Distancia de la fuerza oblicua & 0.000 |m
Fuerza oblicua 5 0.00 | kN
Cargas verticales por ueda Qg1 40.84 | kN
Cargas verticales por rueda QH1.1 208.32 | kN
Cargas horizontales por rueda HT1.1 -5.63 | kN
Cargas horizontales por rueda Hs 1.1 0.00 (kN
Cargas harizantales por rueda Ha.1.1 0.00 kN
Cargas horizontales por rueda Hi.1.1 0.00 kN
Cargas verticales por ueda Qci2 40.84 | kN
Cargas verticales por ueda QH.12 208.32 | kN
Cargas horizontales por rueda HT12 -5.63 | kN
Cargas horizontales por rueda Hs 12 0.00 (kN
Cargas horizontales por rueda Ht3 12 0.00 kN
Cargas harizantales por rueda Hiiz 0.00 kN

Figura 33. Parametros de la gria puente 1

3. ANEXOS
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CRAMEWAY

(S]]
oo ]

Direccion

1 QH,2.1
’.'I T\\L C----cl
. HTa.2, 2
E — e
'..|_E,‘:|
-
o
H- \\‘\"\\ He -
HT3 1,4 32,1 521
—
HT.1,1 Htz,1
5
Hi, 1.1 Hi, 2.1

EM 1821-3 recomienda situar |a fuerza 5 sobre la viga para una carga W,

Figura 34. Parametros de la gria puente 2

Cargas:

Cargas de gria

Vigai = 1 (W-max)

Cojinete(| Cargas vert. por rueda Cargas horzontales por rueda Cargas long.
I | QcijkN] | QuijkN] | H7ijkN] | HsijkN] | HraijkN] | HokN]
1 40.84 208 32 -hE3 0.00 0.00 0.00
2 40.84 208 32 -hE3 0.00 0.00 0.00

Figura 35. Cargas verticales y horizontales.
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Casos de carga (resistencia):

Cazos de carga

:
CC
ndm. Descripcion
CCl Peso propio + Canga pemrmanente adicional
CCc2 Cargas varables adicionales
CC3 Gc
CC4 Qcaoi
CChH Qcog
CCe Gy maxipz, 93)
CC7 CH o4
CC8 Ht g5+ HLos
CCoH {Hs +5)
CCc10 Hrta

Figura 36. Casos de carga para resistencia.

Casos de carga (fatiga):

Ca=os de carga

B
cC
rm. Descripcion
CC1 Peso propio + Carga permanente adicional

cc2d.  [Qe(l+gi2

CC35._  fQH(1+oa2

Figura 37. Casos de carga para fatiga.

3. ANEXOS
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Combinaciones de carga (resistencia):

Combinaciones de carga

3. ANEXOS

A B D [ E F
Co Posicion de 12 ueda de gnia [m] Descripcion

rm. Viga | Gnial Gria2 | Gnia 3 de la carga
CcO1 3 CCT
coz2 Max 0.000 76 (CC1 + CC4) + v (CC6 + CCB) + oo CC2
Co3 Mazx 0.000 16 (CC1 +CC3) + 7o CCB + 7o CC2
Co4 Max 0.000 76 (CC1 + CCH) + 7@ (CCT + CCB) + oo CC2
Co5 Max 0.000 76 (CC1 +CCH) + 7o (CCT + CC9) + rao CC2
CO6 Max 0.000 76 (CC1 +CC3) =+ 7 (CCT + CC10)
co7 Max 1.000 76 (CC1 +CC12) +va (CC14 + CC16) + 7ao CC2
Cos Max 1.000 16 (CC1 +CC11) + v CC16 + 70 CC2
Co9 Max 1.000 76 ({CC1 +CC13) + v (CC15 + CC16) + 7o CC2
CO10 | Max 1.000 76 (CC1 +CC13) + v (CC15 + CC17) + 7ao CC2
CO1 | Max 1.000 76 (CC1 +CC13) + va (CC15 + CC18)
C0O12 | Max 2.000 76 (CC1 + CC20) + ya (CC22 + CC24) + yao CC2
CO13 |Max 2.000 16 (CC1 +CC19) + v CC24 + 70 CC2
CO14 | Max 2.000 76 (CC1 + CC21) + va (CC23 + CC24) + yao CC2
CO15 | Max 2.000 76 (CC1 + CC21) + va (CC23 + CC25) + 7ao CC2
CO16 | Max 2.000 76 (CC1 + CC21) + v (CC23 + CC26)
CO17 | Max 3.000 76 (CC1 + CC28) + va (CC30 + CCI2) + 7o CC2
CO18 | Max 3.000 16 (CC1 + CC27) + v CC32 + 70 CC2
CO19 | Max 3.000 76 (CC1 + CC23) + va (CC31 + CCI2) + yao CC2
CO20 | Max 3.000 76 (CC1 + CC20) + va (CCI1 + CCI3) + yao CC2
CO21 | Max 3.000 76 (CC1 + CC29) + va (CC31 + CC34)
C022 | Max 3.250 15 [CC1 + CC36) + v (CC38 + CCAD) + 700 CC2
CO23 | Max 3750 76 (CC1 +CC30) + 7o CC40 + yoo CC2
CO24 | Max 3250 15 [CC1 + CC37) + ya (CC33 + CCAD) + voe CC2
CO25 | Max 3.250 16 (CC1+CC3T) + vo (CC359 + CC41) + yoo CC2
CO26 | Max 3250 15 [CC1 + CC37) + o (CC39 + CC42)
CO27 | Max 4250 1 [CC1 + CC44) + o (CC46 + CC48) + voo CC2
CO28 | Max 4 250 16 (CC1 +CC43) + o CCAB + 700 CC2
CO29 | Max 4250 16 (CC1 + CC45) + vo (CC4T + CC48) + oo CC2
CO30 | Max 4250 16 (CC1 + CC45) + yo (CC4T + CC49) + oo CC2
CO31 | Max 4250 1 [CC1 + CC45) + yo (CC47 + CC50)
CO32 | Max 5.250 16 [CC1 + CCh2) + yo (CCB4 + CC56) + voe CC2
CO33 | Max 5.250 76 (CC1 +CC51) +ya CCH6 + oo CC2
CO34 | Max 5250 1 [CC1 + CCh3) + o (CCH5 + CCH6) + voe CC2
CO35 | Max 5250 1 [CC1 + CCh3) + ya (CCH5 + CC5V) + 1oe CC2
CO36 | Max 5.250 76 (CC1 +CCh3) + yo (CCHS + CCHE)
CO37 | Max 6.250 15 [CC1 + CCB0) + yo (CCBZ + CCB4) + voe CC2
CO38 | Max 6.250 76 (CC1 +CC59) + 7o CCB4 + oo CC2
CO39 | Max 6.250 1 [CC1 + CCB1) + yo (CCB3 + CCB4) + voe CC2
COo40 | Max 6.250 16 (CC1 +CCB1) + yo (CCR3 + CCBS) + yoo CC2
CO41 | Max 6.250 13 [CC1 + CCE1) = vo (CCE3 + CCEE)
CO42 | Max 7.250 13 (CC1 + CCBE) = yo (CCV0 + CCV2) + 700 CC2
CO43 | Max 7.250 16 ([CC1 + CO6Y) + v CCV2 + 700 CC2
CO44 | Max 7.250 16 (CC1 +CCBY) + vo (CCT1 + CCT2) + oo CC2
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CO45 | Max 7.250 16 {CC1 + CCRY) + v (CC71 + CCY3) + 7o CC2
CO46 | Max 7.250 16 (CC1 + CCB3) + v (CCT1 + CCT4)

CO47 | Max 3.250 16 (CC1 + CC76) + v (CC73 + CC30) + oo CC2
Co48 | Max 8.250 16 {CC1 + CC75) + yo CCBO + voo CC2

CO49 | Max 8.250 16 (CC1 +CC77) + ya (CC79 + CCBO) + 100 CC2
CO50 | Max 8.250 16 (CC1 +CC77) + 7 (CC79 + CC81) + 100 CC2
CO51 | Max 8.250 16 [CC1+CC77) + ya (CC79 + CCB2)

CO52 | Max 9.250 16 (CC1 + CCB4) + v (CC36 + CCA3) + oo CC2
COBY | Max 9,250 16 {CCT + CCA3) + yo CCAB + voo CC2

CO54 | Max 9.250 16 (CC1 + CC85) + v (CC87 + CC88) + 700 CC2
CO55 | Max 9.250 46 (CC1 + CC85) + v (CC87 + CC89) + 100 CC2
CO56 | Max 5950 76 (CC1 + CCB85) + 1 (CC87 + CCB0)

CO57 | Max 10.250 16 (CC1 +CC92) + g (CC94 + CCH6) + 700 CC2
CO58 | Max 10.250 16 (CC1 + CCa1) + 7o CC96 + 100 CC2

CO59 | Max 10.250 16 (CC1 + CC93) + g (CC95 + CCH6) + 700 CC2
CORD | Max 10.250 16 {CC1 + CCH3) + ya (CC95 + CCH7) + yoo CC2
COR1T | Max 10.250 16 {CC1 + CCH3) + v (CCH5 + CCHB)

CORZ | Max 11.250 16 {CC1 + CC100) + v (CC102 + CC104d) + oo CC2
CO63 | Max 11.250 16 (CC1 +CC99) + 7o CC104 + 7o CC2

COR4 | Max 11.250 16 {CC1 + CC101) + 1o (CC103 + CC104d) + oo CC2
CORS | Max 11.250 16 {CC1 + CC107) + v (CC103 + CC105) + oo CC2
CORE | Max 11.250 16 (CC1 + CC101) + va (CC103 + CC106)

CO67 |Max [ 19950 e (CC1 +CC108) + 70 (CC110 + CCT17) + 700 CC2
CO6E  |Max | 12.250 4 (CC1 + CC107) + 70 CC112 + 700 CCZ

COB9 |Max | 12250 4& (CC1 +CC109) + 7o (CC111 + CC112) + 700 CC2
CO70 |Max | 12250 & (CC1 +CC109) + 7o (CC111 + CCT13) + 700 CC2
CO71  |Max | 12250 1 (CC1 +CC108) = 1o (CC111 = CC114)

CO72 |Max | 13.250 4& (CC1 +CC116) + 7o (CC118 + CC120) + 700 CC2
CO73 |Max | 13.250 76 (CC1 +CC115) + 12 CC120 + 700 CC2

CO74 |Max | 13.250 4&(CC1 +CC117) + 1o (CC119 + CC120) + 700 CC2
CO75 |Max | 13.250 4&(CC1 +CC117) + 1o (CC119 + CC127) + 700 CC2
CO76 |Max | 13.250 18 (CC1 +CC117) = 7o (CC119 = CC122)

CO77 |Max | 14250 4G (CC1 +CC124) + 10 (CC126 + CC128) + 700 CC2
CO78 | Max 147550 7 (CC1 + CC123) + 70 CC128 + 700 CC2

CO79 | Max 14.250 46 (CC1 +CC125) + 1o (CC127 + CC128) + 700 CC2
COBD | Max 14.250 46 (CC1 +CC125) + 1o (CC127 + CC129) + 100 CC2
COB1 | Max 14.250 15 (CC1 + CC125) = 7o [CC127 + CC130)

COB2 | Max 15.250 G (CCT +CC132) + 7o (CC134 + CCT36) + 709 CC2
COB3 | Max 15.250 4 (CC1 + CC131) = 7 CC136 + 700 CC2

COB4 | Max 15.250 4G (CC1 +CC133) + 1o (CC135 + CCT36) + 709 CC2
COB5 | Max 15.250 4&(CC1 +CC133) + 70 (CC135 + CC137) + 100 CC2
COB6 | Max 15.250 v (CC1 +CC133) = 1o [CC135 + CC138)

COB7 | Max 16.250 46 (CC1 +CC140) + 7o (CC142 + CC144) + 700 CC2
COB8 | Max 16.250 4 (CC1 +CC139) = 7o CC144 + 700 CC2
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CO83 | Max 16.250 76 (CC1 +CC141) + v (CC143 + CC144) + oo CC2
CO%0 | Max 16250 76 (CC1 +CC141) + v (CC143 + CC145) + oo CC2
COos1 Max 16.250 16 (CC1 + CC141) + o (CC143 + CC146)

CO92 | Max 17.250 76 (CC1 +CC148) + ye (CC150 + CC152) + yoo CC2
CO53 | Max 17.250 16 (CC1 + CC147) + o CC152 + 0o CC2
Co94 | Max 17.250 15 (CC1 +CC149) + vo (CC151 + CC152) + oo CC2
Co95 | Max 17.250 15 (CC1 +CC1459) + vo (CC151 + CC153) + yoo CC2
CO% | Max 17.250 16 (CC1+CC1459) + yo (CC151 + CC154)
CO97 | Max 18.250 76 (CC1 + CC156) + ya (CC158 + CC160) + yoo CC2
Co%8 | Max 18.250 15 [CC1 + CC155) + vo CC160 + 7o CC2
CO%9 | Max 18.250 16 (CC1 + CC157) + vo (CC155 + CC160) + yoo CC2
CO100 | Max 18.250 76 (CC1 +CC157) + ye (CC159 + CC161) + oo CC2
Co101 | Max 18.250 16 (CC1 + CC157) + o (CC159 + CC162)
CO102 | Max 19.250 76 (CC1 + CC164) + ye (CC166 + CC168) + yoo CC2
CO103 | Max 19.250 16 (CC1 +CC163) + yo CC168 + yoo CC2
CO104 | Max 19.250 76 (CC1 +CC165) + o (CC167 + CC168) + oo CC2
CO105 | Max 19.250 76 (CC1+CC165) + yo (CC167 + CC169) + yoo CC2
CO106 | Max 19.250 16 (CC1 + CC165) + vo (CC167 + CC170)
CO107 | Max 20.250 16 (CC1+CC172) + vo (CC174 + CC176) + oo CC2
CO108 | Max 20.250 76 (CC1+CC171) + 7o CC176 + 0o CC2
CO109 | Max 20.250 16 (CC1+CC173) + o (CC175 + CC176) + oo CC2
CO1M0 | Max 20.250 16 (CC1+CC173) + o (CC175 + CC177) + oo CC2
CO111 | Max 20.250 16 (CC1 +CC173) + vo (CC175 + CC178)
CO12 | Max 21.250 76 (CC1+CC180) + yo (CC182 + CC184) + oo CC2
CO113 | Max 21.250 16 (CC1 +CC179) + v CC184 + 7o CC2
CO114 | Max 21.250 76 (CC1+CC181) + yo (CC183 + CC184) + yoo CC2
CO15 | Max 21.250 16 (CC1+CC181) + o (CC183 + CC185) + oo CC2
CO116 | Max 21.250 16 (CC1+CC181) + 7o (CC183 + CC186)
CO17 | Max 22250 16 (CC1+CC188) + yo (CC190 + CC192) + yoo CC2
CO118 | Max 22250 76 (CC1+CC187) = 7o CC192 + oo CC2
CO119 | Max 22250 16 (CC1+CC189) + o (CC191 + CC192) + yoo CC2
CO120 | Max 22250 76 (CC1+CC189) + yo (CC191 + CC193) + yoo CC2
CO121 | Max 22250 16 (CC1 +CC183) + v (CC191 + CC194)
C0122 | Max 23.250 76 (CC1 + CC196) + ya (CC198 + CC200) + yoo CC2
Co123 | Max 23.250 16 (CC1 + CC195) + o CC200 + oo CC2
C0124 | Max 23.250 76 (CC1 + CC197) + ya (CC1599 + CC200) + yoo CC2
C0125 | Max 23.250 16 (CC1 + CC1597) + 7o (CC199 + CC201) + yoo CC2
CO126 | Max 23.250 16 (CC1 +CC197) + yo (CC199 + CC202)
C0127 | Max 24 250 76 ([CC1 + CC20d} + yo (CC206 + CC208) + yoo CC2
C0128 | Max 24250 16 ([CC1 + CC203) + yo CC208 + y0u CC2
C0129 | Max 24 250 76 (CC1 + CC205) + ya (CC207 + CC208) + yoo CC2
CO130 | Max 24 250 76 (CC1 + CC205) + ya (CC207 + CC204) + yoo CC2
C0131 | Max 24250 16 (CC1 + CC205) + yo (CC207 + CC210)
C0132 | Max 25250 16 (CC1 +CC212) + vo (CC214 + CC216) + 7o CC2
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CO133 | Max 5E SEf 16 (CC1 + CC211) + 7o CC216 + 700 CC2
CO134 | Max 25 250 16 (CC1 +CC213) + 7 [CC215 + CC216) + 700 CC2
CO135 | Max 25250 16 (CC1 +CC213) + yg [CC215 + CC217) + 100 CC2
CO136 | Max 25 250 1@ (CC1 +CC213) + 7o (CC215 + CC218)
0137 | Max 26.250 16 [CC1 + CC2M) + o (CC222 + CC2ZM) + oo CC2
CO138 | Max 26.250 16 (CC1 + CC219) + 7o CC224 + oo CC2
CO139 | Max 26.250 16 (CC1 + CC221) + 72 [CC223 + CC224) + 70 CC2
CO140 | Max 26.250 16 (CC1 +CC221) + v (CC223 + CC225) + 100 CC2
CO141 | Max 26250 16 (CCT + CC221) + yo (CC223 + CC226)
CO142 | Max 27.250 16 (CC1 +CC228) + 72 (CC230 + CC232) + 700 CC2
CO143 | Max 27.250 16 (CC1 +CC227) + 1o CC232 + 100 CC2
CO144 | Max 27250 16 ([CC1 + CC229) + vo (CC231 + CC232) + 7o CC2
CO145 | Max 27250 16 ([CC1 + CC229) + vo (CC231 + CC233) + 7o CC2
CO146 | Max 27.250 16 (CC1 +CC229) + 7o (CC231 + CC234)
CO147 | Max 28.250 16 (CC1 +CC236) + 7o ([CC238 + CC240) + 700 CC2
CO148 | Max 28.250 16 (CC1 +CC235) + 7o CC240 + 700 CC2
CO149 | Max 28250 16 (CC1 + CC237) + 7o (CC239 + CC240) + 7o CC2
CO150 | Max 28.250 16 (CC1 +CC237) + 7 (CC239 + CC241) + 700 CC2
CO151 | Max 28.250 16 (CC1 + CC237) + 1o (CC239 + CC242)
CO152 | Max 29.250 16 (CC1 + CC244) + 7 (CC246 + CC248) + 700 CC2
CO153 | Max 29.250 16 (CC1 +CC243) + 1o CC248 + 700 CC2
CO154 | Max 29.250 16 (CC1 + CC245) + 7o (CC247 + CC248) + 100 CC2
CO155 | Max 3§ J5() 76 (CC1 + CC245) + 7o (CC247 + CC249) + 700 CC2
CO156 | Max 29.250 16 (CC1 + CC245) + 7o (CC247 + CC250)
CO157 | Max 30.250 16 (CC1 + CC252) + 7 (CC254 + CC256) + 100 CC2
CO158 | Max 30.250 76 (CC1 +CC251) + 72 CC256 + 700 CC2
CO159 | Max 30.250 16 (CC1 + CC253) + 7o (CC255 + CC256) + 700 CC2
CO160 | Max 30.250 16 (CC1 + CC253) + vo (CC255 + CC257) + 700 CC2
CO161 | Max 30.250 16 (CC1 +CC253) + o (CC255 + CC253)
CO162 | Max 31250 16 (CC1 + CC260) + yo (CC262 + CC264) + 7o CC2
CO163 | Max 31.250 16 (CC1 +CC259) + 7o CC264 + 700 CC2
CO164 | Max 31250 16 ([CC1 + CC261) + vo (CC263 + CC264) + yoo CC2
CO165 | Max 31250 16 (CC1 + CC261) + vo (CC263 + CC265) + 700 CC2
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CO166 | Max 31,250 16 (CC1 + CC261) + v (CC263 + CC266)

CO167 | Max 12 250 16 (CCT1 + CC268) + 7o (CC270 + CC272) + yop CC2
CO168 | Max 32.250 16 (CC1 + CC267) + v CC272 + 1o CC2

