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1. INTRODUCCION

En este documento se justificaran todas las soluciones tomadas para el desarrollo
del proyecto. En él daremos cuenta de las hipotesis de partida, de los procedimientos
seguidos para el céalculo de la estructura, de los resultados finales de los elementos y de

las comprobaciones pertinentes de éstos.

Primeramente expondremos los datos de partida y las acciones a la que estara
expuesta la estructura. Teniendo en cuenta estos datos dimensionaremos la cubierta y
los cerramientos laterales del edificio. Posteriormente, mediante el programa
informatico de céalculo Nuevo Metal 3D de Cype Ingenieros dimensionaremos la nave.
De esta manera agilizamos el proceso de calculo a la vez que evitamos la tarea de
realizar comprobaciones manuales. También elegiremos el polipasto del puente gria
segln nuestras necesidades y dimensionaremos la viga carril y las mensulas

correspondientes que sustentaran a nuestra grda puente.

Los resultados de los célculos que se muestran a continuacion corresponden a la

estructura completa, cimentacion y saneamiento.
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2. DATOS DE PARTIDA

La nave industrial de estructura metélica y cubierta a dos aguas albergara en su

interior una grua puente con una capacidad de carga de 12,5 Toneladas.

Los datos de partida que utilizaremos a la hora de dimensionar nuestra nave

seran los siguientes:

— Longitud: 50 metros

— Luz: 22 metros

— Altura util: 10 metros

— Altura total: 11,1 metros

— Inclinacion de la cubierta: 5,71°
— Numero de porticos: 11

— Distancia entre pérticos: 5 metros
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3. ACCIONES

Ahora que ya tenemos definidos los parametros mas generales de nuestra nave

pasamos a hacer los célculos de cada elemento.

Para realizar los calculos definiremos primero las distintas combinaciones de
cargas que se pueden dar en nuestra nave. Los pardmetros que tomaremos en

consideracion seran:

— Peso propio de la estructura (CP)
— Sobrecarga de uso (SU)

— Sobrecarga de nieve (SN)

— Sobrecarga de viento (V)

— Lo desdoblaremos en viento 1 (V1) a presion, y viento 2 (\V2) a succion.

La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos de
las variaciones de la temperatura. En edificios habituales con elementos estructurales de
hormigon o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan
juntas de dilatacion de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de
longitud. En nuestro caso no consideraremos los efectos de las acciones térmicas como

permite la norma, al disponer nuestra nave de junta de dilatacion.

Cada una de estas cargas puede actuar por separado o simultdneamente, y la
norma establece unas directrices a seguir para combinarlas adecuadamente que
explicaremos mas adelante en el apartado de combinaciones, una vez que hayamos

calculado todas las acciones.

Todas las acciones se calcularan en base al Documento Basico de Seguridad
Estructural — Acciones de la Edificacion (DB SE-AE).
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4. CUBIERTA

4.1. ELECCION DE LA CUBIERTA

Elegiremos para la cubierta un perfil de cubierta de tipo sandwich de 5 grecas de
la gama ACH. Este tipo de perfil ofrece una solucion de cubierta de alta calidad y
durabilidad, garantizando una total estanqueidad, ademas de superar las mayores
exigencias contra el fuego, y ofrecer un elevado nivel de aislamiento térmico. El
disefio multigrecado le confiere una gran resistencia mecanica que permite luces
mayores a igualdad de carga. El panel de 5 Grecas de Cubierta esta especialmente
disefiado para aquellas construcciones que requieran un elevado nivel de resistencia

al fuego.

Perfil 5 Grecas de Cubierta ACH

T

Figura 1. Cerramiento de cubierta

Para nuestro caso elegiremos un panel triapoyado que quedara del lado de la
seguridad puesto que es mas restrictivo que el panel multiapoyado que utilizaremos

para nuestra obra.