CO169 | Max 32.250 16 (CC1 +CC269) + vo (CC271 + CC272) + y0o CC2
CO170 |Max 32.250 16 (CC1 + CC269) + yo (CC271 + CC273) + 1o CC2
CO171 | Max 32.250 +a (CC1 +CC269) + va (CC271 + CC274)

CO172 | Max 33.250 1 (CC1 + CC276) + 7o (CCZ78 + CC280) + 100 CC2
CO173 | Max 33.250 76 (CC1 +CC275) + v CC280 + 1o CC2

CO174 | Max 33.250 16 (CC1 +CC277) + o (CC279 + CC280) + yoo CC2
CO175 | Max 33.250 16 (CC1 +CC277) + o (CCZ79 + CC281) + yoo CC2
CO176 | Max 33.250 16 (CC1+CC277) + v (CC279 + CC282)

CO177 | Max a4 750 16 (CC1 +CC284) + vo (CC286 + CC288) + yoo CC2
CO178 | Max 34 250 16 (CC1 +CC283) + v CC288 + 1o CC2

CO179 | Max 4 250 +a (CC1 + CC285) + vo (CC287 + CC288) + voo CC2
CO180 | Max 4 250 1@ (CC1 + CC285) + vo (CC287 + CC289) + v0o CC2
CO181 | Max 4 250 16 (CC1 +CC285) + 7o (CC287 + CC290)

CO182 | Max 35.000 16 (CC1 +CC292) + yo (CC2% + CC296) + 0o CC2
CO183 | Max 35.000 16 (CC1 +CC291) + v CCZ96 + oo CC2

CO184 | Max 35.000 16 (CC1 +CC293) + yo (CC295 + CC296) + 0o CC2
CO185 | Max 35.000 16 (CC1 +CC293) + vo (CC295 + CC297) + 0o CC2
CO186 | Max 35.000 16 (CC1 +CC293) + o (CC295 + CC298)

Figura 38. Combinaciones de carga (resistencia)

Combinaciones de carga (fatiga):

Combinaciones de carga

A B D [ E F
co Posicion de 12 rueda de gnia [m] Descripcion
ndm. Viga Gnia 1 Gria 2 | Gria3 de la carga

co Max 0.000 CC1+CC2+CC3

Coz Max 1.000 CC1+CC4+CChH

Co3 Max 2.000 CC1+CCe+CCT

Co4 Max 3.000 CC1+CCB+CCH

CO5 Max 3250 CC1+CC10+CC11
CO& Max 4260 CC1+CC12+CC13
Co7? Max 5250 CC1+CC14 +CC15
cog Max 6.250 CC1+CC16+CC17
CO9 Max 7.250 CC1+CC13+CC19
CO10 | Max 8.250 CC1+CC20+CC
CO11 Max 59.250 CC1+CC22+CC23
CO12 | Max 10.250 CC1+CC24 +CC25
CO13 | Max 11.250 CC1+CC26 +CC2T7
CO14 | Max 12250 CC1+CC28 +CC29
CO15 | Max 13.250 CC1+CC30+CC31
CO1e | Max 14250 CC1+CC32+CC33
CO17 | Max 15.250 CC1+CC34 +CC35
CO18 | Max 16.250 CC1+CC36+CC37
CO15 | Max 17.250 CC1+CC38+CC39
CO20 | Max 18.250 CC1+CC40 + CC41
CO21 Max 159.250 CC1+CC42 +CC43
COZ2 | Max 20.250 CC1+CC44 + CC45
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CO23 | Max 21.250 CC1 + CC46 + CC47
CO24 | Max 22.250 CC1 +CC48 + CC4S
CO25 | Max 23.250 CC1 + CCHO + CCH
CO26 | Max 24.250 CC1 + CCh2 + CCHI
COZ7 | Max 25.250 CC1+CCh4 + CCR5
CO28 | Max 26.250 CC1 + CCh6 + CCHV
CO25 | Max 27.250 CC1 +CChE + CCHY
CO30 | Max 28.250 CC1 + CCe0 + CCR1
CO31 | Max 29.250 CC1+CCe2 + CCRI
CO32 | Max 30.250 CC1 + CCe4 + CCRS
CO33 | Max 31.250 CC1 + CCe6 + CCEY
CO34 | Max 32.250 CC1+CC6B + CCRY
CO35 | Max 33.250 CC1+CC70+ CCT
CO36 | Max 3.250 CC1+CC72+CCY3
CO37 | Max 35.000 CC1+CC74 +CCV5

Figura 39. Combinaciones de carga (fatiga)

5.17.1.1. Resultados

Para cada posicion en la que este la grua, existen diferentes combinaciones. El
programa CRANEWAY estudia todas las combinaciones de carga posibles y analiza los
esfuerzos internos, deformaciones, tensiones, abolladuras, soldadura y fatiga en todo el
largo de la viga carril.

En este caso particular se han obtenido 186 combinaciones. Y tras analizar los

resultados, se considera el siguiente resumen de calculo:

2.1 Resumen de calculo

B C D | E |
Bama Posicion Criterio de calculo CO
Tipo de calculo num. x [m] Existente Limte | determinante

2 4 Andlisis de tensiones ¥ 0.000 0942 | <1.00 Co172
25 Analisis de deformacion - Horzontal 7 2750 | 3339256 | = 1000.00 CO187
2.5 Analisis de deformacion - Vertical 7 2750 376912 = 750.000 CO150
26 Caleulo a fatiga 1 4625 0724 <1.00

2.7 Analisis de abolladura 1 4625 012 <1.00

2.8 Soldaduras - Analisis de tensiones 1 4 625 0502 | «1.00 Cozy
2.9 Soldaduras - Calculo a fatiga 1 0.500 2322| »1.00

2.10 Factor de canga critica 1 7249 | =1.00 CO187

Figura 40. Resumen de calculo.
e Tensiones a lo largo de la viga carril:

Se puede comprobar en las siguientes tablas los valores de las tensiones normales en

el eje X" y “2, las tensiones tangenciales y las tensiones equivalentes.
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La tensidn maxima equivalente se dard con la combinacion nidmero 172, con un valor
de 25,90 kN/cm? sobre la barra 7.

2.4 Analisis de tensiones - Total

B cC D E| F G H
Bamra Posicién  Ptos. det CO Tension Razén de
ndm. = [m] nam.  |detemminante | Tipo | kM/cm?] | tensiones
7 0.0001 12 CO172 | Geqw | 2590 0.542
Barra ndm. 7
B Tensiones normales ox
Barra determinarte Barra nam. 7
Posicién determinante en bamra X 2750 |m
Punto de tensidn determinante Pto. de tens 17
Esfuerzos intemos decisivos CO187
Tensidn nomal maxima Ty exist 1778 | kNfeme
Tensidn nomal limite G im 2750 [kMN/emZ
Criterio de comprobacian Do 0647 | <10
E Tensiones normales o:
Barra determinante Barra nam. 7
Posician determinante en bamra X 4750 |m
Punto de tension determinante Pio. de tens 10
Tensidn nomal maxima Oz exist -3.99 | kN/emZ
Tension nomal limite Gz im 2750 [kMfem2
Criterio de comprobacian Dgz 0327 <10
El Tensiones tangenciales ©
Barra determinante Barra nam. 7
Posicion determinante en barra X 0.000 | m
Punto de tensidn determinante Pto. de tens 12
Esfuerzos intemos decisivos CO172
Tension tangencial maxima T 14.95 | kMN/cm2
Tension tangencial limite Tlim 15.88 | kMN/cme
Criterio de comprobacion D4 0542 | <10
B Tensiones equivalentes Geqv
Barra determinante Barra nam. 7
Posicién determinante en bama X 0.000 | m
Punto de tensidn determinante Pto. de tens 12
Esfuerzos intemos decisivos CO172
Tension maxima equivalente Tequ 2550 | kN/cm2
Tensidn equivalente limite Gequ lim 2750 [kMfem2
Criterio de comprobacian Dg.eqv 0942 <10

Figura 41. Analisis de tensiones.

Se puede observar en la siguiente imagen la tensiébn que sufre el perfil con la

combinacién anterior.
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KB(S) HE B 320 + SA 75 (gastadas) | DIN 1025-2:1985 + DIM 53
Barra nom. 7, x: 0.000 | [m]

Min: 8.31 kMicm*2 (8)
Max: 2580 kM/em®2 (12)

Figura 42. Tension equivalente en el perfil de la viga.

Por ultimo, se puede ver los diagramas de tension a lo largo de la viga carril. Se puede
apreciar, como se menciona anteriormente, que el Ultimo vano es el que soporta las

tensiones maximas.
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Figura 43. Diagrama de tensiones en la viga carril.

Deformaciones:

Se analizan las deformaciones méaximas y minimas en las combinaciones 187 y 190
tanto en horizontal como en vertical. Las dos en el vano 7.
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2.5 Analisis de deformacién por posicion x
[ A [ C D E | F 1 @ H
Bamra Pogician Co Desplazamiento
Direccian nm. x [m] determ. u [mm] Lfu limite L/u
Horizontal 7 2750 | CO187 -1.5( 3335256 | > 1000.00
Vertical 7 2750 | CO190 7 876912 | »750.000
Detalles - Deformaciones
Longitud detemminante de |a bamra L 5000 (m
Desplazamiento horizontal en el centro de cortant | usy W 0.7 | mm
Desplazamiento horizontal por torsian uy,g 0.8 |mm
Desplazamiento horizontal en el camil superior Uy -1.5 | mm
Desplazamiento vertical uz 57 |mm
(Giro respecto al gje X oK -3.707 | mrad
(Giro respecto al gje Y oy 0.217 | mrad
Giro respecto al gje £ ik 0.013 | mrad
Alabeo o 0.000 | 1/m

B Analisis de deformacion - EN 1993-6:2007/AC 200507

Comprobacion determinante de la deformacion horzontal seqgun la tabla 7.1 a)

Método de céloula

| Mt

1]

Comprobacion determinante de la deformacion vertical seqin la tabla 7.2 a)

Método de céalculo

| Metz

1]

Figura 44. Andlisis de deformaciones.

Y los diagramas de deformaciones de la combinacién 187.
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Figura 45. Diagrama de deformaciones CO187.
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Fatiga:
2.6 Célculo a fatiga - Total
A B C D E
Bamra Posicion  |Pto. tens.
nm. % [m] ndm. Razan Calculo determinante
7 270 2 0.342 | Calculo A oE2(x)
7 2750 5 0.198 | Calculo A oE2(x)
7 270 & 0.253 | Calculo A gE2(x)
7 270 8 0.253 | Calculo A gE2(x)
7 270 9 0.198 | Calculo A oE2(x)
1 4625 10 0.724 | Caleule A TEZpa)
¥ oomo | 11 0.621 | Caleule A TE2pa)
¥ ooon| 12 0.693 | Calcule A TEZpe)
¥ 2750 13 0.407 | Calcule A oE2x)
¥ 2750 17 0.407 | Calcule A oE2x)
1 0000| 18 0.000 | Calculo Agx
1 ooon| 19 0.000 | Célculo A ox
1 0000 | 20 0.000 | Célculo A ox
1 oomo| 2 0.000 | Célculo A ox
Figura 46. Calculo a fatiga.
e | o el il = il n bl . R towE ml HRe

h S
Razie de tensiones - Sigrma Total

Razse|de tensiones - Tau totsl

Figura 47. Diagrama de la viga carril debido a la fatiga.

Razin de tensiones Sgms Totsl

En el diagrama se aprecian mas los efectos de las tensiones méaximas equivalentes a

fatiga sobre el ultimo vano de la viga carril.
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Abolladura:

3. ANEXOS

2.7 Analisis de abolladura - Total

Soldaduras (tensiones):

ﬁ B C D E

Bara |Panelde| Posicidn

nm. balladur % [m] Razdn
1 3 4625 0.712 | n3 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
2 1 0.250 0.656 | 12 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
3 3 4625 0.643 | n3 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
4 3 4625 0.643 | 12 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
5 3 4625 0.642 | n3 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
& 1 0.250 0.641 | 12 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
¥ 1 0.250 0.653 | n3 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales

Figura 48. Analisis de la abolladura.

2.8 Soldaduras - Tensiones - Total

[ A C D E F G
Bama Posicion CO Tensién | Razdn de
num. x [m] Posician de soldadura detem. kNscm?] | tensiones
1 4625 Camil - Ala cozy 6.71 0.502

Figura 49. Andlisis de soldaduras debido a tensiones.

Soldaduras (fatiga):

2.9 Soldaduras - Calculo a fatiga - Total

B C D E
Bamra Posician Tipo de tensidn
ndm. x [m] Posician de soldadura Razan deteminante
1 0.500 Camil - Ala 2322 | Dano causado por la tension normal Dnorm

Figura 50. Andlisis de soldaduras debido a fatiga.
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6. Predimensionamiento mediante el programa de calculo

Se utilizaré el Generador de Porticos

6.1. Calculo de correas
6.1.1. Correas de cubierta

Para el estudio de las correas de cubierta se ha elegido principalmente un perfil IPE 120
con una separacion de 1,5 m y un acero S275. Una vez seleccionado los parametros
del punto anterior, el programa nos proporciona un listado de perfiles admisibles con su
correspondiente porcentaje de aprovechamiento y peso. Finalmente se ha optado por el
IPE 120.

. Comprobacién de correas de cubierta *

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

- Tension: 48.14 %

- Fecha: 70.51 %

Comprobaciones E.L L.

i Desea cortinuar?

Cancelar

Figura 51. Comprobacién de correas de cubierta.

A continuacién, se muestran las comprobaciones de resistencia y de flecha de las

correas en cubierta:

Comprobacion de resistencia

Comprobacioén de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 48.14 %
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Barra pésima en cubierta

Perfil: IPE 120
Material: S275
Nudos . |Caracteristicas mecéanicas
Longitud|
L . Area| 1,® | L® | @
Inicial Final (m) 5
z (cm?) | (cm4) |(cm4)|(cm4)
i 0.725, 10.000, 8.193|0.725, 5.000, 8.193| 5.000 |13.20|318.00(27.70| 1.74
1
i Notas:
[ p—| ® Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
| ——
C - 1.000
H Notacion:
i b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra N Estado
| lw \ N My Mz Vz Vy MyVz MzVy [NMyMz |[NMyMzVyVz [ M MVz  [MVy
x:0.833 m _ _ . _ . — . =
psimcncuior .1 " |90 N 200 5 e 20015 Ve 000 038 e | M0 o CUNELE

Notacién:
*I: Limitacién de esbeltez
I 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
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM_VV;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M Resistencia a torsién
My\V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MyVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.)
® La comprobaci6n no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
® La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
® No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede
@ No hay interaccion entre axil y momento fiector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
® No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna Por lo tanto, la comprobacién no procede.
© La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
9 No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

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: 473 cm?
Atcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef . 4.03 cm?
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k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.

fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida.
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 compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexién 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 0.725, 5.000,
8.193, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

Meda™: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc rd Viene dado por:

Donde:

k:

3. ANEXOS

0.30

E : 2140673 kp/cm?

fyf .

Meq* :

Meq™ :

Mcrd :

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

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

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

Wpl,y :

fyd .

fy :
gmo

2803.26 kp/cm?

0.481 v

0.780 tm

0.000 tm

1.621 tm

60.70 cm3

2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
1.05
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Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

h: 0072 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo 0.725, 5.000,
8.193, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 0.698 t
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Verd: 9.703 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 630 cm?
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 13.20 cm?
b: Ancho de la seccion. b: 6400 mm
ti: Espesor del ala. tt: 6.30 mm
tw: Espesor del alma. tw: 440 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 700 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
gmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gmo: 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:

21.23 < 64.71 ‘/
Donde:
lw: Esbeltez del alma. w: 21.23
Imax: Esbeltez maxima. Imax ©  64.71
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e: Factor de reduccion. e: 092
Siendo:
fret: Limite elastico de referencia. fret 1 2395.51 kp/cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

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 es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de
calculo a cortante V¢ Rrad.

0.205t £ 4.852t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.833 m del nudo 0.725, 10.000, 8.193, para la combinacion de
acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Veqd: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ved : 0.205 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrd: 9.703 t

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
comprobacion no procede.

Resistencia a flexién y axil combinados (CTE DB SE-A, Atrticulo 6.2.8)

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

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

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

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

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

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

64



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS

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 combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Comprobacion de flecha

Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 70.51 %

Coordenadas del nudo inicial: 29.275, 55.000, 8.193
Coordenadas del nudo final: 29.275, 60.000, 8.193

3. ANEXOS

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacién de hipotesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*Q +

1.00*N(El) + 1.00*V(180°) H4 a una distancia 2.500 m del origen en el primer vano de la correa.

(ly =318 cm4) (Iz = 28 cm4)

6.1.2. Correas laterales

Para el estudio de las correas laterales se ha elegido un perfil IPE 120 con una

separacion de 1,5 m y un acero S275. Una vez seleccionado estos parametros, el

programa nos proporciona un listado de perfiles admisibles con su porcentaje

correspondiente de aprovechamiento y peso. Finalmente se opta por el mencionado IPE

120.

. Comprobacién de correas laterales

Porcentajes de aprovechamiento:
- Tensidn: 63.88 %
-Fecha: 8534 %
Comprobaciones E.L L.

¢ Desea continuar?

X

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Cancelar

Figura 52. Comprobacion de correas laterales.

A continuacion, se muestran las comprobaciones de resistencia y flecha:

Comprobacion de resistencia

Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 63.88 %
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Barra pésima en lateral

Ar Limitacién de esbeitez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
N_: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexién eje ¥
Mz: Resistencia a flexién efe 2
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte ¥
MyVz: Resistencla a momento flector ¥ y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencla a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM Mz : Resistencia a flexidn y axil combinados
NMM:VVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsién
MeVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M¢V,: Resistencia a cortante ¥ y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Perfil: IPE 120
Material: S275
Nudos . |Caracteristicas mecéanicas
Longitud|
L . Area| 1,® | L® | @
Inicial Final (m) 5
Z (cm?)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
1
E 0.000, 5.000, 0.750(0.000, 0.000, 0.750| 5.000 |13.20|318.00(27.70| 1.74
i Notas:
——— @ Inercia respecto al eje indicado
i @ Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
i b 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
e —
Ci - 1.000
i Notacion:
i b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
i | Ne N My Mz V2 Vy MVz MWy |NMyMz | NMyM2VYz | M, Mz Moy
x:0m . - . - . -
pésima en lateral [N.P.( b < Mo o0 e o e A e e P e :'<00r,n1 I S i e L 1‘1:U:M5P3|:§
Notacidn:

Comprobaciones gue no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresidn ni de traccidn.
2) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccidén.
3 La comprobacidn no procede, ya que no hay axil de compresidn.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
%) La comprobacidén no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
&) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
71 No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
8] Np hay interaccidn entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacioén. Por lo tanto, ia comprobacién no procede.
) La comprobacidn no procede, ya que no hay momente Lorsor.
181 No hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, ls comprobacidn no procede.

Limitaciéon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion 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:

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: 473 cm?

67




DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A

LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS
Arcer: Area reducida del ala comprimida. Afcef:  4.03 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr 1 2803.26 kp/cm?
Siendo:

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

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

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

h: 0.639 \/

Para flexién positiva:

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

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med*: 1.035 t-m
Para flexion negativa:
Med™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med : 0.000 t-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:
Mcrd: 1.621 t-m

Donde:

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

Woi,y: MAdulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W,y : 60.70 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gmo: 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 flexidn eje Z (CTE DB SE-A, Atrticulo 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)
Se debe satisfacer:

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

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Donde:
Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion.
ti: Espesor del ala.
tw: Espesor del alma.
r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
gwmo: 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:
lw: Esbeltez del alma.

Imax: Esbeltez maxima.

VEd :

Vc.Rd .

Av :

fyd .

fy :
gmo

21.23

w .

Imax :

3. ANEXOS

0.117

1.133

9.703

6.30

13.20
64.00
6.30
4.40
7.00

1.05

2669.77

2803.26

v

cm?

cm?2
mm
mm
mm
mm

kp/cm?2

kp/cm?2

< 64.71
v

21.23

64.71
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e: Factor de reduccion. e: 092
Siendo:
fret: Limite elastico de referencia. fret 1 2395.51 kp/cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm?2

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)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de
calculo a cortante Vc Rrd.

1133t £ 4.852t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo 0.000, 5.000,
0.750, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 1.133 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrd: 9.703 t

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
comprobacion no procede.

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

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

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

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

Resistencia a torsién (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 interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. 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 interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
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Comprobacion de flecha

Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 85.34 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 5.000, 0.750

Coordenadas del nudo final: 0.000, 0.000, 0.750

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

(ly =318 cm4) (Iz = 28 cm4)

7. CYPE 3D

Ya disefado el portico tipo y calculadas las correas, se exporta la obra realizada
mediante el “Generador de Pdrticos” al “CYPE 3D”. Se deben detallar principalmente

algunas condiciones:

e Porticos biempotrados.
e Pandeo en porticos translacionales.
e Generacion de pérticos 3D.

¢ No agrupar planos.

|E| Opciones para la exportacién a CYPE 3D X
[ Corfiguracion de apoyos Opciones de pandeo I:@
() Pérticos biaticulados ) Mo generar longitudes de pandeo L]

(®) Pérticos hiempotrados (®) Pandeo en pérticos traslacionales

(C) Panden en pérticos intraslacionales

[ Tipe de generaciin Numero de vanos: 13
(O Pértico aislado (2D)

(®) Generacién pérticos 30

Opciones de agrupacion

(®) Mo agrupar planos
() Agrupar todos
() Agrupar centrales y finales

Cancelar

Figura 53. Opciones para la exportacion 3D.
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Al exportar la obra, se procede a afiadir los nudos y barras correspondientes como son
las ménsulas donde vana apoyadas las vigas carril del puente grla, las cruces de San

Andrés, dinteles de las puertas, pilarillos y vigas de atado.

Existen 13 porticos, los hastiales son llamados a el trasero y frontal, estos son diferentes.
Los porticos situados desde la segunda a novena posicion se diferencian de los demas

por tener colocadas las mensulas para el puente grda en los pilares.

Una vez introducido todos los datos, la geometria de la nave seria esta:

Figura 54. Geometria de la nave 1.
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Figura 55. Geometria de la nave 2.

7.1. Pandeo

El pandeo trata de una falta de estabilidad global o local, es decir, el fallo por pandeo
puede ocurrir en la totalidad de la estructura o en un solo componente. Es un fenémeno
que depende de las caracteristicas geométricas del perfil de la barra. Condiciona a
piezas sometidas a compresion, y limita su capacidad portante ya que trata en deformar

la barra con la carga y pierde su forma maxima de resistencia.

Para su calculo, se tiene que definir el valor del coeficiente 3, el cual depende de los
tipos de union del elemento en sus extremos. Es un valor igual o mayor a 0 que pondera
la longitud de la barra, o longitud de pandeo. Esta longitud sera la distancia que hay
entre los dos puntos de inflexion consecutivos de una deformada para ese plano de

pandeo.

Las cruces de San Andrés son tirantes que trabajan a traccion, por lo tanto, no sufren

este fenémeno.

Se define esta estructura con caracter traslacional en el plano del pértico e intraslacional

en su perpendicular, gracias a la rigidez de los elementos secundarios.

7.2. Coeficientes de pandeo

Para la asignacion de los coeficientes de pandeo, hay que tener en cuenta cual se
considera el plano débil y cual el plano fuerte en una barra. El plano débil siempre se

considera el paralelo a las alas de la barra, que pasaria por su eje de gravedad. El
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programa CYPE considera el plano débil como el plano x-y de la barra, y el plano fuerte

como el plano x-z de la barra (este Gltimo coincide con el alma de las barras).

Para asignar los coeficientes de las barras se debe acceder a esta pestafa, en la cual
se puede variar la longitud de pandeo de cada barra en su plano x-y y en su plano x-z,

ademas de poder seleccionar su coeficiente.

m Pandeo x

z
" )

[] Asignar longitud de pandec (Plano xy)

%ﬁg gjgis ﬂjf Bj]l.ﬂ ajiu Bﬁ? Lkﬁ? &

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

%ﬁg gjgis ﬂjf Bj]l.ﬂ ajiu Bﬁ? Lkﬁ? &

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000

Cancelar

Figura 56. Longitud de pandeo.

- Pilares laterales:

En el plano de inercia débil (x-y) se le asigna como longitud de pandeo la distancia que

hay entre correas, por lo tanto 1,50 metros (Lx= 1,5 m).

En el plano fuerte (x-z) los pilares se encuentran biempotrados y el otro extremo se
considerara como articulado, por lo tanto, le corresponde un coeficiente de pandeo de

0,7 desde el suelo hasta la ménsula, y 1 para la zona superior.

- Pilares del pértico hastial:
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En el plano de inercia débil (x-y) se le asigha como longitud de pandeo la distancia que

hay entre correas, por lo tanto 1,50 metros (Lx= 1,5 m).

En el plano fuerte (x-z) de los pilares centrales de los porticos hastiales se considera un

coeficiente de pandeo 0,7 hasta los dinteles y 1 para la zona superior.
- Pilares centrales de los poérticos:

En el plano de inercia débil (x-y) se le asigna un coeficiente de pandeo de 0,7 hasta las

ménsulas y 1 para la zona superior.

En el plano fuerte (x-z) los pilares se encuentran biempotrados y el otro extremo se
considerara como articulado, por lo tanto, le corresponde un coeficiente de pandeo de
0,7 desde el suelo hasta la ménsula, y 1 para la zona superior.

- Vigas de atado:

Ya sean las vigas de atado en las uniones con las ménsulas, como las vigas de atado
de cabeza de pilares dentro del plano débil (x-y) van a tener un coeficiente de pandeo
de valor 0, debido al cerramiento de la cubierta y fachada que impedira su pandeo.

En el plano fuerte (x-z) van a tener un coeficiente de pandeo de valor 1, ya que seran

barras biarticuladas.

- Dinteles:
Al igual que las vigas de atado, su coeficiente de pandeo en el plano xy sera nulo.
En el plano fuerte (x-z) el valor del coeficiente de pandeo seréa de 1.

- Meénsulas:

En el plano de inercia débil (x-y) el coeficiente de pandeo sera de valor 1, ya que se

considera una barra biempotrada traslacional entre viga carril y pilar.

En el plano fuerte (x-z) se le asigna un coeficiente de 2, de ahi su nombre Ménsula.
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7.3. Flecha limite

Las barras deben de ser limitadas respecto a la maxima deformacion que puedan tomar.
Por lo tanto, se limitaran las flechas maximas en los planos de las barras sometidas a

flexién, que es el plano en el que van a dominar las cargas.

Para ello se debera acceder a la siguiente ventana del programa CYPE 3D:

m Flecha Limite (MN3/M4) X

2

Z "
: (7))
3"

[] Rlecha médma absoluta xy
[] Fecha m&dma absoluta xz
[] Rlecha activa absaluta xy

[] Rlecha activa absoluta xz

[ Recha mé&dma relativa xy

Flecha maxima relativa xz

OL/250 @i

QOL/500 QOLs?

[ Recha activa relativa xy

[] Flecha activa relativa xz

Cancelar

Figura 57. Flecha limite.

Todas las vigas deberan limitarse con una flecha maxima de L/300.

Una vez calculados todas las flechas de las vigas, se comprobaran los desplazamientos
trasversales que sufren los pilares. Estos se limitardn con una flecha limite maxima de
L/250.

Una vez establecidos los limites, el programa se encarga de compararlos con las

deformaciones de todas las barras para ver si aguantan a la perfeccion.
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7.4. Cargas

Una de las ventajas de calcular una estructura con CYPE 3D es la introduccion
automatica de todas las cargas desde “Generador de pérticos”. En este caso, solo se

afiadiran las cargas mas criticas del puente grua.
Estas seran las cargas a soportar por la estructura:
- Carga permanente:

Presente en toda la vida util de la nave. Se consideran como cargas permanentes el
peso propio de cada una de las barras. En caso de colocar un forjado para una planta
también habria que afiadirlo, pero no es el caso.

- Sobrecarga de uso:

Es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio. Pueden considerarse pesos
propios de trabajadores de mantenimiento que se coloquen encima de la estructura, o

pesos de los materiales que se transportan con la grda puente.

Para el primer caso, el codigo técnico estructural define esta estructura como categoria
de uso G1.

Para el segundo caso se definen las fuerzas del puente gria en diferentes posiciones,
pero se utilizan las mas criticas para el célculo de las barras. En este caso, la fuerza
maxima vertical sera de 244,42 kN, la fuerza minima vertical de 47,92 kN y la fuerza
transversal de 3,75 kN. Al ser dos grdas, se considerard como situacién mas critica
cuando las dos graas se sitian en el centro de la nave moviéndose hacia adelante o

hacia atrés.
- Sobrecarga del viento:
El programa considera los siguientes casos de viento:
1-V(0°) H1, Viento a 0°, presion exterior tipo 1 con succion interior.

2 - V(0°) H2, Viento a 0°, presion exterior tipo 1 con presion interior.
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3 - V(0°) H3, Viento a 0°, presion exterior tipo 2 con succioén interior.
4 - V(0°) H4, Viento a 0°, presion exterior tipo 2 con presion interior.
5 -V(90°) H1, Viento a 90° con succion interior.
6 - V(90°) H2, Viento a 90° con presion interior.
7 - V(180°) H1, Viento a 180°, presion exterior tipo 1 con succion interior.
8 - V(180°) H2, Viento a 180°, presion exterior tipo 1 con presién interior.
9 - V(180°) H3, Viento a 180°, presion exterior tipo 2 con succion interior.
10 - V(180°) H4, Viento a 180°, presion exterior tipo 2 con presion interior.
11 - V(270°) H1, Viento a 270° con succion interior.
12 - V(270°) H2, Viento a 270° con presion interior.

- Sobrecarga de nieve:
El programa tiene en cuenta tres casos distintos de nieve:

¢ Nieve posada simétricamente.
e Nieve posada en la parte derecha de la cubierta.

¢ Nieve posada en la parte izquierda de la cubierta.

Conocidos todos los datos el programa realiza los estudios de célculo de la nave

indicando los perfiles y uniones més éptimas.
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7.5. Estado Limite Ultimo de las barras (E.L.U.)

7.5.1. Pilares

Perfil: HE 360 B
Material: Acero (S355)
Nudos Lonai d‘ Caracteristicas mecanicas
s e LO 1@
Inicial|Final| (M) rea Y ‘ ‘
(cm?) | (cm4) | (cm4) |(cm4)
N51 |N97| 6.000 |180.6043190.0010140.00|292.50
Notas:
z - -
. Inercia respecto al eje indicado
i  Momento de inercia a torsién uniforme
i
E \ Pandeo Pandeo lateral
i R
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
n
! g 0.70 0.25 1.00 0.25
i Lk 4.200 1.500 6.000 1.500
""""""""""" o= Y, | 1.000 1.000 1.000 1.000
i
: C - 1.000
n iz
i Notacion:
: LI: Coeficiente de pandeo
H Lk: Longitud de pandeo (m)
i Cm: Coeficiente de momentos
: Ca: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 108.67 m-1
Temperatura max. de la barra: 640.5 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = X Estado
A hw Nt Ne My Mz Vz Vy MrVz MzVy NMyMz | NMyMzVyVz | Mt M:Vz Mty
7<2.0|m £ dwmax|X: 5.889 M |x: 0m| x:0m [x:0m|x:0m|_ _ x:0m _ x:0m| _ CUMPLE
NS1/NO7| cmple | Cumple | 1= 0.8 |n=3.6\n=14.5/n=52n=3.3|"1" 01 <01n<OL] AL 0gy) m<01 n=02) " "5gin=01"_ 161
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Nt N My Mz Vz Vy MwWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz |Me MiVz MeVy
Neg = 0.00 | x: Om |x: 5.89 m|x:0m |x: 5.89m _ x: 5.89 m _ x:0m _ CUMPLE
N51/N97 N.P.OD n=42|n=185 |n=4.5| n=3.4 n=01|n<0.1n<0.1 n=21.5 n<0.1 |n=0.2 n=25 n=0.1 n=215
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) 1 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
Notacién:
N> Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexicn eje Y
Mz: Resistencia a flexidn eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y.
MyV=: Resistencia a momentao 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'Wz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsidn
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

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

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

0.72 v
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Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién 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.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Ner: Axil critico de pandeo elastico.

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

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

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y.

I.; Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z.

It: Momento de inercia a torsién uniforme.
lw: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mo6dulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto
al centro de torsion.

Siendo:

iy , izz Radios de giro de la seccion
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

yo , zo: Coordenadas del centro de
torsién en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

Clase :

—h

y .
Ner :

Ncr,y .

Ncr.z .

Ner,T :

ka .

Lkz :
Lkt :

Iz :

yo:

20

3. ANEXOS
1
180.60 cm?2
3516.82  kp/cm?
1214.477 t
40555.590 t
1214.477 t
1390.856 t
43190.00 cm4
10140.00 cm4
292.50 cm4
2883000.00 cm6
2140673  kp/cmz
825688 kp/cm?2
1.500 m
4.200 m
6.000 m
17.18 cm
15.46 cm
7.49 cm
0.00 mm
0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE

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

25.20 1139.47 v/
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Donde:
hw: Altura del alma. hw: 315.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1250 mm
Aw: Area del alma. Aw: 39.38 cm?
Arcei: Area reducida del ala comprimida. Afc.ef : 67.50 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Md6dulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr:  3516.82 kp/cm?2
Siendo:

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

o 0008

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 5.889 m del nudo N51, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 5.022 t
La resistencia de calculo a traccion Ntrd vViene dada por:

Nt,rd : 604.893 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A 180.60 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y - 3516.82 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo: 1.05

—h

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

0: 0.026 \/
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El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Donde:

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

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

A: Area de la seccion 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)
“Imo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

La resistencia de célculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada
por:

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3.
fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
m1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

[1: Coeficiente de imperfeccion elastica.

O

Nc.Ed :

NcRrd :

fyd .

fy:

[mo :

Nb Rd :

fyd .

fy :

[m1 2

3. ANEXOS

0.036

15.621

604.893

180.60
3349.35

3516.82
1.05

429.655

180.60
3349.35

3516.82
1.05

1.00
0.71

0.74

0.50
0.89
0.84

0.34
0.49
0.49

v

t

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2
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: Esbeltez reducida.

Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ner,: Axil critico elastico de pandeo por
torsion.

HHy:
00z :

IR

Ner :

3. ANEXOS

0.13
0.72
0.68

1214.477 t

Nery : 40555.590 t

Ner,z :

Ner,T :

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

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Meda™: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

Donde:

Meg™ :

Meq™ :

Mc,Rrd :

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Wpiy: Médulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

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

Wpl,y .

fya :

fy:

Mo :

1214.477 t

1390.856 t

0136 v

0145 +

10.484 tm

12.259 tm
89.863 t-m

1

2683.00 cm?

3349.35 kp/cm?

3516.82 kp/cm?

1.05
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El momento flector resistente de calculo Mp,rd viene dado por:

Mordt: 72.346 t-m

Mbrda : 89.033 tm

Donde:

Woli,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor  Wpiy : 2683.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
m1: Coeficiente parcial de seguridad del material. mi: 1.05

[LT: Factor de reduccion por pandeo lateral.

Ort: 081
Or o 099
Siendo:

Ot 0.87

. 0.53

L7: Coeficiente de imperfeccion elastica. Cer: 021

LT: Esbeltez reducida.

Ot 0.78

T 0.24
Mcr: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mcr* : 153.755 t-m
Mer : 1613.264 t-m

El momento critico elastico de pandeo lateral Mcr se determina segun la teoria
de la elasticidad:

Siendo:

Mvtv: Componente que representa la resistencia por torsion uniforme
de la barra.

Mirv*: 119.885 t-m

Mitv : 479.539 t-m

MLtw: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.

Mitw* @ 96.272 t-m

Mitw™ : 1540.346 t-m
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Siendo:

Wely: Médulo resistente elastico de la seccion bruta, Wey: 2399.44 cm3
obtenido para la fibra méas comprimida.
Iz Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
Z. Iz: 10140.00 cm4
I: Momento de inercia a torsion uniforme. le: 29250 cm4
E: Médulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm?
Lc*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lct: 6.000 m
Lc: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. L 1500 m
C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de Ci: 1.00
la forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.
itz Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la irz": 827 cm
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la
tercera parte de la zona comprimida del alma adyacente
al ala comprimida. irz 1 8.27 cm

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Meda™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

El momento flector resistente de calculo Mc rd Viene dado por:

Mcrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Whi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wy z :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:

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

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo :

0.052

1.799

1.810

34.565

1032.00

3349.35

3516.82
1.05

v

t-m

t-m

t-m

cms3

kp/cm?2

kp/cm?2
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Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

0.033 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veda: 3.835 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,ra Viene dado por:

Verd : 117.113 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 6056 cm?2
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 180.60 cm?2
b: Ancho de la seccion. b: 300.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 2250 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1250 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 27.00 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO 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:

20.88 0 57.77 J

Donde:
[w: Esbeltez del alma. Ow: 20.88
[Imax: Esbeltez maxima. Umax . 57.77
[1: Factor de reduccién. : 0.83
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Siendo:

fref: Limite elastico de referencia. frer 1 2395.51 kp/cm?

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

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

00001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved : 0.296 t

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcra viene dado por:

VeRrd : 273.094 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 141.23 cm?
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A : 180.60 cm?2
d: Altura del alma. d: 315.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1250 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3349.35 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y : 3516.82 kp/cm?
Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo:  1.05

—h

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

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

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.

3.835t 0 58.556t J
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion

de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.
Ved: 3.835 t

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
Verd @ 117.113 t

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.
0.296t [0 136.547t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacion

de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.
Vea: 0296 t

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
Verd:  273.094 t

V¢,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

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

Se debe satisfacer:

o:o0154

0154

o016l v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N51, para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(El).

Nced : 10.806 t

Donde:
Nc.ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, seginlos Myed : 12.242 t-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzed : 0.005 t-m
Clase : 1
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Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

NpiRd :
MpiRrdy, MpiRrdz: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones MpiRrdy :

plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpl.Rd 2

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

Whiy, Whpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
(w1 Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interaccion.

Cmy, Cmz, Cm.LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

[Lt: Coeficiente de reduccidn por pandeo lateral.

[y, [0z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion.

A:
Wpl,y .
Whi,z :

fya :

[ma :

ky :

Kz :

ky,LT .

Cm,y .
Cm,z .

Cm,.LT:

3. ANEXOS

604.893 t
89.863 t-m

: 34565 tm

180.60 cm?
2683.00 cm3
1032.00 cm3

3349.35 kp/cm?

1.05

1.00

1.02

1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
0.71

1.00
0.13
0.72
0.60
0.60

: 3516.82 kp/cm?

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

6.2.8)

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.
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3.835t 0 58.554t «

Donde:
VEd,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 3.835 t
Vc.Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 117.109 t

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

00002 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Mr.ed: MOomento torsor solicitante de célculo pésimo. Mted: 0.005 tm
El momento torsor resistente de calculo Mt ra Viene dado por:

Mtrd: 2.514 tm

Donde:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. W+ : 130.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y : 3516.82 kp/cm?
Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo: 1.05

—h

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

Se debe satisfacer:

0033 v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N51, para
la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veda: 3.835 t

Mr ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.000 t-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1rd Viene dado por:
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Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
[I7eqa: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Médulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de célculo del acero.

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

VpI TR :

VplRd :
[1Ed -

CImo :

3. ANEXOS

117.109 t

117.113 t
0.16  kp/cm?2

130.00 cms

: 3349.35 kp/cm?

: 3516.82 kp/cm?

1.05

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

Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacion

de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi 1 rd viene dado por:

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
[I1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de célculo del acero.