El espesor del panel serd de 80mm. Y la distancia de correas de 150cm.
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PANEL 5 GRECAS DE CUBIERTA ACH
Caracteristicas

= [ Gm [ e [LES
T 131 0,901 -
40 14.3 0.B40 =
50 155 0,621 30
&0 167 0,539 30
| BD 13,1 0,414 &0 |
100 215 0,404 120
120 23,9 0,340 120
150 27.5 0,275 120
200 335 0,209 120

* Comsuliar coridficados disponibles al fabricania _“

Grafico sobrecarga panel triapoyado

Lz [ 100 120 150 200
E30 3,40 2,50 2,60 2,71 -
E4D 3,60 3,10 2,85 2,35 -
ESD 3,56 342 2,98 2,50 1,92
E60 4,40 3,75 3,10 2,80 2,35

| Eso 576 516 4,48 3,66 277 |
E100 6,60 5,68 4,76 388 2,94
E120 7.50 £,10 5,15 a41 312
E150 B30 748 6,50 505 4,08
E200 9,40 8,30 7,05 6,00 5,20

Figura 2. Caracteristicas del panel de cubierta

De las tablas anteriores obtenemos los siguientes datos:

— Resistencia:3,66kN/m?
—  Pes0:19,1kg/m? = 187,37 N/m?
— Distancia entre apoyos: 1,5m

— Espesor:80 mm

4.2. CALCULOS DE LA CUBIERTA

Tras haber realizado la seleccion de la cubierta, se procede al célculo de las
diferentes acciones que inciden en ella. Agrupamos dichas acciones en dos grupos

diferentes:

e Acciones permanentes: el peso propio de la cubierta.

e Acciones variables: la sobrecarga de uso, de nieve y de viento que inciden en

ella.
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4.2.1. Peso propio
El peso propio es la carga propiadel panel:

Peso =19,1 kg/m2

Se trata de una carga gravitatoria que tiene una direccion vertical, por lo que
debemos descomponerla en dos direcciones paralela y perpendicular, ya que la

resistencia de la cubierta tiene una direccion perpendicular a ella misma.

19,1kg/m?

19kg/m

1,9kg/m?

Figura 3. Descomposicién del peso propio

Descomponiendo en direccion paralela y perpendicular al faldon resulta:
eus = 19,1 kg/m? - cos(5,71) = 19,00 kg/m? (perpendicular al faldén)
eub = 19,1 kg/m?- sen(5,71) = 1,90 kg/m? (paralela al faldén)

4.2.2. Sobrecarga de uso

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

uso, sus efectos pueden simularse como una carga distribuida uniformemente.

El valor se obtendra de la tabla 3.1 del documento bésico de acciones en la
edificacion, en ella se diferencian las diferentes categorias deuso. Para este caso, la
nave serd la G1 (cubiertas ligeras sobre correas) y se obtienen dos valores de carga,

una uniforme y otra puntual.
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
2 . Al 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
pﬁb"co (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D |Zonas comerciales Supermercados, hipermercados o grandes
D2 : 5
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F [ Cubiertas transitables accesibles solo privadamente © 1 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cubieras con inclinacion inferior a 20° 190 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4% 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

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

| Carga uniforme: 0.4KN/m?® (El valor se refiere a la proyeccién horizontal de la
superficie de la cubierta).
El momento maximo se producird con la carga uniformemente repartida, por
lo que nos quedaremos con esta accion ya que es la mas desfavorable.
Como el dato es en proyeccion horizontal lo descomponemos segin la
inclinacion de la cubierta:
0,4 kN/m?. cos(5,71) = 0,398 kN/m?