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

MrEd :

VpITRd :

VpIRd :

LITEd :

Mo :

0.001 v

0.296 t

0.005 tm
272.880 t

273.094 t
3.79 kp/cm2

130.00 cms3

: 3349.35 kp/cm?

1 3516.82 kp/cm?

1.05
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3. ANEXOS

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

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

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

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:
Ncrd :

Donde:

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

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

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo:

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico  ky,o :

para la temperatura que alcanza el perfil.

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo s

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

La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene dada
por:

Nb,rd :

Donde:

0.025

0.042

5.861

236.760

180.60
1310.96

1310.96

3516.82
0.37

1.00

139.292

cm?2
kp/cm?

kp/cm?

kp/cm?2

t
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A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,0: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el pefrfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ky,7: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

Um,0: Coeficiente parcial de seguridad del material.

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

1: Coeficiente de imperfeccion elastica.

: Esbeltez reducida.

kno,c: Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:
Nery: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.
Nerz: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ner7: AXil critico elastico de pandeo por
torsion.

A:
fyd:

fy,ﬁ .

Ner :

Ncr,y

Ner,z :

Ner,T :

3. ANEXOS

180.60
1310.96

1310.96

3516.82
0.37

1.00

1.00
0.59

0.63

0.50
1.10
1.03

0.49
0.49
0.49

0.16
0.92
0.86
1.27

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?2

1214.477 t

1 40555.590 t

1214.477 t

1390.856 t

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

D)
Se debe satisfacer:

0100 v
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Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 5.890 m del nudo N51, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H4.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* :

Para flexién negativa:

Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med" :

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

Mc.Rd .

Donde:

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

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

Woi,y: MAdulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wopiy :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya :

Siendo:

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

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

ky,7: Factor de reduccion del limite elastico Ky,o :
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. [Im,

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de calculo My rd viene dado por:

Mp,Rd* :

Mbrd :

Donde:

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

fya: Resistencia de célculo del acero. fya :

Siendo:

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

3. ANEXOS

0.185

3525 tm

0.000 t-m

35.173 tm

2683.00 cm?

1310.96 kp/cm?

1310.96 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
0.37

1.00

19.088 t:m
33.254 tm

2683.00 cm?

1310.96 kp/cm?

1310.96 kp/cm?
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico  ky,o:

para la temperatura que alcanza el perfil.

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cm

[LT: Factor de reduccion por pandeo lateral.

Ctt
LT :
Siendo:
Ctt
LT :
CLt: Coeficiente de imperfeccion elastica. Ot
C1lLT: Esbeltez reducida.
[RINTE A
IR -
ko,c: Factor de incremento de la esbeltez reducida koo :
para la temperatura que alcanza el perfil.
Mecr: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mer* :
Mer
El momento critico elastico de pandeo lateral Mcr se determina segun la teoria
de la elasticidad:
Siendo:
Mctv: Componente que representa la resistencia por torsion uniforme
de la barra.
MLtv* :
MLty :
Mitw: Componente que representa la resistencia por torsion no
uniforme de la barra.
Mitw™* :
MLTw

Siendo:

Weiy: Mbdulo resistente eldstico de la seccién bruta, Wely :

obtenido para la fibra mas comprimida.

Iz Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
Z.

z

3. ANEXOS
3516.82 kp/cm?
0.37
1.00
0.54
0.95
1.19
0.57
0.49
1.00
0.31
1.27
153.755 t-m
: 1613.264 t-m
119.885 t-m
479.539 t-m
96.272 t-m
: 1540.346 t-m
2399.44 cm3

: 10140.00 cm4

I: Momento de inercia a torsion uniforme. lt: 29250 cm4
E: Médulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm?2
Lc*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lt 6.000 m

Lc: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. L 1500 m
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C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de Ci:
la forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

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

3. ANEXOS
1.00

8.27 cm
8.27 cm

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(90°)H1.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N51, para la
combinacioén de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

El momento flector resistente de célculo Mc rd Viene dado por:

Mcrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Whiz: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wy z :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico  ky,o:

para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO

(i

0.045

0.602 t:m

0.599 tm

13.529 t-m

1032.00 cm?

1310.96 kp/cm?

1310.96 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
0.37

1.00

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

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 5.890 m del nudo N51, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(180°)H4.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Vc.Rd .
Donde:

Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:

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

b: Ancho de la seccion. b:

tr: Espesor del ala. te:

tw: Espesor del alma. tw :

r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:

fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

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

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

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cimo e

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:

3. ANEXOS

0.034 v

1.550

45.839

60.56

180.60
300.00
22.50
12.50
27.00

1310.96

1310.96

3516.82
0.37

1.00

t

t

cm?2

cm?
mm
mm
mm
mm

kp/cm?

kp/cm?2

kp/cm?2

20.88 0 57.77 J

Donde:
[w: Esbeltez del alma. Cw s
[Imax: Esbeltez maxima. [max :

20.88

57.77

98



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A

LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS
[J: Factor de reduccion. . 0.83
Siendo:
fret: Limite elastico de referencia. fret :  2395.51 kp/cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

Resistencia a corte Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SlI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

1 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(270°)H2.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved : 0.098 t

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

Vcrd : 106.891 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 141.23 cm?
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 180.60 cm?
d: Altura del alma. d: 315.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 1250 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 1310.96 kp/cm?
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fy: 1310.96 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para kyo:  0.37
la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo . 1.00

99



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS

Resistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados - Situacién de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SlI, Anejo D)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de céalculo a cortante V¢ rd.

1454t 0 22919t J

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién

de acciones PP+0.5-V(180°)H3.
Ved: 1454 t

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
Verd: 45.839 t

V¢,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidn de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.
0.098t 0 53.4451t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacion

de acciones PP+0.5-V(270°)H2.
Ved: 0.098 t

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
Vcrd : 106.891 t

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de céalculo.

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE

DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

0119 v

00203 v

0: 0215
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 5.890 m del nudo N51, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H4.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nc,ed :
My.ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los Myeqd* :
ejes Y y Z, respectivamente. Mzed*

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

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npl,Rd :
Mpirdy, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones MpiRrdy :
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. MplRdz :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibora  Whpiy :
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wiz
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:
fy,n: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fy,o:
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, :

temperatura que alcanza el perfil.

[w,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interaccion.

Kz :

ky :

ky,LT .

Cmy, Cmz, Cm.LT: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy :

Cm,z .

CmLt:

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Oy :
respectivamente.

[LT: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. IR

[ly, [1[z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en OOy :

relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

0z .

3. ANEXOS

4.308
3.525
0.006

236.760
35.173
13.529

180.60
2683.00

1 1032.00

1310.96

1310.96

3516.82
0.37

1.00

1.00

1.04

1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
0.59

0.54
0.16
0.92

t
t-m
t-m

t
t-m
t-m

cm2
cm?3
cm?3
kp/cm?2

kp/cm?

kp/cm?2
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[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion. y: 0.60
z: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon 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 céalculo V¢,rd.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones PP+0.5-V(180°)H3.

1454t 0 22919t «

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEedz: 1.454 t
V¢,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrdz: 45.839 t

Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SlI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

0.002 v

O

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Mr ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.002 t-m
El momento torsor resistente de calculo Mt rd vViene dado por:

Mtrd: 0.984 tm

Donde:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wr: 130.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 1310.96 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fyn: 1310.96 kp/cm?
alcanza el perfil.

—h

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y . 3516.82 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para  kyo:  0.37
la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo o 1.00
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

00025 o

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N51, para
la combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veda: 1.163 t

Mr.ed: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. MtEed: 0.002 t-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpitrd Viene dado por:

VpiTRd . 45.808 t

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 45.839 t
[It1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Ored: 1.26 kp/cm?
Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 130.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 1310.96 kp/cm?
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,n 1 1310.96 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico kyo:  0.37
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo: 1.00

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

Se debe satisfacer:

0: 0001 v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MTEd :

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi1,rd viene dado por:

VpITRd :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpl,Rd
[I1.ed: Tensiones tangenciales por torsion. UTEd :
Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wr:
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:

fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy.o:

alcanza el perfil.

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

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

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo s

3. ANEXOS

0.098 t

0.002 tm

106.820 t

1 106.891 t

1.26 kp/cm?2

130.00 cms3
1310.96 kp/cmz

1310.96 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
0.37

1.00
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7.5.2. Vigas de los pérticos

Perfil: HE 340 B
Material: Acero (S355)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| i i >
- Area ) (MO 1{®
Inicial| Final| (M) 5
(cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
N156|N167| 7.245 |170.90/36660.00/9690.00|/257.20
Notas:
z @ Inercia respecto al eje indicado
1 (@ Momento de inercia a torsion uniforme
1
' \ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
0 0.50 0.21 0.00 0.00
i Lk 3.622 1.500 0.000 0.000
[ — -
; | Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i C1 - 1.000
i Notacion:
H M: Coeficiente de pandeo
i Lk: Longitud de pandeo (m)
i Cm: Coeficiente de momentos
E Ca: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 112.73 m-1
Temperatura max. de la barra: 652.0 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra _ Estado
* A Ne N My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | M MVz M:Vy
N156/N167 (;{u.mi.lg )'"cjn?ﬁ? x:“7.:2tl.51m :::Oinji x':12:.711572m x:n7.:2:51m x:nlzitjom n<0.1|n<0.1|n<0.1 x; i?llgam n<04 |n=01 x:nT:Z;-SZm n<0.1 .?liMfﬁL,g
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My Mz Vz Vo MVz  |MzVe  |NMyMz NMvMzVz |Me Mz My
:7.245 0 12,717 :7.245 m|x: 7.245 12,717 ¢ 7.245 CUMPLE
N1SE/N167 | 7 oo ol 0 5z ol e am o ag [n<01n<0tin<01 Sz leg | n<01 |n=01)" o S5 n <01 n-188
Notacidn:

Ny Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje ¥

Mz Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y.

MyVz: Resistencia @ momenta flector Y y fuerza cortante Z combinados
MVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMz\WVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M;: Resistencia a torsion

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

M,V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

#: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

La esbeltez reducida 00 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor
2.0.

oo : 0.62 \/

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformaciéon y de Clase : 1
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, 2y 3. A: 17090 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 3516.82 kp/cm?
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Necr: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores obtenidos

ena), b)yc):

a) Axil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al
eje.

I: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al
eje Z.

It: Momento de inercia a torsion uniforme.

lw: Constante de alabeo de la seccion.

E: M6dulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto
al eje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto
al eje Z.

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion.

Siendo:

iy , izz Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y
yZ.

yo , zo: Coordenadas del centro de torsion
en la direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.

Ner :

Ncr,y .

Ner,z :

Ncr,T .

=3

®

ka .

Lkz :
Lkt :

A

y .

z.

It :

3. ANEXOS

1560.282

1560.282

9690.00
257.20

t

34423.892 t

t

36660.00 cm4

cm4
cm4

. 2454000.00 cm6

1.500

3.622
0.000

16.47

14.65

7.53
0.00

0.00

2140673 kp/cm?
825688

kp/cm?2
m

m
m

cm

cm

cm
mm

mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE

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

Se debe satisfacer:

Donde:

24.75 1 135.74 J
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hw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Arcei: Area reducida del ala comprimida.

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

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

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

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N167, para la

combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Nt.ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccién Nt ra Viene dada por:

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

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

hw :
tw :
Aw :
Atc.ef :
k:

E

fyf .

Nted :

Nt,Rd

fyd

fy

[mo :

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

Se debe satisfacer:

0O:

3. ANEXOS
297.00 mm
12.00 mm
35.64 cm?2
64.50 cm?2
0.30

: 2140673 kp/cm?
3516.82 kp/cm?

0.011

6.575 t

1 572404 t

170.90 cm?
: 3349.35 kp/cm?

: 3516.82 kp/cm?
1.05

0010 v

0014
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El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N156, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nc.ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nc.gd :

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

NcRrd :

Donde:

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

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:

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

“Imo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo :

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

La resistencia de célculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada
por:

Nb Rd :
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:
fy: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
m1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cme -
[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.
Ly
Lzt
Siendo:
[ \y .
: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy :
Lzt
[J[0: Esbeltez reducida.
[ \y .
00z :
Necr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: Ner :

3. ANEXOS

6.006

572.404

170.90
3349.35

3516.82
1.05

442514

170.90
3349.35

3516.82
1.05

1.00

0.77

0.50
0.80

0.34
0.49

0.13

0.62

t

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

1560.282 t
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Ncry: Axil critico elastico de pandeo por

flexion respecto al eje Y. Nery : 34423.892 t
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. Nerz : 1560.282 t
Ner,: Axil critico elastico de pandeo por

torsion. Ner,T : 0

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

O 0.152 J

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.717 m del nudo N156, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med*: 12.251 t-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.717 m del nudo N156, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med : 6.051 t-m
El momento flector resistente de célculo Mc rd Viene dado por:

Mc,rd : 80.652 t-m

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.
Whiy: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wopiy : 2408.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo:  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 flexién eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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O

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R)2.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq* :

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med" :

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

Mc,rd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Woi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wopiz :

tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd

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

—h

y

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rd viene dado por:
VcRd :

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av :

3. ANEXOS

0011 v

0.373 tm

0.376 tm

33.015 tm

985.70 cm3

: 3349.35 kp/cm?

. 3516.82 kp/cm?
1.05

0.040 v

4335 t

108.464 t

56.09 cm?
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Siendo:

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

b: Ancho de la seccién.

tr: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Umo: 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:
[w: Esbeltez del alma.

[Imax. Esbeltez maxima.

[1: Factor de reduccion.

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

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de

acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(El).
Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vc¢,rda viene dado por:

tr:

tw :

fyd .

fy :

[mo :

20.25

Lw :

fref

3. ANEXOS

170.90 cm?
300.00 mm
21.50 mm
12.00 mm
27.00 mm

3349.35 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
1.05

0 57.77
v

20.25

57.77

0.83

2395.51 kp/cm?
3516.82 kp/cm?

< 0001

VEd :

0.028 t
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VcRrd : 261.559 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 135.26 cm?
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 17090 cm?
d: Altura del alma. d: 297.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 12.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
“Imo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo: 1.05

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

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

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.

2.835t 0 54.232t «

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)2.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veda: 2.835 t

V¢,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 108.464 t

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

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

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

de célculo a cortante V¢ rd.

0.028t 0 130.779t J

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed : 0.028 t
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Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

VcRd :

3. ANEXOS

261.559 t

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.717 m del nudo N156, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.
Npi,rd: Resistencia a compresién de la seccion bruta.
Mpirdy, Mpl,rd,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.
Woply, Whpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

O

Nc,Ed .
My Ed* :
|\/|Z,Ed+ .

Clase :

Npi,Rd :
MpiRdy :
Mpli,Rd,z :

Wpl,y :
Wpl,z .
1 3349.35 kp/cm?

Ky :

Kz :

0163 v

0162 v

0105

5.683 t

12.251 t-m
0.024 tm
1

572.404 t
80.652 t-m
33.015 tm

170.90 cmz?
2408.00 cm3
985.70 cm3

1 3516.82 kp/cm?
Um1 :

1.05

1.00

1.01
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Cmy, Cmz: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cm,z . 1.00

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Oy: 1.00
respectivamente. . 0.77

[y, [z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en OOy : 0.13
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. Oz 0.62

[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion. Oy: 0.60

z: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)2.

2.835t 0 54.232t ‘/

Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz: 2.835 t
Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrdz: 108.464 t

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

oeo0001 W

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.003 t-m
El momento torsor resistente de calculo Mt rd vViene dado por:

Mtrd: 2.313 tm

Donde:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 119.63 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3349.35 kp/cm?
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owmo: 1.05

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

Se debe satisfacer:

00022

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N167, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ved: 2.392 t

Mr ed: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. MtEed: 0.003 tm
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,1,rd Viene dado por:

VpITRd . 108.417 t

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpiRrd : 108.464 t
[I1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. COred: 2.10 kp/cm?
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 119.63 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3349.35 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo: 1.05

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

Se debe satisfacer:

< 0001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).
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VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :
Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MTEd :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi 1 rd vViene dado por:
VpI TR :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpIRd :
[I1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TEd !
Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wr :
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

“Imo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

[Imo :

3. ANEXOS

0.028 t

0.003 tm

261.445 t

261.559 t
2.11 kp/cm2

119.63 cms3
3349.35 kp/cm?

3516.82 kplcm?
1.05

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

Nted: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted :
La resistencia de calculo a traccion Ntrd vViene dada por:
NtRrd :
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd

Siendo:

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

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

0.009 v

1.866 t

207.357 t

170.90 cm?

1 1213.32 kp/cm?

1 1213.32 kp/cm?

1 3516.82 kp/cm?

0.35
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ky,7: Factor de reduccién del limite elastico para
la temperatura que alcanza el perfil.

m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo s

3. ANEXOS

1.00

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

D)
Se debe satisfacer:

O

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N156, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
Nc.ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nc.Ed :
La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:
Nc,Rrd :

Donde:

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

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

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,n: Factor de reduccion del limite elastico  ky,o :

para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO

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

La resistencia de célculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada
por:

NbRd :

Donde:

0.011

0.017

2.350

207.357

170.90
1213.32

1213.32

3516.82
0.35

1.00

137.860

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?

t
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A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,0: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el pefrfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ky,7: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

Um,0: Coeficiente parcial de seguridad del material.

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

: Coeficiente de imperfeccion elastica.

"1[1: Esbeltez reducida.

kno,c: Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores:
Nery: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.
Nerz: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.
Ner7: Axil critico elastico de pandeo por
torsion.

A:
fyd:

fy,ﬁ .

OOy :

00z :
koc:

Ner :

Ncr,y

Ner,z :

Ner,T :

3. ANEXOS

170.90
1213.32

1213.32

3516.82
0.35

1.00

1.00

0.66

0.51
0.96

0.49
0.49

0.17

0.80
1.28

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?2

1560.282 t

1 34423.892 t

0l

1560.282 t

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

D)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.717 m del nudo N156, para la combinacion de acciones

PP+0.5-V/(0°)H4.

00176
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Meda*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™ :

Para flexién negativa:

Med™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

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

Mcrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Woi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wiy :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico  kyo:

para la temperatura que alcanza el perfil.

Cm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo

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. ANEXOS

5156 tm

0.000 t:m

29.217 tm

2408.00 cm3

1213.32 kp/cm?

1213.32 kp/cm?

3516.82 kplcm?
0.35

1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(90°)H2.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meg* :

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™ :

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

Mcrd :

Donde:

0.011

0.126 t:m

0.122 tm

11.960 t-m
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Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Whi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W,z : 985.70 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 1213.32 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,o 1 1213.32 kp/cm?
alcanza el pefrfil.

—h

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y . 3516.82 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.35
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo o 1.00

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

0.046 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 1.817 t
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Verd @ 39.292 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 56.09 cm?
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 170.90 cmz2
b: Ancho de la seccion. b: 300.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 21.50 mm
tw: Espesor del alma. tw: 12.00 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 27.00 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 1213.32 kp/cm?
Siendo:
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fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

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

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

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. LM,

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:

20.25
Donde:
Cw: Esbeltez del alma. Cw s
[Imax. Esbeltez maxima. max
[1: Factor de reduccién.
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

3. ANEXOS

1213.32 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
0.35

1.00

0 57.77
v

20.25

57.77

0.83

239551 kp/cm?
3516.82 kp/cm?

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones PP+0.5-V(90°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEed :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V¢ rd viene dado por:

VcRd :

Donde:

Av: Area transversal a cortante. Av :

< 0001 v

0.010 t

94.751 t

135.26 cm?
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Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 17090 cm?
d: Altura del alma. d: 297.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 12.00 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 1213.32 kp/cm?
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo: 1213.32 kp/cm?
alcanza el pefrfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para  kyo:  0.35
la temperatura que alcanza el perfil.

Cm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo o 1.00

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

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

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.

1.188t [J 19.646t «

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones PP+0.5-V(180°)H4.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 1188 t

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 39.292 t

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

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

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.

0.010t O 47.376t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones PP+0.5-V(90°)H2.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

VEd :

Vc,Rd

3. ANEXOS

0.010 t

© 94751 t

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE

DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.717 m del nudo N156, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nc.eda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.
Npi,rd: Resistencia a compresién de la seccion bruta.
Mpirdy, Mplrd,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.
Woply, Whpiz: Mbdulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

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

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

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

[m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Nced :
My Ed* :
|\/|Z,Ed+ .

Clase :

Npi,Rd :
MpiRdy :
Mpli,Rd,z :

Wpl,y :
Wpl,z .
fyd .

fy :
ky,ﬁ :

0.188 v

0187 v

0122

2.187 t

5156 tm

0.009 tm
1

207.357 t
29.217 tm
11.960 t-m

170.90 cm?
2408.00 cm3
985.70 cm?3
1213.32 kp/cm?

1 1213.32 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
0.35

1.00
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ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

kz2: 1.02

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

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Oy: 1.00
respectivamente. . 0.66
[y, [0z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Oy :  0.17
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. (;: 0.80
[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion. y: 0.60
z: 0.60

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

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

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

cortante solicitante de célculo pésimo Vedq es menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de célculo V¢,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
de acciones PP+0.5-V(180°)H4.

1.188t 0 19.646t «

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEdz: 1.188 t
V¢ rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 39.292 t

Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SlI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

o:o0001 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(90°)H2.

M ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.001 t-m
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El momento torsor resistente de calculo Mt rd vViene dado por:

Mt Rd :
Donde:
Wr: Moédulo de resistencia a torsion. Wr:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo
alcanza el pefrfil.

—h

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

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para  ky,o :

la temperatura que alcanza el perfil.

Cm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo

3. ANEXOS

0.838 tm

119.63 cm?3
1 1213.32 kp/cm?

1 1213.32 kp/cm?

: 3516.82 kp/cm?
0.35

1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N167, para
la combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H3.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Mr ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt Ed :

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi 1 rd viene dado por:

VpI,TRd :
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpIRd :
[I1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. CTEd :
Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wr:
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:

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

0022 v

0.869 t

0.000 tm
39.290 t

39.292 t
0.09 kp/cm2

119.63 cm3
1213.32 kp/cm?

: 1213.32 kp/cm?
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm2
ky,n: Factor de reduccién del limite elastico kyo: 0.35

para la temperatura que alcanza el perfil.

m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo @ 1.00

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

Se debe satisfacer:

< 0.001 J

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones PP+0.5-V(90°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 0.010 t

Mr ed: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mted: 0.001 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi T rd Viene dado por:

VpiTRd . 94713 t

Donde:
Vpird: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpird : 94.751 t
[I1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TEd: 0.70 kp/cm?
Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 119.63 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 1213.32 kp/cm?
Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,o 1 1213.32 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

ky,n: Factor de reduccion del limite elastico ky,o: 0.35
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo:  1.00
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7.5.3. Ménsula

Perfil: HE 300 B
Material: Acero (S355)

Nudos . Caracteristicas mecanicas

ol et o Area |y [ b0 | @
Inicial| Final m?) | (cmd) | (cmd) | (cma)
N117|N118| 0.500 |149.10/25170.00/8563.00|/185.00

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo lateral
Ala sup. | Alainf.

\ Pandeo
Plano XY Plano XZ

amimi—— N

O

2.00

2.00

0.00

0.00

d Lk

1.000

1.000

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

..................... '.._._._._._._._._._._ Y
Ci

1.000

Notacién:

M: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ca: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 124.49 m-1
Temperatura max. de la barra: 683.0 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm

= ‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE e
arra _ ado
A A N: Ne My Mz Vz Wy MvVz MzWy | NMyMz NMyMzViVz | Me MVz | MeVy
= x: 0.16 m
L3007 . _ Ngg = 0.00|x: 0.32 m|Mgg = 0.00 [x: 0.32 m|Vg = 0.00 [x: 0.16 m (| 0.32m| x: 0.16 m | Mgg = 0.00 ) ()| CUMPLE
N117/NLI8| (e At = 01/ "Npil | n=188| NPEB |[n=4200| NPO | n<ot NP =180 n<ot | npe [NPEINPEL 400
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresicn.
(2) [a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(% La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
4 No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(%) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
(8 No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna 5n. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My Mz Vz Vv MyVz MzVy  |NMyMz |NMyMzVyVz | M: MVz  [MeVy
Neg = 0.00|Ngg = 0.00(x: 0.32 m|Mgg = 0.00|x: 0.32 m|Vegg = 0.00({x: 0.16 m 5) 6 =  |[Mes = 0.00 ) (sy]CUMPLE
BRIz N.p.() N.P.(2} n<0.1 N.p.3) n=0.1 N.p.® n<0.1 NP NP NP N.p.® NP NP n=0.1

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
W La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccidn.
) La comprobacion ne procede, ya que no hay axil de compresion.
' La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
™ |2 comprobacion ne procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
() No hay interaccion entre axil y memento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion na procede.
7 No hay interaccidn entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
) |2 comprobacion ne procede, ya que no hay momento torsor.
% No hay interaccicn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Notacion:
N,: Resistencia a traccion
N,: Resistencia a compresicn
My: Resistencia a flexion eje ¥
My: Resistencia & flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte ¥
Mz Resistencia @ momento flector ¥ y fuerza cortante Z combinados
M.Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM:: Resistencia a flexidn y axil combinados
NMMV,\V: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,V Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante ¥ y momento torsor combinados
istancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

La esbeltez reducida 00 de las barras traccionadas no debe superar el valor
3.0.
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Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Necr: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores obtenidos
en a), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:
ly: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
ejeY.
Iz Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z.
It: Momento de inercia a torsion uniforme.
lw: Constante de alabeo de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
ejeY.
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Z.
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion.

Siendo:

iy , izz Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z.

Yo, zo: Coordenadas del centro de torsién en
la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.

A
fy:
Ner :

Ncr,y .

Ner,z :

Ncr,T .

=

®

ka .

Lkz :
Lkt :

Zo .

y .

z.

It :

3. ANEXOS

0.17

149.10
3516.82
18091.558

53178.153

18091.558

25170.00

8563.00
185.00

: 1688000.00

2140673
825688

1.000

1.000
0.000

15.04

12.99

7.58
0.00

0.00

v

cm?2
kp/cm?2
t

t

t

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm?2
kp/cm?

cm

cm

cm
mm

mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE

Ingenieros, basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
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Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Arcei: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.
fyt: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de

acciones 0.8-PP+1.5:-Q.
Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
fya: Resistencia de célculo del acero.

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

3. ANEXOS

23.82 11129.85

hw :
tw :
Aw :
Atc.ef :

fyf .

NtEd :

Nt,Rd

fyd

fy

Mo :

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

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

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

Se debe satisfacer:

262.00
11.00
28.82
57.00

0.30
. 2140673
3516.82

0.001

0.563

1 499.388

149.10
1 3349.35

1 3516.82
1.05

mm
mm
cm?
cm?2

kp/cm?2
kp/cm?2

t

t

cm?2
kp/cm?

kp/cm?
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O

Para flexién positiva:

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq* :
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.320 m del nudo N117, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Q.

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med" :
El momento flector resistente de calculo Mc rd Viene dado por:

Mc,Rd .

Donde:

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

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

Wopiy: M6dulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor  Whpiy :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fyd :
Siendo:

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

Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. [mo :

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.320 m del nudo N117, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Q.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed :

3. ANEXOS

0.188 v

0.000 t:m

11.744 t-m

62.599 t-m

1869.00 cm3

3349.35 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
1.05

0.400 v

36.726 t
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra viene dado por:

VeRd :
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A:
b: Ancho de la seccién. b:
tr: Espesor del ala. tr:
tw: Espesor del alma. tw :
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO !
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:
18.91

Donde:

[w: Esbeltez del alma. w

[Imax: Esbeltez maxima. max -

[1: Factor de reduccion.

Siendo:

frer: Limite elastico de referencia. fref :

—h

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

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

y .

3. ANEXOS

91.756 t

47.45 cm?

149.10 cm?
300.00 mm
19.00 mm
11.00 mm
27.00 mm

3349.35 kp/cm?

3516.82 kp/cm?
1.05

o 57.77
v

18.91

57.77

0.83

2395.51 kp/cm?2
3516.82 kp/cm?

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (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 célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia
de célculo a cortante V¢ rd.

36.700t [J 45.878t «

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.160 m del nudo N117, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-Q.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 36.700 t

Ve rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 91.756 t

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

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

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

00189

0: 0187

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.320 m del nudo N117, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5-Q.

Donde:
Nt.ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.563 t
My.ed, Mzeqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segunlos  Mygeda : 11.744 t-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzed* : 0.000 t-m
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacion y de Clase: 1

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

Npi,rd: Resistencia a traccion. Npird : 499.388 t
MpiRrdy, Mpi,rd,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones Mpirdy : 62.599 t-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 29.143 t-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mef,ed: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Mefed : -11.688 t-m
Siendo:
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[lcom,Ed: Tension combinada en la fibra extrema comprimida. comed : 625.34 kp/cm?

Wy.com: Modulo resistente de la seccién referido a la fibra

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 1869.00 cm?
A: Area de la seccién bruta. A: 149.10 cm?
Mb,rdy: Momento flector resistente de célculo. Mb,rdy : 62.599 t-m

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

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

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

esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ved es menor o igual que el 50%

del esfuerzo cortante resistente de célculo Vc rd.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.160 m del nudo N117, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5-Q.
36.700t 0 45.878t ‘/
Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEedz: 36.700 t
V¢,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 91.756 t

Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a traccidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
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Resistencia a flexion eje Y - Situacidn de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SlI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

< 0.001 J

Para flexién positiva:
Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* :  0.000 t-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.320 m del nudo N117, para la combinacion de acciones PP.

Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med :  0.006 t-m
El momento flector resistente de célculo Mc rd Viene dado por:

Mcrd : 17.826 t-m

Donde:

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

Wop1y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiy : 1869.00 cm?
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 953.75 kp/cm?
Siendo:
fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo 1 953.75 kp/cm?

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico kyn: 0.27
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo:  1.00

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

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

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

9. 0001 v
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El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.320 m del nudo N117, para la combinacién de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.037 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rd viene dado por:

Verd :  26.128 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 4745 cm?
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 149.10 cm?2
b: Ancho de la seccion. b: 300.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 19.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 11.00 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 27.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya ' 953.75 kp/cm?2
Siendo:
fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que  fyn: 953.75 kp/cm?

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo:  0.27
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mIVESE: 1.00

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

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

18910 57.77 J

Donde:
[w: Esbeltez del alma. Ow: 1891
[Imax: Esbeltez maxima. Umax . 57.77
[1: Factor de reduccién. : 0.83
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Siendo:

fref: Limite elastico de referencia. frer 1 2395.51 kp/cm?

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3516.82 kp/cm?

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

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.

0.019t 0 13.064t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.160 m del nudo N117, para la combinacion de acciones PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.019 t

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  26.128 't

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacién de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SlI, Anejo D)
No hay interacciéon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacioén no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE

DB SI, Anejo D)
No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para

ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8,y CTE DB SI, Anejo D)
No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

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

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

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

Perfil: HE 200 B
Material: Acero (S355)

Nudos ) \ Caracteristicas mecan
Longitud| ) )
(m) Area ly Iz

Inicial|Final (cm?)| (cm4) | (cm4)

icas
¢
(cm4)

N86 |N87| 7.000 |78.10/5696.00(2003.00

59.28

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.

] 1.00 1.00 0.00 0.00

Lk 7.000 7.000 0.000 0

.000

T Y C 1.000 1.000 1.000 1

.000

C1 - 1.000

Notacién:
M: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ca: Factor de modificacion para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 60

Factor de forma: 156.97 m-1
Temperatura max. de la barra: 665.5 °C
Pintura intumescente: 0.8 mm

3. ANEXOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — - Estado
* how Ne Ne My Mz Vz \%3 MyVz MzVy |NMyMz | NMyMzVyVz|Me MeVz | MeVy
T« 2.0{h = hwmax| o 3.5 m|Mea = 0.00[x: 0.18 m|Vea = 0.00[x: 0.18 m| | o »[%: 3.5 m| x: 0.18 m [Mea = 0.00 1 (51| 1 )| CUMPLE
NBO/NB7| o mpie| cumple |1=0-2[1 =041 25 3 "ypw | =06 | NP | n<o1 VPPN 05 <o | npw [NPEINPEIT S
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacicn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
 No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacidn. Por Io tanto, la comprobacicn no procede.
¥ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna 6. Por lo tanto, la comprobacicn no procede.
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Nt Ne My Mz Vz Wy MyVz MzVy | NMyMz NMyMzVeVz | Me MVz | My
- - X:3.5m|Mes = 0.00|x: 0.18 m|Ves = 0.00|x: 0.18 m (33| %1 3.5 m | x:0.18 M |Mes = 0.00 (s) (s)| CUMPLE
NB6/NS7 |n=0.3In=03""2'55 "Np@ | q=13 | Np@ |n<o1 NPT I54] <0t Np @ [NPEINRE O

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprabacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ [a comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
' No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por fo tanto, la comprobacion no procede.
) La comprabacion no procede, ya que no hay momento torsar.
%) No hay interaccién entre momenta torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Notacion:
Ni: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion eje ¥
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte ¥
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante ¥ combinados
NMM:z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMM:VWez: 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 momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
7: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

La esbeltez reducida OO de las barras comprimidas debe ser inferior al valor
2.0.
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Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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, 2y 3. A: 7810 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 3618.76 kp/cm?
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner: 86.364 't

El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores obtenidos

ena), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery @ 245597 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Nerz: 86.364 't
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T : U
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al
eje. ly : 5696.00 cm4
Iz Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al
eje Z. Iz: 2003.00 cm4
It: Momento de inercia a torsién uniforme. lk: 59.28 cm4
lw: Constante de alabeo de la seccion. lw: 171100.00 cm6
E: Md6dulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?
G: M6dulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm?
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Y. Lky: 7.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al
eje Z. Lkz: 7.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsién. io: 9.93 cm
Siendo:
iy , izz Radios de giro de la seccion bruta, iy : 8.54 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y'y
Z. iz : 5.06 cm
Yo, zo: Coordenadas del centro de torsion en Yo : 0.00 mm
la direccién de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Z0: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:
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18.89 (1126.74 v

Donde:
hw: Altura del alma. hw: 170.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.00 mm
Aw: Area del alma. Aw: 1530 cm?
Arcei: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 30.00 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Md6dulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?2
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyt . 3618.76 kp/cm?
Siendo:

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

o 0002

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(El).

Nt,eqa: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.596 t
La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Ntrd : 269.167 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 7810 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y . 3618.76 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo: 1.05

—h

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

Ceo0001 W
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0: 0004

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

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 0.281 t

La resistencia de calculo a compresién N¢rd vViene dada por:

Ncrd : 269.167 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
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, 2y 3. A: 7810 cm?
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya : 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo:  1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada

por:

Nbrd : 62.600 t

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 7810 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd : 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
Um: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owi:  1.05
[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

[y: 0.55
z: 023

Siendo:
Dy . 1.22
Lz 2.53
: Coeficiente de imperfeccion elastica. y: 0.34
z: 049
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: Esbeltez reducida.

HHy:

[z :

Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el

menor de los siguientes valores: Ner :

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje V. Nery

Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion

respecto al eje Z. Ner,z :

Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por torsién.  Ner,T:

Resistencia a flexién eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Atrticulo 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 3.500 m del nudo N86, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

Para flexion negativa:

Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

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

Mc,Rrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Whpiy: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wiy :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya

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

—h

y

Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. [mo :

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

(i

3. ANEX

1.07
1.81
86.364 t
1 245,597 t

86.364 t
U]

0.507 tm

0.000 t:m

22.143 tm

: 3446.43 Kp/

: 3618.76 kp/
1.05

OS

0023 v

642.50 cm3

cm?

cm?

142



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N86, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Vc.Rd .
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion. b:
tr: Espesor del ala. tr
tw: Espesor del alma. tw !
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo :
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:
14.89

Donde:

[w: Esbeltez del alma. Cw s

[Imax: Esbeltez maxima. max -

[1: Factor de reduccion.

>

3. ANEXOS

0.006 v

0.275 t

49.447 t

24.85 cm?

78.10 cmz?
200.00 mm
15.00 mm
9.00 mm
18.00 mm

3446.43 kp/cm?

3618.76 kp/cm?
1.05

0 56.95
v

14.89

56.95

0.81
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Siendo:

fref: Limite elastico de referencia. frer 1 2395.51 kp/cm?

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia
de célculo a cortante Ve Rrd.

0.275t 0 24.723 t «

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N86, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.275 t

V¢,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrd: 49.447 t

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

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

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

Se debe satisfacer:

0: 0.025 «

o002 W

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 3.500 m del nudo N86, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
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Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.596 t
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, seginlos Myed* : 0.507 t-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzed* © 0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,rd: Resistencia a traccion. Npi,rd : 269.167 t
MpiRrdy, Mpi,rd,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones Mpirdy : 22.143 t-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mplrdz : 10.539 t-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mef,ed: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefed : 0.468 t-m
Siendo:
[com,ed: Tension combinada en la fibra extrema comprimida. comged : 72.80 kp/cm?

Wy com: Mbdulo resistente de la seccion referido a la fibra

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 642.50 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 78.10 cm?
Mb,rdy: Momento flector resistente de célculo. Mb,rdy : 22.143 tm

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N86, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

0.275t 0 24.723 t «

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vedz: 0.275 t
Ve rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrdz: 49.447 t

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

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

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacioén. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a traccidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

0.003 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(180°)H4.

Nt.ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.232 t
La resistencia de calculo a traccién Nt ra Viene dada por:

Ntrd : 88.311 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 7810 cm?
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya 1 1130.75 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyn: 1130.75 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para kyo:  0.31
la temperatura que alcanza el perfil.

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo o 1.00

Resistencia a compresidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo
D)
Se debe satisfacer:

T< 0001

0: 0.003 «

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(0°)H1.
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Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Nc.Rd :

Donde:

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

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
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:

fy,o: Limite eléstico reducido para la temperatura que fy,
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico  ky,-:
para la temperatura que alcanza el perfil.
Cm,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. CIm,
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de célculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada
por:
Nb,Rd :
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

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

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

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo e

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

Nc.Ed :

3. ANEXOS

0.039 t

88.311 t

78.10 cmz?
1130.75 kp/cm?

1130.75 kp/cm?

3618.76 kp/cm?
0.31

1.00

13.127 t

78.10 cm?
1130.75 kp/cmz

1130.75 kp/cm?

3618.76 kp/cm?
0.31

1.00

0.35

0.15

1.76
3.77
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: Coeficiente de imperfeccion elastica. y.

[1[1: Esbeltez reducida.

ko, Factor de incremento de la esbeltez reducida ko, :

para la temperatura que alcanza el perfil.

Necr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el

menor de los siguientes valores: Ner :

Necry: Axil critico elastico de pandeo por flexion

respecto al eje V. Nery :

Ner z: Axil critico eléstico de pandeo por flexion

respecto al eje Z. Ner,z :

Ner7: Axil critico elastico de pandeo por

torsion. Ner,T :

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

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.500 m del nudo N86, para la combinacion de acciones PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

Para flexion negativa:

Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

El momento flector resistente de calculo Mc rd Viene dado por:

Mc,Rrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Whiy: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wopiy :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd

Siendo:

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

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

ky,u .

3. ANEXOS

0.49
0.49

1.39

2.34
1.30

86.364

t

245.597 t

86.364

[]

t

CTE DB SI, Anejo

0.052

0.376

0.000

7.265

642.50

1 1130.75

1 1130.75

1 3618.76
0.31

v

t-m

t-m

t-m

cms3

kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?
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ky,o: Factor de reduccion del limite elastico
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO :

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. ANEXOS

1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

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

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N86, para la combinacion de acciones PP.

Veqd: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd :

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

Ve Rd :
Donde:

Av: Area transversal a cortante. Av :
Siendo:

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

b: Ancho de la seccién. b :

ti: Espesor del ala. tr:

tw: Espesor del alma. tw :

r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :
Siendo:

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

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

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

0013 v

0.204 t

16.223 t

24.85 cm?