Descomponiendo nos quedaria:

0,398 kN/m2 - cos(5,71) = 0,396 kN/m? (perpendicular al faldén)
0,398 kN/m2 - sen(5,71) = 0,039 kN/m? (paralela al faldén)

4.2.3. Sobrecarga de nieve

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio dependen
del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno, de la forma de la

cubierta y de los intercambios térmicos.
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Para determinar la sobrecarga de nieve debemos ir al cddigo técnico,
Documento Baésico de dla Seguridad Estructural de a la Edificacion (SE-AE)
apartado 3.5.1. Determinacion de la carga de nieve, en este apartado aparece el valor
de la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal como en el

apartado anterior.
En el que:
On =M - Sk
Donde:
u: coeficiente de forma de la cubierta
Sk: valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal

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

capitales de provincia y ciudades auténomas se puede tomar de la siguiente tabla:

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

_ Altitud s, _ Altitud s, _ Altitud s,
Capital ; Capital ) Capital
pital e PR e pt mo i
Abscete °0  pg Guadslajara °20 08 Pontevedra 0 44
I 0 0 Salamanca T80
Alicants [ Alacant 0,2 Hughva 0,2 0.5
Al . 0 0z H 470 o7 SanSebas- 0 03
MENa 4 130 . UBSCE g7 : tian/Domostia 0 .
Avila Tygp 10 Jagn o 04 Santander 1.00 0.3
Badsjoz ', 0.2 Leén o 1.2 e 3p o7
Barcelona 04 Lérida / Lisidz 05 egovia 0.2
= == = III @ L = 380 Sevilla 1.080
Bl Ciog OGrono 0,8 . 0.8
850 470 Soria 0
Burgos 06 Lugo o7 _ 0.4
\ 440 d (i) Tarragona a
Caceres 0.4 Madrid 0.6 . 0.2
. o . 0 Tenerife 950
Cadiz 0.2 Malaga 02 0.8
. 0 d 40 Teruel 550
Castellén B40 02 Murcia 130 02 Toled a 0.5
Ciudad Resl 0.6 Orense / Curenze 04 . loiedo 0.2
: 100 . 230 Valencia/Valencia G
Cordoba 0 02 Qviedo 740 05 Valladolid 520 0.4
Corufia | A Corufia | 0 0.3 Palencia ", 04 Vitoria | Gastere 850 07
Cuenca - 10 | Palma de Mallorca 0.2 ona ! zastez 0.4
; 70 0 Famora 210
Gerona / Girona 0.4 Palmias, Las 0.2 0.5
& da a0 05 P lorariros 450 o Zaragoza 4] 02
rana i amplonaflruna X c y Melillz .

Figura 5. Tabla 3.8. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia.

En nuestro caso la nave estara situada en Bilbao, que tiene una altitud de Om por

lo que su valor Sk = 0,3 KN/m2.

En un faldén limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay
impedimento al deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene el valor de 1
para cubiertas con inclinacion menor o igual que 30° y O para cubiertas con

inclinacién de mayor o igual que 60° (para valores intermediose interpolara
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linealmente). Si hay impedimento, se tomara 1 = 1 sea cual sea la inclinacion.
Por lo que L = 1 para cubiertas con inclinacion menor o igual que 30°.
On = - Sk - cos (5,71) = 0,298 kN/m?
Descomponiendo en direccion paralela y perpendicular al faldon resulta:
gsu = 0,298 kN/m? - cos (5,71) = 0,296 kN/m? (perpendicular al faldén)

gsu = 0,298 kN/m? - sen (5,71) = 0,030 kN/m? (paralela al faldén)

4.2.4. Sobrecarga de viento

La accidn de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada

punto expuesto, 0 presidn estatica, ge puede expresarse cComo:
OJe=Qb-Ce-Cp
De la cual, sus valores se definen como:

e Qb: la presion dinamica del viento. Se obtienen los valores del CTE DB
SE-AE.

e ce: el coeficiente de exposicién, variable con la altura del punto
considerado, en
funcidn del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la

construccion.

e cp: el coeficiente de presion, dependiente de la forma y orientacién de la

superficie respecto al viento.

Presion dinamica

Se conoce como la presion dindmica del viento. De forma simplificada, como
valor en cualquier punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m?. Pueden
obtenerse valores mas precisos mediante el anejo D, en funcion del emplazamiento

geografico de la obra.