78.10 cmz2
200.00 mm
15.00 mm
9.00 mm
18.00 mm

1130.75 kp/cmz

1130.75 kp/cmz

3618.76 kp/cm?
0.31
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m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo s 1.00

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

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

14.89 0 56.95 J

Donde:
[w: Esbeltez del alma. Ow: 14.89
[Imax. Esbeltez maxima. max . 56.95
[1: Factor de reduccién. 0: 0.81
Siendo:
fret: Limite elastico de referencia. fret 1 2395.51 kp/cm?

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

—h

y: 3618.76 kp/cm?

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

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

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

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

de célculo a cortante V¢ rd.

0.204t 0 8.111t «

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N86, para la combinacién de acciones PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved : 0.204 t

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 16.223 t

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

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE

DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 3.500 m del nudo N86, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(180°)H4.

Donde:
Nt,eqa: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
My.ed, MzEed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

Npi,rd: Resistencia a traccion.

Mpirdy, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones MpiRrdy :
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. MpiRd.z :

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

Mef,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mef Ed :
Siendo:
[com,Ed: TENSION combinada en la fibra extrema comprimida. comEd :
Wy.com: Mddulo resistente de la seccion referido a la fibra
extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy com
A: Area de la seccion bruta.
Mb,rdy: Momento flector resistente de célculo. MbRdy :

O

O

NtEd :

+

My,Ed .
MzEed* :

Clase :

NplI,Rd

A

0.054 v/

0.050 v

0.232 t

0.376 tm

0.000 t-m
1

: 88311t
7.265 t-m
3.458 tm

0.360 tm

56.07 kp/cm?

. 642.50 cm?3
78.10 cm?
7.265 t-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacidn de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N86, para la combinacion de acciones PP.
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0.204t 0 8.111t «

Donde:
VEd,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEedz: 0.204 t
Vc.Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 16.223 t

Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SlI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

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

152



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS

7.5.5. Vigas de atado traseros

Perfil: HE 120 B
Material: Acero (S355)

Longitud|
(1) 1)
Inicial|Final| (m) | Ar€al o | L

Nudos Caracteristicas mecanicas

(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

1)

N204|N215| 4.000 [34.00/864.40/317.50/13.84

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme

\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.

g 1.00 1.00 0.00

0.00

Lk 4.000 4.000 0.000

0.000

Cm 1.000 1.000 1.000

1.000

Ci - 1.000

Notacién:
M: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Ca: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 60

Factor de forma: 215.75 m-1
Temperatura max. de la barra: 694.5 °C
Pintura intumescente: 1.0 mm

3. ANEXOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = - Estado
A R Nt Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy  |NMyMz | NMyMzVrVz [Me Mz | MWy
< 2.0|hw = Ruwmix x: 2m|Med = 0.00|x: 0.18 m|Ves = 0.00]|x: 0.18 m x:2m|x: 0.18 m |Mea = 0.00 CUMPLE
; = = (3) (5) (5)
N204/N215| - el cumple (1= 110 =54, "3 np | =03 | NP@ | n<od NPT T6d] neot | npw |NPEOINPENT 6 q
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() ta comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
@ L3 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccidn entre momento fiector y esfuerzo cortante para ninguna inacién. Por lo tanto, la comprebacion no procede.
% La comprobacion no procede, ya que no hay memento torsor.
) No hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna inacin. Por lo tanto, la comprebacion no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My Mz Vz Vv MyVz MzVy |NMvMz NMyMzVyVz | Me MeVz | MeVy
_ _ x: 2 m|Mgg = 0.00|x: 0.18 m|Ves = 0.00|x: 0.18 m @] X:2m | x:0.18 m Mg = 0.00 (s) s;| CUMPLE
N204/N215\n = 150 = 10.9) "5 Ty o | 1200 | ne® | q<ot VPP S132] n<ot np @ |NPEINPE g3

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
V) & comprabacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ & comprabacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccicn 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 memento torsor y esfuerzo cartante para ninguna combinacion. Por lo tanta, la comprobacion na procede.

Notacion:
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion eje ¥
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vv: Resistencia a corte ¥
M+Vz: Resistencia @ momento flector Yy fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante ¥ combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMwM:VWez: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vv: Resistencia & cortante Y y momenta torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

La esbeltez reducida 00 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

171 v
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de deformacién y de Clase :

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, 2y 3. A

—h

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

El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores obtenidos
ena), b)yc):

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

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nerz :

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T:

Donde:

ly: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje
Y.

Iz Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
Z.

=

lw: Constante de alabeo de la seccioén.

E: Médulo de elasticidad. E
G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje . Lky :
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Z. Lkz:
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt :
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io:
Siendo:
iy , izz Radios de giro de la seccion bruta, iy :
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z. iz:
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en yo:

la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de

gravedad de la seccion. Z0:

y .
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner :

y .

z.

It: Momento de inercia a torsién uniforme. It :

3. ANEXOS

34.00
3618.76
41.925

114.142

41.925

864.40

317.50
13.84
: 9410.00
: 2140673
825688

4.000

4.000
0.000

5.90

5.04

3.06
0.00

0.00

cm?
kp/cm?2
t

t

t

cm4

cm4
cm4
cmo6
kp/cm?
kp/cm?

cm

cm

cm
mm

mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE

Ingenieros, basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
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15.08 11123.28 4/

Donde:
hw: Altura del alma. hw: 98.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.50 mm
Aw: Area del alma. Aw: 6.37 cm?
Arcer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 13.20 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?
fyt: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr 1 3618.76 kp/cm?2
Siendo:

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

0011 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 1.300 t
La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Ntrd : 117.179 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 34.00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd : 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y - 3618.76 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo: 1.05

—h

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

00014 W
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o: 0054

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 1.618 t

La resistencia de calculo a compresién N¢rd vViene dada por:

Nerd @ 117.179 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
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, 2y 3. A: 3400 cm?
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

“Imo: Coeficiente parcial de seguridad del material. COwmo:  1.05

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

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

Nbrd : 29.822 t

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 3400 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y : 3618.76 kp/cm?
Um: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owmi:  1.05

—h

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Oy: 057
Lz 0.25

Siendo:
Oy: 1.18
z: 2.34
[1: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy: 0.34
z: 0.49

: Esbeltez reducida.
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Oy . 1.04
Oz: 171
Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner @ 41.925 t
Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje V. Nery @ 114,142 t
Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz © 41.925 t
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por torsién.  Ner,T: U

Resistencia a flexién eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Atrticulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

00013

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.000 m del nudo N204, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med*: 0.072 tm
Para flexion negativa:
Meda™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meda : 0.000 t-m

El momento flector resistente de calculo Mcrd viene dado por:
Mcrd : 5.694 t-m

Donde:

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

Woi,y: MAdulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W,y : 165.20 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. COwmo :  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 flexién eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
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Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N204, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Vc.Rd .
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion. b:
tr: Espesor del ala. tr
tw: Espesor del alma. tw :
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO
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:
11.38

Donde:
[w: Esbeltez del alma. \

[Imax: Esbeltez maxima. [max :

[1: Factor de reduccién.

>

w .

3. ANEXOS

0.003

0.066

21.798

10.96

34.00
120.00
11.00
6.50
12.00

3446.43

3618.76
1.05

v

t

t

cm?2

cm?2
mm
mm
mm
mm

kp/cm?2

kp/cm?2

0 56.95
v

11.38

56.95

0.81
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Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref 1 2395.51 kp/cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo

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

de célculo a cortante V¢ rd.

0.066t 0 10.899t J

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N204, para la combinaciéon de acciones

1.35-PP.
Ved: 0.066 t

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
Ve rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 21.798 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacioén no procede.

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

Se debe satisfacer:

0.026 v

00037

o:o0061 v

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.000 m del nudo N204, para la combinacién de acciones

1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.
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Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Nced 1 1.603 t
My.ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los Myed™: 0.072 t-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzeda* © 0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 117.179 t
MpiRdy, MpiRrdz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones Mpirdy : 5.694 t-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 2.791 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 34.00 cm?
Wiy, Whpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fiora  Wpiy : 165.20 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Woiz: 80.97 cmd
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

[m1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omi:  1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.02

k:: 1.08

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

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Oy: 0.57
respectivamente. 1,0 0.25
[0y, [0z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en OO0y :  1.04
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. O, 1.71
[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion. Oy: 0.60
z: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N204, para la combinacion de acciones
1.35-PP.
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0.066t 0 10.899t J

Donde:
VEd,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEedz: 0.066 t
Ve rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrdz: 21.798 t

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

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

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

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

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

Resistencia a traccidn - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

0.015 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(180°)H3.

Nted: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.440 t
La resistencia de calculo a traccion Ntrd vViene dada por:

Ntrd : 29.879 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 34.00 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 878.79 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo: 878.79 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
ky,, : 0.24
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ky,7: Factor de reduccién del limite elastico para
la temperatura que alcanza el perfil.

m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo @ 1.00

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

Se debe satisfacer:

0: 0.017 J

0: 0.109 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Nc.ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced 1 0514 t

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Ncrd © 29.879 t

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
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, 2y 3. A: 34.00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 878.79 kp/cm?
Siendo:

fy,o: Limite eléstico reducido para la temperatura que  fyn: 878.79 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

ky,: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.24
para la temperatura que alcanza el perfil.

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo . 1.00

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

La resistencia de célculo a pandeo Np,rd €n una barra comprimida viene dada
por:

Nbrd : 4.703 t

Donde:
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A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3.
fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el pefrfil.

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

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

Um,0: Coeficiente parcial de seguridad del material.

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

: Coeficiente de imperfeccion elastica.

"1[1: Esbeltez reducida.

kno,c: Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

Nerz: Axil critico elédstico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

Ner,7: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

A:
fyd:

fy,ﬁ .

OOy :

00z :
Koo :

Ner :

Ncr,y

Ner,z :
Ner,T :

3. ANEXOS

34.00 cm?
878.79 kp/cm?2

878.79 kp/cm?2

: 3618.76 kp/cm?
0.24

1.00

0.36

0.16

1.73
3.58

0.49
0.49

1.38

2.27
1.32

41.925 t
1 114.142 t

41.925 t
L]

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

D)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.000 m del nudo N204, para la combinacion de acciones PP.

Meda*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.

Med* :

0.037 v

0.053 tm
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Para flexién negativa:
Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meda: 0.000 t-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

Mcrd : 1.452 t-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccién a flexion simple.

Woli,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W,y : 165.20 cm
tensioén, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 878.79 kpl/

Siendo:

fy,o: Limite eléstico reducido para la temperatura que fyo 1 878.79 kp/
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y . 3618.76 kp/

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.24
para la temperatura que alcanza el perfil.

—h

Cm,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo o 1.00

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

OS

3

cm?

cm?

cm?

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

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

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

o: 0.009 \/

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N204, para la combinacién de acciones PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.049 t

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V¢ rd viene dado por:

Verd: 5558 t

Donde:
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Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:

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

b: Ancho de la seccion. b:

tr: Espesor del ala. te:

tw: Espesor del alma. tw :

r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:

fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:

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

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico ky,o:

para la temperatura que alcanza el perfil.
Cm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. [Im,

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:

11.38
Donde:
[w: Esbeltez del alma. O
[Imax: Esbeltez maxima. max
[1: Factor de reduccién. O:
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref :

—h

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

w .

y .

3. ANEXOS

10.96 cm?

34.00 cm?
120.00 mm
11.00 mm
6.50 mm
12.00 mm

878.79 kp/cm?
878.79 kp/cm?

3618.76 kp/cm?
0.24

1.00

0 56.95
v

11.38

56.95

0.81

2395.51 kp/cm?2
3618.76 kp/cm?

Resistencia a corte Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SlI, Anejo D)

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacion de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

165



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia
de célculo a cortante V¢ rd.

0.049t 0 2.779t «

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N204, para la combinacion de acciones PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.049 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vcrd: 5.558 t

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

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

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

Se debe satisfacer:

0: 0054 o

o:o0.086 W

00132

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.000 m del nudo N204, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced 1 0514 t
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, seginlos Myged* : 0.053 t-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzed* : 0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 29.879 t
MpiRrdy, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones Mpirdy : 1.452 t-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 0.712 tm
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

Wiy, Whpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

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

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

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

Um0 Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

Cmy, Cmz: Factores de momento flector uniforme equivalente.

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

[0y, [0z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Wpl,y :
Wpl,z .
fyd .

fyo:

Kz :

Cm,y .
Cmz:

Ly =
0z .

Oy

3. ANEXOS

34.00 cm?
165.20 cm?3
80.97 cm3
878.79 kp/cm?2

878.79 kp/cm?

1 3618.76 kp/cm?

0.24

1.00

1.04

1.15

1.00
1.00

0.36
0.16

1.38
2.27
0.60
0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexion y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de célculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a

una distancia de 0.180 m del nudo N204, para la combinacion de acciones PP.

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
V¢,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

0.049t 0 2.779t «

Vedz: 0.049 t
Vcrdz: 5.558 t
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Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SlI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacioén no procede.
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7.5.6. Vigas de atado laterales

Perfil: HE 140 B
Material: Acero (S355)

Longitud|
1) @)
Inicial|[Final| (m) | Ar€a] \2

Nudos \ Caracteristicas mecanicas

¢

(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

N97 |N98| 5.000 [43.00/1509.00(549.70|20.06

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.

g 1.00 1.00 0.00 0.00

Lk 5.000 5.000 0.000 0.000

o 1.000 1.000 1.000 1.000

Ci - 1.000

Notacién:
M: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ca: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 60

Factor de forma: 197.99 m-1
Temperatura max. de la barra: 668.5 °C
Pintura intumescente: 1.0 mm

3. ANEXOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
i ™ Ne Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz  [NMyMzVvVz | Me MeVz | MiVy
- x:0.313m
ko< 2.0, . %1 2.5 m|Med = 0.00[ x: 0 m|Ves = 0.00(x: 0.313 m x: 2.5 m(x: 0.313 m|{Mes = 0.00 CUMPLE
w < hawmax [ = 0. =2. S - P} N.P.G)
NOTINOB| - | o = Aeumix 1 = 0.9 = 2.6/ 773 5 p oy | mgal Np@ | neot [P SZ56] neot Np  [NPOINPEITTS 6
Cumple
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(2 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
%) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion e procede.
) La comprobacién ne procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna 6n. Por lo tanto, la comprobacion no procede
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N N My Mz Vz Vy MyVz MzVy  [NMyMz  |[NMyMzVyVWz [Me MVz  [MVy
_ _ X:2.5m|Me = 0.00| x: O0m |Vee = 0.00 | x: 0.313 m a[*¥r 2.5 m|x: 0.313 m [Mes = 0.00 ) (s| CUMPLE
]| n = 0-2|n =42 n=239 N.p.@ n=10] N.P.? n<0.1 NP n=06.6 n<0.1 N.P. NP IN.P. n=6.6

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

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

@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

™ No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) & comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.

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

Notacion:
N Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje v
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte ¥
MyVz: Resistencia a momento flector ¥y
M:\Viy: Resistencia a momento flector Z y

M,: Resistencia a torsion

x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

fuerza cortante Z combinados
fuerza cortante ¥ combinados

NMMz: Resistencia a flexidn y axil combinados
NMMzVWz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

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

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

La esbeltez reducida 00 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
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Donde:

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

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, 2y 3. A:
fy: Limite eléastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner :

El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores obtenidos

ena), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery :
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Nerz :
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T :
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
Y.
Iz Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
Z. |
It: Momento de inercia a torsién uniforme. It :
lw: Constante de alabeo de la seccion. lw
E: Md6dulo de elasticidad. E:
G: Modulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Y. Liy :
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al
eje Z. Lkz :
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt :
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsién. io:
Siendo:
iy , izz Radios de giro de la seccién bruta, iy :
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z. iz .
yo , zo: Coordenadas del centro de torsion en Yo :
la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zo0:

<

z:

®

3. ANEXOS

43.00
3618.76
46.455

127.526

46.455

1509.00

549.70
20.06

1 22480.00
2140673
825688

5.000

5.000
0.000

6.92

5.92

3.58
0.00

0.00

cm?
kp/cm?
t

t

t

cmé4

cm4
cm4
cm6
kp/cm?
kp/cm?2

cm

cm

cm
mm

mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE

Ingenieros, basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
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16.57 1123.38 4

Donde:
hw: Altura del alma. hw: 116.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm
Aw: Area del alma. Aw: 812 cm?
Arcei: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 16.80 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Md6dulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?2
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyt . 3618.76 kp/cm?
Siendo:

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

00009

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 1.351 t
La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Ntrd : 148.197 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 43.00 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y . 3618.76 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo: 1.05

—h

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

C:0.006 W
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T:0026 o

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 0.874 t

La resistencia de calculo a compresién N¢rd vViene dada por:

Ncrd : 148.197 t

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
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, 2y 3. A: 43.00 cm?
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya : 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo:  1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada

por:

Nb,rd : 33.801 t

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 43.00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd : 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
Um: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owi:  1.05
[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

[y: 0.53
z: 023

Siendo:
Dy . 1.26
Lz 2.57
: Coeficiente de imperfeccion elastica. y: 0.34
z: 049
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: Esbeltez reducida.

HHy:

[z :

Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el

menor de los siguientes valores: Ner :

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje V. Nery

Nerz: Axil critico eléastico de pandeo por flexion

respecto al eje Z. Ner,z :

Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por torsién.  Ner,T:

Resistencia a flexién eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Atrticulo 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 2.500 m del nudo N97, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

Para flexion negativa:

Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

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

Mc,Rrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Whiy: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wiy :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya

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

—h

y

Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. [mo :

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

3. ANEXOS

1.10
1.83
46.455 t
1 127.526 t

46.455 t
H

0.142 tm

0.000 t:m

8.458 tm

0017 v

245.40 cms3

: 3446.43 kplcm?

: 3618.76 kp/cm?

1.05
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Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Atrticulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N97, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Vc.Rd .
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion. b:
tr: Espesor del ala. tr
tw: Espesor del alma. tw !
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
Umo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo :
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:
13.14

Donde:

[w: Esbeltez del alma. Cw s

[Imax: Esbeltez maxima. max -

[1: Factor de reduccion.

>

3. ANEXOS

0.004 v

0.114 t

26.106 t

13.12 cm?

43.00 cm?2
140.00 mm
12.00 mm
7.00 mm
12.00 mm

3446.43 kp/cm?

3618.76 kp/cm?
1.05

0 56.95
v

13.14

56.95

0.81

174



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS

2395.51 kp/cm?

Siendo:
fref :
3618.76 kp/cm?2

frer: Limite elastico de referencia.
f

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

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.
0.100t 0 13.053t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N97, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Ved: 0.100 t

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
Verd :  26.106 t

V¢,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacioén no procede.

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

Se debe satisfacer:

00023
0.028 v

0: 0.036 \/
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.500 m del nudo N97, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncgd :
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los Myed* :
ejes Y y Z, respectivamente. Mzed* :

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

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

MpiRrdy, MpiRrdz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones MpiRrd.y :
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. MplRdz :

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

Wiy, Wpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
[m1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

Cmy, Cmz: Factores de momento flector uniforme equivalente.

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

[y, [0z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion.

NplI,Rd

A:
Wpl,y :
Wpl,z .

fyd

—h

y

Lima :

Kz :

Cm,y .
Cm,z .

3. ANEXOS

0.873 t

0.142 tm

0.000 tm
1

0 148.197 t
8.458 t-m
4,129 tm

43.00 cm?2
245.40 cm3
119.80 cm?
: 3446.43 kp/cm?

: 3618.76 kp/cm?
1.05

1.01

1.04

1.00
1.00

0.53
0.23

1.10
1.83
0.60
0.60

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

6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ rd.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N97, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

0.100t O 13.053t ‘/

Donde:
VEd,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEedz: 0.100 t
Ve rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrdz: 26.106 t

Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

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

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

Resistencia a traccidn - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

0.009 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(0°)H1.

Nt.ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.451 t
La resistencia de calculo a traccion Ntrd vViene dada por:

Ntrd : 47.581 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 43.00 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 1106.53 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo: 1106.53 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
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ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para kyo:  0.31
la temperatura que alcanza el perfil.

Uwm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo:  1.00

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

Se debe satisfacer:

700006 v

00042

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 0.290 t

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Ncrd : 47.581 t

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
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, 2y 3. A: 43.00 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 1106.53 kp/cm?
Siendo:

fy,o: Limite eléstico reducido para la temperatura que  fyn: 1106.53 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 3618.76 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.31
para la temperatura que alcanza el perfil.

Uwm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo: 1.00

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nbrd €n una barra comprimida viene dada
por:

Nbrd : 6.901 t
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Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3.
fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,0: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el pefrfil.

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

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

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material.

[]: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

: Coeficiente de imperfeccion elastica.

"1[1: Esbeltez reducida.

ko, : Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y.

Nerz: Axil critico eléastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

Ner,7: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

A

fyd

fyo

—h

y

ky,u .

Oy :

Lz

Ly =

00z :
k,\l

Ner :

Nery

Ner,z :
Ner,T :

3. ANEXOS

43.00 cm?
1 1106.53 kp/cm?

: 1106.53 kp/cm?

: 3618.76 kp/cm?
0.31

1.00

0.34

0.15

1.83
3.86

0.49
0.49

1.43

2.38
1.30

46.455 t
1 127.526 t

46.455 t
L]

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

D)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.500 m del nudo N97, para la combinacion de acciones PP.

0039 v
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Meda*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™ :

Para flexién negativa:

Med™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

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

Mcrd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Woi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Woly :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd

Siendo:

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

—h

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

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico  kyo:

para la temperatura que alcanza el perfil.

Cm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo

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. ANEXOS

0.105 tm

0.000 t:m

2715 tm

245.40 cm3

: 1106.53 kp/cm?

: 1106.53 kp/cm?

. 3618.76 kp/cm?
0.31

1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

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

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N97, para la
combinacion de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V¢ rd viene dado por:

VcRd :

0010 v

0.084 t

8.382 t
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Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av:
Siendo:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
b: Ancho de la seccién. b:
tr: Espesor del ala. tr:
tw: Espesor del alma. tw :
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico ky,o:

para la temperatura que alcanza el perfil.
“m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cm,

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:

>

3. ANEXOS

13.12 cm?

43.00 cm?2
140.00 mm
12.00 mm
7.00 mm
12.00 mm

1106.53 kp/cm?

1106.53 kp/cm?2

3618.76 kp/cm?
0.31

1.00

13.14 0 56.95 J

Donde:
[w: Esbeltez del alma. Cw s
[Imax. Esbeltez maxima. [max :

[1: Factor de reduccién. O

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

13.14

56.95

0.81

2395.51 kp/cm?
3618.76 kp/cm?

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

La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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Resistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de céalculo a cortante V¢ rd.

0.074t 0 4.191t «

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N97, para la combinacion de acciones PP.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 0.074 t

V¢,rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 8.382 t

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

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

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE
DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

00045 o

00057

0.066 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.500 m del nudo N97, para la combinaciéon de acciones
PP+0.5-V(270°)H2.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 0.290 t
My.ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los Myed*: 0.105 t-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzed* : 0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase: 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.
Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 47.581 t
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MpiRrdy, MpiRrdz: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones MpiRrdy :

plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

Whiy, Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,0: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

ky,n: Factor de reduccion del limite eléstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

[m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

Cmy, Cmz: Factores de momento flector uniforme equivalente.

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

[y, [0z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion.

MpI,Rd,z .
A:
Wpl,y .

Wpl,z .
fyd .

fy,ﬁ .

fy .
ky,u .

Kz :

Cm,y .
Cm,z .

3. ANEXOS

2.715
1.326

t-m
t-m

43.00 cm?
245.40 cm3

119.80 cm?
1106.53 kp/cm?

1106.53 kp/cm?

3618.76 kplcm?
0.31

1.00

1.01

1.06

1.00
1.00

0.34
0.15

1.43
2.38
0.60
0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

cortante resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a

una distancia de 0.313 m del nudo N97, para la combinacion de acciones PP.

Donde:

0.074t 0 4.191t J
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VEd,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.074 t
Vc.Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrdz: 8.382 t

Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SlI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacioén no procede.
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7.5.7. Vigas de atado superiores

Perfil: IPE 300
Material: Acero (S355)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
ongitu z
- (m) | Area ly® O | 1@
Inicial| Final -
(cm?)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
N167|N148| 5.000 |53.80/8356.00/604.00/20.10
Z Notas:
. @ Inercia respecto al eje indicado
i @ Momento de inercia a torsién uniforme
1
1
: Pandeo Pandeo lateral
C——
i Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
0 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
............. I ¥
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ca - 1.000
i Notacion:
g M: Coeficiente de pandeo
e e Lk: Longitud de pandeo (m)
i Cm: Coeficiente de momentos
: Ca: Factor de modificacién para el momento critico
1 . .z . .
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 228.56 m-1
Temperatura max. de la barra: 341.5 °C
Pintura intumescente: 3.4 mm
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — i i Estado
n T N N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz | NMyMzVyVz | M: MMz | MWy
- x: 0.313 m
<2077, . _ _ X:25m|x:25m|x:0m | x:0m |[x: 0.313 m|x: 0.313 m |x: 2.5m|x: 0.313 m | Mg = 0.00 ) CUMPLE
RLIGT/NESH Cumple "E*"W‘"‘ n=15m=43 TG e =11 [n=03|n=01] n<o0.1 n<01 |n=67| n<01 N NP NP n=6.7
umple
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
2 No hay interaceién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna 6n. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVWz [Me MiVz MV
_ _ X:2.5mx: 25m|x:0m | x: 0m[x: 0.313 m|x: 0.313 m|x: 2.5 m|x: 0.313 m|Mea = 0.00 @ (2| CUMPLE
N167/N148 n = 0.7/n = 2.01"" 270 5| 2 g |1 = 0.3[n = 0.1 n <01 n<01 [n=35| n<o01 I e e R
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) 1a comprobacion no pracede, ya que ne hay momento torsor.
@ No hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
Notacion:
Ny Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje ¥
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz! Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte ¥
MyVz: Resistencia a momento flector ¥ y fuerza cortante Z combinados
M:zVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante ¥ combinados
NMMz: Resistencia a flexién y axil combinades
NM:MzVyWz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante ¥ y momento torsor combinados
x: Distancia al arigen de la baira
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

La esbeltez reducida OO de las barras comprimidas debe ser inferior al valor
2.0.
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Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 4

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

Aer: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aet: 5128 cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy . 3618.76 kp/cm?
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner: 51.044 t

El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores obtenidos

ena), b)yc):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery : 706.169 t

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nerz: 51.044 t

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T : W

Donde:

ly: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al
ejeY. ly . 8356.00 cm4
Iz Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al
eje Z. Iz: 604.00 cm4

It: Momento de inercia a torsién uniforme. lk: 2010 cm4
lw: Constante de alabeo de la seccioén. : 126000.00 cm6

=

E: Modulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje . Lky: 5.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Z. Lkz: 5.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke:  0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io: 1291 cm
Siendo:
iy , izz Radios de giro de la seccion bruta, iy: 1246 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z. iz: 3.35 cm
Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsion en Yo : 0.00 mm
la direccién de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Z0: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:
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Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Arcer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Md6dulo de elasticidad.
fyt: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinaciéon de
acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
fya: Resistencia de célculo del acero.

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

3. ANEXOS

39.24 1197.01 v/

hw :
tw:
Aw :
Afc.ef :

fyf .

NtEd :

Nt,Rrd

fyd

—h

y

Mo :

Resistencia a compresién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

0o:

278.60 mm
7.10 mm
19.78 cm?
16.05 cm?
0.30

: 2140673 kp/cm?

0.015

2.813

3618.76 kp/cm?

v

t

1 185.418 t

53.80

cm?

1 3446.43 kp/cm?

1 3618.76 kp/cm?

1.05

0.010 v
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o:o0043

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 1.725 t

La resistencia de calculo a compresién N¢rd vViene dada por:

Necrd 1 176.732 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 4
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aef: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aet: 51.28 cm?
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

“Imo: Coeficiente parcial de seguridad del material. COwmo:  1.05

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

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

Nb,rd : 40.285 t

Donde:
Ae: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aer 1 51.28 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y : 3618.76 kp/cm?
Um: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owmi:  1.05

—h

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Oy: 0.92
Lz 0.23

Siendo:
Oy: 0.66
z: 261
[1: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy: 0.21
z: 0.34

: Esbeltez reducida.
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Oy : 051
Oz: 191
Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner: 51.044 t
Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje V. Nery @ 706.169 t
Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz : 51.044 t
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por torsién.  Ner,T: U

Resistencia a flexién eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Atrticulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

0: 0008

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.500 m del nudo N167, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med®: 0.172 tm
Para flexion negativa:
Meda™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meda : 0.000 t-m

El momento flector resistente de calculo Mcrd viene dado por:

Mcrd @ 21.644 t-m

Donde:

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. COwmo :  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 flexién eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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0011 v

O

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.500 m del nudo N167, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med*: 0.046 t-m
Para flexién negativa:
Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meda": 0.000 t-m

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

Mcrd : 4.308 tm

Donde:

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

Woi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wopiz: 125.00 cm?
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 3446.43 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo: 1.05

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

0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.138 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢rd viene dado por:

Verd: 51.078 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 25.67 cm?

Siendo:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 5380 cm?
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b: Ancho de la seccion. b: 150.00 mm
tr: Espesor del ala. tr: 10.70 mm
tw: Espesor del alma. tw : 7.10 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 15.00 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. MO ! 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:

35.01 0 56.95 J

Donde:
[w: Esbeltez del alma. Ow: 35.01
[Imax: Esbeltez maxima. max :  56.95
[1: Factor de reduccién. O : 0.81

Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref 1 2395.51 kp/cm?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

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

o:o0001 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.037 t
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V¢ rd viene dado por:
VcRrd : 67.692 t
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Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 34.02 cm?
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 53.80 cm?2
d: Altura del alma. d: 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo: 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia
de célculo a cortante V¢ Rrd.

0.120t 0 25.539t «

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N167, para la combinacion de acciones

1.35-PP.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.120 t

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 51.078 't

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de célculo a cortante V¢ rd.

0.032t 0 33.846t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N167, para la combinacion de acciones

1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veda: 0.032 t
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Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 67.692 t

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

00035 o

0.036 v

7 0067

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.500 m del nudo N167, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nced: 1.725 t
My.ed, Mzed: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segin los Myged* : 0.172 t-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzedt: 0.046 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase: 3

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 185.418 t
Mel,rdy, Melrd,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones Meirdy : 19.199 t-m
elasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Melrdz . 2.776 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 53.80 cm?
Wely, Welz: Mddulos resistentes elasticos correspondientes a la fiora  Wey : 557.07 cm?
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Welz: 80.53 cm?3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 3446.43 kp/cm?
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?

[wm: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omi:  1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.00

kz:: 1.03
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Cmy, Cmz: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00

Cm,z . 1.00

[y, [z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Oy: 0.92
respectivamente. .. 0.22
[y, [z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ofy: 0.53
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. ;¢ 1.95

[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion. y: 0.80

z: 1.00

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N167, para la combinacion de acciones
1.35-PP.

0.120t 0 25.539t «

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEdz: 0.120 t
Ve rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VcRrdz: 51.078 t

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

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

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

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

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

Resistencia a traccién - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

0.007 v
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El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(180°)H3.

Nted: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. NtEd :

La resistencia de calculo a traccion Ntrd viene dada por:

NtRrd :

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo:

alcanza el perfil.

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

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

“m,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. CIm,

3. ANEXOS

0931 t

141.372 t

53.80 cm?
2627.72 kp/cm?

2627.72 kp/cm?

3618.76 kplcm?
0.73

1.00

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

D)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncgd :

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Nc,Rd

Donde:

Clase :

0.004 v

0020 v

0.577 t

1134749 t
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Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

Aer: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aef ;. 51.28 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 2627.72 kp/cm?
Siendo:

fy,0: Limite elastico reducido para la temperatura que fy,o 1 2627.72 kp/cm?
alcanza el pefrfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 3618.76 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil.

Cm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omo: 1.00
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene dada

por:

Nbrd : 28.683 t

Donde:
Aer: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Aer 1 51.28 cm?
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2627.72 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite eléstico reducido para la temperatura que fy,o 1 2627.72 kplcm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) : 3618.76 kp/cm?

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil.

—h
<

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo: 1.00

[]: Coeficiente de reduccion por pandeo.

[y: 0.84
z: 021
Siendo:

(y: 0.71
[z : 2.74
: Coeficiente de imperfeccion elastica. Cy: 0.49
z: 049

[[0: Esbeltez reducida.
Oy : 051
Oz: 191
ko, @ 1.00
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ko,r: Factor de incremento de la esbeltez reducida
para la temperatura que alcanza el perfil.

Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el

menor de los siguientes valores: Ner: 51.044 t
Necry: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje V. Nery : 706.169 t
Ner,z: Axil critico eléastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz @ 51.044 t
Necr,: Axil critico elastico de pandeo por torsion.  NerT : l

Resistencia a flexion eje Y - Situacidn de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo
D)
Se debe satisfacer:

o: 0008

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.500 m del nudo N167, para la combinacién de acciones PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med*: 0.127 tm
Para flexién negativa:
Med": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med: 0.000 t-m

El momento flector resistente de célculo Mc rd Viene dado por:
Mcrd : 16.502 t-m

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexién simple.

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fyd 1 2627.72 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite eléstico reducido para la temperatura que  fy o : 2627.72 kp/cm?
alcanza el perfil.

1

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y . 3618.76 kp/cm?

ky,n: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.73
para la temperatura que alcanza el perfil.

—h

m,0: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo . 1.00

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

D)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 2.500 m del nudo N167, para la combinacion de acciones PP.

Med*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* :

Para flexién negativa:

Meda™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

El momento flector resistente de calculo Mc rd Viene dado por:

Mc,rd :

Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccion a flexién simple.

Wopi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wiz :

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fyd

Siendo:

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

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

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico  Kky,o:

para la temperatura que alcanza el perfil.

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo s

0.010

0.034

0.000

3.285

125.00

1 2627.72

1 2627.72

1 3618.76
0.73

1.00

v

t-m

t-m

t-m

cms

kp/cm?

kp/cm?2

kp/cm?2

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones PP.

0.003 v
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VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vc¢,rda viene dado por:

Vc,Rd .
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av :
Siendo:

A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion. b:
tr: Espesor del ala. te:
tw: Espesor del alma. tw :
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd :

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que  fyo:

alcanza el perfil.

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

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

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cimo e

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:

35.01
Donde:
[w: Esbeltez del alma. Cw s
[Imax: Esbeltez maxima. max
[1: Factor de reduccién.
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :

>

3. ANEXOS

0.102 t

38.944 t

25.67 cm?

53.80 cm?
150.00 mm
10.70 mm
7.10 mm
15.00 mm

2627.72 kp/cm?
2627.72 kp/cm?2

3618.76 kp/cm?
0.73

1.00

0 56.95
v

35.01

56.95

0.81

2395.51 kp/cm?
3618.76 kp/cm?

199



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

ooo0001 W

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N167, para la
combinacion de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved: 0.027 t
El esfuerzo cortante resistente de célculo Vcrd viene dado por:

Verd : 51.611 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 34.02 cm?
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 53.80 cm?
d: Altura del alma. d: 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 2627.72 kp/cm?

Siendo:

fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo: 2627.72 kp/cm?
alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 3618.76 kp/cm?
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para  ky,o: 0.73
la temperatura que alcanza el perfil.

Um,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Cmo: 1.00

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia
de célculo a cortante V¢ rd.

0.089t 0 19.472t J
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N167, para la combinacién de acciones PP.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 0.089 t

Ve rd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 38.944 t

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

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

cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia

de céalculo a cortante V¢ rd.

0.024t 0 25.806t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N167, para la combinacion de acciones PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved: 0.024 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd: 51.611 t

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

Se debe satisfacer:

00022

0: 0.019 \/

o:o0035 o

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 2.500 m del nudo N167, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(270°)H2.

Donde:
Nc.eda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 0577 t
My.ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los Myed*: 0.127 t-m
ejes Yy Z, respectivamente. Mzed* : 0.034 t-m

Clase : 1
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Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 141.372 t
MpiRrdy, MpiRrdz: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones Mpirdy : 16.502 t-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 3.285 t-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 53.80 cm?
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fiora  Wpiy : 628.00 cm?3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Woiz: 125.00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2627.72 kp/cm?
Siendo:
fy,0: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fy,n 1 2627.72 kplcm?
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
ky,n: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo: 073

temperatura que alcanza el perfil.
[Im,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. mo o 1.00

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

k:: 1.03

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

[y, [1z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, Oy: 0.83
respectivamente. .1 0.20

[y, [0z: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en [y : 0.53

relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. O, . 1.95
[y, [1z: Factores dependientes de la clase de la seccion. COy: 0.60
z: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.313 m del nudo N167, para la combinacién de acciones PP.
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0.089t 0 19.472t «

Donde:
VEd,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEedz: 0.089 t
Ve rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrdz: 38.944 t

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

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

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

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

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
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Perfil: R 10
Material: Acero (S355)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
o | e | O Area |y | Lo | @
Inicial | Final (cm?) (cmd) (cmd) (cmd)
N4 N198 6.491 0.79 0.05 0.05 0.10
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
z 2 Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i 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
Ci1 - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 400.00 m-1
Temperatura max. de la barra: 671.5 °C
Pintura intumescente: 2.0 mm
Limitacién de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 'l de las barras de arriostramiento traccionadas no debe
superar el valor 4.0.
< 0.01 \/
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 079 cm?
fy: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner - Y

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion de

acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R)1.

h: 0673 v
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Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 1.821 t
La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Ntrd @ 2.707 't

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 079 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd : 3446.43 kp/cm?

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 3618.76 kp/cm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. gmo: 1.05

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Resistencia a flexién y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

6.2.8)
No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

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

Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacioén no procede.

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

Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:

h: 0713 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(90°)H2.

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Nted : 0.604 t

La resistencia de calculo a traccién Nt ra viene dada por:

Ntrd : 0.848 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 079 cm?
fya : 1079.35 kp/cm?

fya: Resistencia de célculo del acero.
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Siendo:
fy,q: Limite elastico reducido para la temperatura que fyq : 1079.35 kp/cm?

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 3618.76 kp/cm?
ky,q: Factor de reduccion del limite elastico para  kyq: 0.30
la temperatura que alcanza el perfil.

gwmq: Coeficiente parcial de seguridad del material. Omg: 1.00

Resistencia a compresién - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo
D)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

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

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

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

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

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

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

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Resistencia a flexién y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE
DB SI, Anejo D)

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

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

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

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

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

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

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

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

Una vaz obtenidos los resultados y perfiles adecuados de las barras, se procederé al
calculo de las uniones. Todas seran atornilladas, con placas soldadas en algunos
puntos.

8.1. Especificaciones
Norma:

CTE DB SE-A: Codigo Técnico de la Edificacién. Seguridad estructural. Acero. Apartado

8.6. Resistencia de los medios de union. Uniones soldadas.
Materiales:
- Perfiles (Material base): S355.

- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecdanicas de los materiales
de aportacion seran en todos los casos superiores a las del material base. (4.4.1 CTE
DB SE-A)

Disposiciones constructivas:

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores de

las piezas a unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de garganta

inferior a 3 mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir.

3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40 mm
0 6 veces el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular la resistencia

de la unién.

4) En el detalle de las soldaduras en angulo se indica la longitud efectiva del cordén
(longitud sobre la cual el corddn tiene su espesor de garganta completo). Para cumplirla,
puede ser necesario prolongar el cordén rodeando las esquinas, con el mismo espesor
de garganta y una longitud de 2 veces dicho espesor. La longitud efectiva de un cordén

de soldadura debera ser mayor o igual que 4 veces el espesor de garganta.
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5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un angulo b deberan cumplir
con la condicion de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y 120 grados. En caso

contrario:
- Si se cumple que 3 > 120 (grados): se considerara que no transmiten esfuerzos.