El valor basico de la presion dindmica del viento puede obtenerse con la

expresion:

gb=0,5" 8 - vb?
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siendo d la densidad del aire y vb el valor béasico de la velocidad del viento.
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Figura 6. Valor basico de la velocidad del viento.

El valor bésico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del
mapa de la figura D.1. El de la presion dindmica es, respectivamente de 0,42 kN/m?,
0,45 kN/m? y 0,52 kN/m? para laszonas A, B y C de dicho mapa.

Luego en nuestro caso:

b = 0,52 kN/m?

Coeficiente de exposicién

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la
tabla 3.4, siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la rasante media

de la fachada a barlovento.

10
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Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno

3 6 9 12 15 18 24 30
I B_orde_ 'del mar o de un lago, con una superﬁme de agua en la 24 27 30 31 33 34 35 37
direccion del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 356
n Zona r'ural accidentada o llana con aulgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 3.1
como arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 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. Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion, ce.

Interpolando:
ce=19

Coeficiente de presion

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

de su area de influencia.

En las tablas D.3 a D.13 se dan valores de coeficientes de presion para diversas
formas simples de construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico
de direcciones de viento definidas en cada caso. El signo “ indica que el valor es
idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan dos valores de distinto signo
separados, significa que la accion de viento en la zona considerada puede variar de
presion a succion, y que deben considerarse las dos posibilidades. En todas las tablas
puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las variables. Los valores

nulos se ofrecen para poder interpolar.

Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el area de

influencia seré la del propio elemento.

Para los coeficientes de presion exterior, tendremos diferentes tablas segin la

direccion del viento (izquierda-derecha, frente).

1. Comenzamos con elviento en direccidn izquierda-derecha.

11
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Tabla D.6 Cublerias a doa aguas

a) Direccion del viento 45° =0 5 45°

3.ANEXOS

. ol
1
et _; all®
-1 Alzado
10 . a0
?. F A[
______ - of nwhul 1 b
F J
Planta
| aF | a7 |
d
o= min {b,2h)
Pendlents de |a A () Zona [segin Ngurs)
cublerta g F B H i ]
=10 Tk i TE o7 3
el <1 06 05 08 o7 3
o =10 =K i oE L6 S
= £1 -2 15 -0,B -0, -14
= =10 Z5 3 8 5 o7
=1 28 3 2 .5 2
0.2 T2
-3 v v
- 210 23 1.2 0.8 o5 Py
0.2 T2
1 25 -3 A2 by e
= Tz TE T2
= =1 40,0 100 400 B 05
25 3 A2 T2
£1 +0,0 +0,0 +0,0 08 05
i 0.5 Y] 03 T4 =
- 0.2 032 02 00 +00
- ] = 03 04 A5
< 0.2 0, 0.2 0,0 400
o5 35 T2 04 o5
- =1 07 07 0.4 q 0
¢ - 5 = 02 04 05
< 07 07 0.4 [ 0
-1 y 2.0 o0 oz o3
- 0.7 07 06 L0 +00
= = =y 30 =y 0.z 3
= 0.7 0.7 0.6 0.0 +0.0
= =10 0.7 0.7 0.7 T2 03
<1 0.7 07 0.7 oz 03
- =10 0.8 0.F 0.8 T2 03
=1 0.8 0E 08 Tz o3

Figura 8. Cubiertas a dos aguas. Direccén del viento -45° <6 <45°

Nuestra cubierta tiene 5,71° de inclinacion. Nos ayudamos de la figura anterior

para obtener el valor de los coeficientes para las diferentes zonas.