- Si se cumple que B < 60 (grados): se considerardn como soldaduras a tope con

penetracion parcial.

© .
1 o — N

[ r [ g
Unién en 'T" Unidn en solape

Comprobaciones:
a) Cordones de soldadura a tope con penetracion total:

En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la union sera

igual a la de la mas débil de las piezas unidas.
b) Cordones de soldadura a tope con penetracion parcial y con preparacion de bordes:

Se comprueban como soldaduras en angulo considerando un espesor de garganta igual

al canto nominal de la preparacion menos 2 mm (articulo 8.6.3.3b del CTE DB SE-A).
c¢) Cordones de soldadura en angulo:

Se realiza la comprobacién de tensiones en cada corddn de soldadura segun el articulo
8.6.2.3 CTE DB SE-A.

Se comprueban los siguientes tipos de tension:

Tensién de Von Mises yo." + 3'(TL2 + T/.fz] =

f

u

A o, <K-
Tension normal Tmz

Donde K = 1.

Los valores que se muestran en las tablas de comprobacion resultan de las

combinaciones de esfuerzos que hacen maximo el aprovechamiento tensional para
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ambas comprobaciones, por lo que es posible que aparezcan dos valores distintos de

la tension normal si cada aprovechamiento maximo resulta en combinaciones distintas.

8.2. Referencias y simbologia

a[mm]: Espesor de garganta del cordon de soldadura en angulo, que sera la altura
mayor, medida perpendicularmente a la cara exterior, entre todos los triangulos que se
pueden inscribir entre las superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusién y la
superficie exterior de las soldaduras. 8.6.2.a CTE DB SE-A

AjLA
g7
I

L[mm]: longitud efectiva del cordon de soldadura

Método de representacion de soldaduras

\M
SN

2b

Referencias:

1: linea de la flecha

2a: linea de referencia (linea continua)
2b: linea de identificacién (linea a trazos)

3: simbolo de soldadura
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4: indicaciones complementarias

U: Unién

Designacion Ilustracion |Simbolo

Soldadura en angulo

Soldadura a tope en V' simple (con chaflan)

Soldadura a tope en bisel simple

Soldadura a tope en bisel doble

Soldadura a tope en bisel simple con talon de raiz amplio [

Soldadura combinada a tope en bisel simple v en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curve

Representacion Descripcion

Soldadura realizada en todo el perimetro de la pieza

Soldadura realizada en taller

i

Soldadura realizada en el lugar de montaje

8.3. Tipos de uniones
Las uniones resultantes se clasifican en 3 grupos:

e Uniones entre barras.

e Placas de anclaje.

212



DISENO DE NAVE INDUSTRIAL DESTINADA A
LA FABRICACION DE ANILLOS LAMINADOS 3. ANEXOS

e Uniones de arriostramientos.

Las uniones se clasificaran dentro del Documento 4 — Planos. En el apareceran todas

las uniones para poder diferenciar su construccion y su estructura.
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9. Cimentaciones

3. ANEXOS

La cimentacion es la parte de la estructura, generalmente enterrada, para transmitir el

peso o carga de la estructura al terreno. En este caso es de hormigdn armado.

9.1. Tipos de zapatas

Hay 10 tipos de zapatas que se especificaran en el Documento 4 — Planos.

Figura 58. Cimentacion

Zapatas
Grupo Elementos Dimensiones (cm) Material Hormigdn Armocdo
1 A1, DS, D8 Y G 205x205x45 S 355 JR HA-25 B 500 S
2 a2, Al2, G2 Y Gl2 225%225%70 S 355 JR HA-25 B 500 S
3 A3-All Y G3-Gll 250x250%70 S 355 SR HA-25 B 500 S
4 A3 Y GI3 225%225x55 S 355 JR HA-25 B S00 S
5 B1, C13, F1 Y E13 250x250x80 S 355 JR HA-25 B 500 S
6 BI3 Y FI3 245%245%65 S 355 JR HA-25 B 500 S
7 c1 Y El 250x250%95 S 355 JR HA-25 B 500 S
8 DL Y DI3 185x185x50 S 355 JR HA-25 B 500 S
9 D2, D6, D9 ¥ DI 245x245x50 S 355 JR HA-25 B S00 S
10 D3, D4, D7, DI0 Y DI2 225%225x45 s 355 JR HA-25 B S00 S

Figura 59. Tipos de zapatas.
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9.2. Vigas de atado

Todas las vigas de atado entre zapatas tendran la misma seccion.

Figura 60. Seccion vigas de atado.
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10.Solera

Segun la norma NTE-RSS en lo referente a soleras, para un uso como el que se le va a
dar en una nave industrial como la que se esta disefiando se utilizan soleras pesadas

(RSS-6), sobrecarga estéatica superior a 5 t/m2.
La solera se ejecuta de la siguiente manera:

1) Capa: arena de rio con tamafio méximo de arido de 0,5 cm formando una capa de 15

cm de espesor, extendida sobre firme estabilizado, consolidado y compactado.
2) Capa: ldmina aislante de polietileno.

3) Capa: Hormigén formando una capa de 20cm de espesor, extendido sobre la lamina
aislante, terminando la superficie mediante reglado. El curado se realizard mediante

riego que no produzca deslavado.

También se dispondra de juntas de retraccion asi como juntas de aislamiento.
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11.Red de saneamiento

Se requiere una instalacion separativa de fecales y pluviales para la red de saneamiento.

11.1. Instalacién de saneamiento de aguas pluviales

Se utilizard tubos de P.V.C., asi se evita la acumulacion de agua como en las tuberias

de fibrocemento.

Se utilizara la norma NTE-ISS referente a saneamiento para proyectar las dimensiones
de los elementos que constituyen la red de saneamiento tales como: canalones,
bajantes, colectores y arquetas. Ademas, se cumplird lo que establece el Cédigo

Técnico de la Edificacion en su Documento Basico de Salubridad.
« Sumideros

De acuerdo al documento DB-SE-HS del CTE se regula la disposicion de los sumideros

para facilitar la evacuacion de las aguas pluviales recogidas en la cubierta de la nave.

El nUmero de sumideros depende de la superficie de la cubierta. Para saber el nUmero
de sumideros se hace uso de la tabla 4.6 extraida del CTE (DB-SE-HS apartado 4.2.1).

Tabla 4.6 Namero de sumideros en funcién de la superficie de cubierta

Superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m®) Numero de sumideros
S <100 2
100< S < 200 3
200 < S <500 4
S > 500 1 cada 150 m*

Figura 61. Numero de sumideros en funcién de la superficie de cubierta.

En nuestro caso, se contara con 12 sumideros, debido a que se cuenta con una

superficie de 1800 m?, 6 a cada lado de la cubierta.
* Canalones:

Las dimensiones de los canalones también dependen del volumen de agua a evacuar y

por lo tanto de la superficie de cubierta en proyeccién horizontal.
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Se debe conocer la intensidad pluviométrica de la zona donde se sitla la nave, mostrada
posteriormente del DB-SE-HS.

Figura 62. Intensidad pluviométrica e isoyetas.

Donde se observa que la nave se ubica en la zona isoyeta A — 40, por consiguiente, en
la tabla se indica que la intensidad pluviométrica es igual 125 mm/h, como se puede ver

en la siguiente imagen.

Intensidad Pluviométrica i (mm/h)

Isoyeta 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 S0 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Figura 63. Intensidad pluviométrica.

En segundo lugar, se deberd de calcular la superficie en proyeccion horizontal que
abarcara cada canaldn por lo que si la superficie total es de 1800 m2 la superficie a
tener en cuenta para el canalon sera la mitad 900 m2. También se deber& considerar la

inclinacion de los canalones que sera de un 4%.
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El CTE establece que para un régimen con intensidad pluviométrica diferente de 100

mm/h, debe aplicarse un factor f de correccién a la superficie servida tal que: f = i/100.

Por tanto, con la intensidad pluviométrica calculada anteriormente se obtiene dicho

factor de correccion:
f=i/200=125/100=1,25 —
Superficie por canalén =900 - 1,25 =1125 m2.

Entrando con este dato en la tabla 4.7 del DB-SE-HS que se observa a continuacion se

obtiene el diametro minimo que deberan tener los canalones.

Tabla 4.7 Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima supsrficie g::::l:treu;.?g‘r:.y;c:wn horizontal (m) RS A s
0.5 % 1% 2% 4% o)
3 TS 5 %5 100
60 80 115 168 12¢
a0 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 a7s 670 930 250

Figura 64. Diametros de los canalones.

Se adopta el valor del didmetro que corresponde al valor de la superficie mayor, para ir
del lado de la seguridad, mas cercana a la necesaria, por lo tanto, el diametro de los

canalones sera de 250 mm.
* Bajantes:

Se sigue con el céalculo de los canalones establecido en 900 m2 para obtener a través

de la tabla 4.8 del DB-SE-HS el diametro de las bajantes.

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccion horizontal servida (m") Diametro nominal de la_bajante (mm)
65 50
113 63
177 75
318 20
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Figura 65. Diametros de bajantes.
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Se adopta el valor del diametro que corresponde al valor de la superficie mayor, para ir
del lado de la seguridad, mas cercana a la necesaria, por lo tanto, el diametro de las

bajantes serd de 160 mm como minimo.

* Colectores:

Son tuberias que se encuentran bajo tierra para transportar el agua de recogida en las

arquetas hasta los pozos de registro, estas tuberias tienen una pendiente de entorno al

4%.

Como el caudal de recogida en algunas arquetas puede ser mayor que en otras, se
dimensionara primero para la mitad de la superficie de la cubierta (un faldén) y después

para la cubierta entera.

La superficie de un faldén con la intensidad pluviométrica es de 1125 m? y de acuerdo
a la tabla 4.9 del DB-SE-HS, el didametro de minimo de los colectores individuales es de

160 mm.

Tabla 4.§ Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie proyectada (m®) I "
Pendiente del colector - - '”'(';’,':)' el oolonter

1% 2% 4%

125 178 253 20

229 323 458 110

310 440 620 125

614 862 1.228 160

1.070 1.510 2.140 200

1.920 2.710 3.850 250
2.016 4.589 6.500 315

Figura 66. Diametro de los colectores.

Y del colector final, con una superficie total (cubierta completa con la intensidad

pluviométrica) de 2250 m2 es de 250 mm de didmetro como minimo.

* Arquetas:

Se situaran debajo de cada bajante, separadas de la fachada, y donde exista algin
cambio de direccion. Con una tuberia de 160mm de didmetro como minimo que le

llegar& se obtiene de acuerdo a la tabla 4.13 del CTE el tamafio minimo de arqueta.
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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 [em] 40x40 S50x50 60xB60 60x70 70x70 70x8 80x80 80x9 90x90

Figura 67. Dimensiones de arquetas.

Se establece gue las dimensiones minimas de las arquetas para los tramos con tuberia
de didmetro minimo 160 mm serd de 60x60 cm, al igual que para la salida final con

tuberia de diametro minimo de 250 mm.
11.2. Instalacion de saneamiento de aguas fecales

Se hara uso de un sistema similar de bajantes de PVC y colectores enterrados hasta
arquetas registrables.

La instalacion de saneamiento se ajustara a un sistema unitario que evacue todo tipo de

aguas por una sola red de conductos.

Se destaca el requisito impuesto por el Cédigo Técnico de la Edificacion, por el cual se
establece el dimensionamiento de la red de aguas residuales de forma independiente

de la red referente a pluviales.

En la planta baja sélo se dispone del bafio para caballeros y el de sefioras. Es decir, 3

inodoros, 3 urinarios y 2 lavabos.

La adjudicacion de unidades de desagiie a cada tipo de aparato y los diametros minimos
de los sifones y las derivaciones individuales correspondientes se establecen en la tabla

4.1 en funcion del uso.
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Tabla 41 UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

Unidades de dssagle UD m'xg:n"::amzzf,%m’"'
Tipo de aparato sanitario
Uso privado  Uso publico | Uso privado  Uso publico

Lavabo 1 2 32 40
Bloe 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 )
Baflera (con o sin ducha) 3 4 40 S0

Con cistema 3 5 100 100
e Con fuxometro 8 10 100 100

Pedestal - < - S0
Urinario Suspendido - 2 - 40

£n bateria - 35 - -

De cocina 3 6 40 S0
Fregadero De laboratono, restaurants, ) 2 ) 40

etc
Lavaden 3 - 40 -
Veredero - 8 - 100
Fuente para beber - 05 - 25
Sumidero skfonico 1 3 40 )
Lavavajliias 3 & 40 50
Lavadora 3 6 40 S0
Cuarto ge baflo Inodoro con cistema 7 - 100 -
Llla;ea;oo nodoro, BAAERA Y 1nodoen con fuxemetro g - 100 -
Cuaro 02 as=0 Inodoro con cisiema 3 - 100 -
(Iavabo, Inogoro y ducha) Inodoro con fluxometro B - 100 -

Figura 68. Unidades de desague.
En definitiva, habra:
- 3 inodoros, 4 UD de desague por inodoro. Total de 12 UD. @100mm.
- 3 urinarios, 1 UD de desague por inodoro. Total de 3 UD. @32mm
- 2 lavabos, 1 UD de desague por inodoro. Total de 2 UD. @32mm.
* Ramales colectores:

De acuerdo a la Tabla 4.3 “Didmetros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y
bajante” del CTE-DB-HS.

Tabla 4.3 Diametros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y bajante

Maximo numero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%

- 1 1 32

- 2 3 40

- 6 8 50

- 1 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 69. Diametro de ramales colectores.
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Para una pendiente del 4% y una cantidad total de UD de 15 se adopta un diametro

minimo de 75 mm.
» Bajantes de aguas residuales:

El dimensionado de las bajantes debe realizarse de forma tal que no se rebase el limite
de + 250 Pa de variacion de presion y para un caudal tal que la superficie ocupada por

el agua no sea mayor que 1/3 de la seccion transversal de la tuberia.

El didmetro de las bajantes se obtiene en la tabla 4.4 del CTE-DB-HS como el mayor de
los valores obtenidos considerando el maximo nimero de UD en la bajante y el maximo

namero de UD en cada ramal en funcién del nUmero de plantas.

Tabla 4.4 Diametro de las bajantes segln el nimero de alturas del edificio y el nimero de UD

Maximo nimero de UD, para una altura de | Maximo niumero de UD, en cada ramal para
bajante de: una altura de bajante de: Diametro (mm)
Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas
10 25 6 6 50
19 38 1 el 63
27 53 21 13 75
135 280 70 53 a0
360 740 181 134 110
540 1.100 280 200 125
1.208 2.240 1.120 400 160
2200 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 70. Diametro de las bajantes.

Se obtiene con los valores anteriores de 15 UD y pendiente del 4% un didmetro minimo

de 50mm.
* Colectores horizontales de aguas residuales:

Los colectores horizontales se dimensionan para funcionar a media de seccién, 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 del CTE-DBHS en

funcion del maximo numero de UD y de la pendiente.
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Tabla 4.5 Diametro de los colectores horizontales en funcién del nimero maximo de UD y la pendiente

adoptada
Maximo namero de UD
Pendiente Diametro (mm)
1% 2% 4%
- 20 25 50
24 29 63
- 38 57 75
96 130 160 20
264 321 382 110
300 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2.300 200
2.900 3.500 4.200 250
5710 6.920 8.200 315
8.300 10.000 12.000 350

Figura 71. Diametro de los colectores horizontales.

Se obtiene con los valores anteriores de 15 UD y pendiente del 4% un diametro minimo

de 50 mm.

* Arquetas de fecales:

La Tabla 4.13 “Dimensiones de las arquetas” del CTE-DB-HS determina la longitud L y

anchura A minimas necesarias de una arqueta segun el diametro del colector de salida

de ésta.
Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas
Diametro del colector de salida [mm]
100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A [em] 40x40 50x50 60xB60 60x70 70x70 70x80 80x80 80x90 90x90

Figura 72. Dimensiones de las arquetas.

Las dimensiones necesarias son de 40x40cm.
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12.Suministro de aguas

La red de distribucion de agua procedera de la red municipal de abastecimiento, que
asegura la potabilidad del agua.

El Ayuntamiento debe proporcionar el abastecimiento del agua con las medidas

sanitarias pertinentes.

Los célculos de toda la instalacién se ajustan a lo expuesto en Cédigo Técnico de
Edificacion, CTE-Salubridad, Seccién HS-4 Suministro de Agua.

Los materiales empleados en la red de distribucion de agua deben cumplir las

disposiciones del Cadigo Técnico para Instalaciones de suministro de agua.
Las caracteristicas mas destacadas exigidas son:

- Para las tuberias y accesorios deben emplearse materiales que no produzcan
concentraciones de sustancias nocivas que excedan los valores permitidos por
el RD 140/2003, de 7 de febrero.

- No deben modificar las caracteristicas organolépticas ni la salubridad del agua
suministrada.

- Deben ser resistentes a la corrosion interior.

- Deben ser capaces de funcionar eficazmente en las condiciones de servicio
previstas.

- No deben presentar incompatibilidad electroquimica entre si.

- Deben ser resistentes a temperaturas de hasta 400 °C, y a las temperaturas
exteriores de su entorno inmediato.

- Deben ser compatibles con el agua suministrada y no deben favorecer la
migracion de sustancias de los materiales en cantidades que sean un riesgo para
la salubridad y limpieza del agua de consumo humano.

- Su envejecimiento, fatiga, durabilidad y las restantes caracteristicas mecanicas,
fisicas o quimicas, no deben disminuir la vida Gtil prevista de la instalacion.

- Para cumplir con las condiciones anteriores pueden utilizarse revestimientos,
sistemas de proteccidn o sistemas de tratamiento de agua.

- Lainstalacion de suministro de agua debe tener caracteristicas adecuadas para
evitar el desarrollo de gérmenes patégenos y no favorecer el desarrollo de la

biocapa.
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Se disefiara una red de abastecimiento de agua fria para los aseos y una red de agua
caliente para los aseos también. La produccion de agua caliente se llevar4 a cabo
mediante un calentador acumulador eléctrico, colocado en uno de los aseos. Este
abastecera de agua caliente a ambos aseos. La conduccion desde la red municipal, ira

enterrada y las tuberias seran de P.V.C

Para calcular la instalacion de fontaneria se seguira la norma NTE-IFF para agua fria y

NTE-IFC para agua caliente.
*» Agua fria:

A partir de la siguiente tabla hallaremos el didmetro de la tuberia segun el nUmero de
grifos servidos por el tramo calculado:

Tabla 1 N.° total de grifos servidos por el tramo

Usodel| Piblico| 3 8 15 33 51 90 206 322 663 1217 2008
odificio | privado | 3 9 18 42 67 134 201 400 1027 1920 3286

Tipode [ Acero |15 20 26 32 40 50 65 8 100 125 150

tuberia | cobre |10 15 20 25 30 40 60 8 100 125 150
o PVC Didmetro D en mm

Figura 73. Numero de grifos por tramo.

Debido a que el numero de grifos que hay en la nave es de 2 y que se pondran tuberias
de PVC, se obtiene mediante la tabla que el diametro de la tuberia sera de 10 mm.

* Agua caliente:

A partir de la siguiente tabla hallaremos el didmetro de la tuberia segun el nimero de

grifos por el tramo calculado:

Tabla 1 Nimero de grifos servidos por el tramo

Uso del Pablico 3 8 15 33 51 99 206 322 663 1217 2008

Siie Privado 3 0 18 42 67 134 201 460 1027 1920 3286

Tipo de Acero 15 20 25 32 40 50 65 8 100 125 150

s Cobre 18 22 28 30 42 50 8 80 100 126 160
Didmetro D en mm

Figura 74. Namero de grifos por tramo.
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En este caso se tienen 2 grifos de agua caliente y como el uso del edificio es publico

con tuberias de PVC, se obtiene un diametro de 18 mm.

227