Para nuestro caso estudiando la influencia del viento en las distintas zonas de la

cubierta:
A > 10m?
e =min (b, 2h) =23m
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2. Viento de frente.

b) Direccion ded viento 45° = 0 = 135°

L)

_w
d
Y

|
[E—
i

w=mim (b, 2hy
Pandlante de la A Zona (sagon fgurs], -45° = @< 45
cublerta g {m F G A |
=10 -14 -1,2 -1.0 -0.9
=5 51 2,0 2.0 13 1,2
=10 -1,5 1,2 -1.0 -0.9
Nl %1 =21 20 1.3 -1.2
15e =10 -1.9 1,2 0.8 -0,8
51 2.5 20 -1.2 -1.2
= =10 1,5 1,2 0.7 -0,5
51 25 20 1,2 -1,2
5 =10 -1,6 1,3 4.7 -0.6
%1 -2,.2 20 -1.2 0.6
150 =10 1.3 1,3 4.6 0.5
51 2,0 2,0 1,2 -0.5
age =10 1.1 -1.4 4.8 4.3
5 1 1,5 -2.0 -1,2 0.4
ase =10 1.1 -1.4 4.9 0.5
% 1 1,5 -2.0 -1.2 -0.5
P =10 1.1 -1.2 05 0.5
51 1,5 2,0 1,0 0,5
750 =10 1.1 -1,2 4.8 4.5
5 1 1,5 -2,0 -1.0 -0.5

Figura 9. Cubiertas a dos aguas. Direccon del viento 45° < 6 <135°

Nuestra cubierta tiene 5,71° de inclinacion. Nos ayudamos de la figura anterior

para obtener el valor de los coeficientes para las diferentes zonas.

Para nuestro caso estudiando la influencia del viento en las distintas zonas de la
cubierta:

A > 10m®

e =min (b, 2h) = 23m
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Ahora vamos a estudiar la presion interior. Para ello, tal y como hemos indicado
antes aplicaremos la férmula: ge = gb - ce - cp, sin embargo los coeficientes toman

valores diferentes a los que hemos utilizado para la presion exterior.

La presién dindmica ser4 0.52 KN/m?, ya explicada con anterioridad, ésta no

cambia de valor para la exterior e interior.

En edificios de una sola planta, se considerara como coeficiente de exposicion
el correspondiente a la altura del punto medio del hueco, salvo que exista un hueco

dominante, en cuyo caso el coeficiente de exposicion serd el correspondiente a la

altura media de dicho hueco. Teniendo en cuenta esto y ayudandonos de la tabla de la

figura 7, adoptamos un valor de 1,3 para el coeficiente de exposicion.

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

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

El coeficiente edlico de presion interior, cyi, se considera Unico en todos los
paramentos interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la fachada o
cubierta que presenta grandes huecos. El coeficiente de presion interior obtendra un
valor. Cuando el viento pega de frente por el lado del cerramiento, éste sera
sotavento. En el caso de que la nave tenga algun hueco se debera estudiar también a

barlovento, tomando entonces el coeficiente de presion interior dos valores.

Para estos casos el valor del coeficiente de presion interior se tomaréa de la tabla
3.6 que se presenta a continuacién. En ella hay que entrar con la esbeltez en el plano
paralelo al viento, que serd la relacion entre la altura de cumbrera y la longitud del
largo de la nave, y con la relacion del area de huecos en zonas de succidn respecto al

area de huecos total.
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HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

PRESION v 7\7\

PRESION /7 7

/7

SUCCION
N /7 VIR
VIENTO —>[Ex VIENTO —[Ev VO —
— PRESION — —||> succion <l—

%

(=

INTERIOR 2|7 INTERIOR
=
—||l—

Figura 10. Presiones ejercidas por el viento en una construccion con grandes huecos.

Al tratarse de una nave con dos puertas en cada plano transversal se determina
que la nave consta de cuatro puertas de 25m? cada una. Se tomaran las puertas de las
fachadas transversales como abiertas o cerradas en conjunto y a conveniencia de las

estimaciones oportunas de célculo.

Consecuentemente, se establece que la situacion mas desfavorable consiste en
mantener las puertas transversales de un plano abiertas y las del otro plano transversal
cerradas. Ademas, dada la simetria de la nave, se pueden simplificar los calculos a dos

situaciones.

Para realizar el calculo del coeficiente de presion interior se precisan los valores
referentes a la esbeltez en el plano paralelo al viento y al area de los huecos en la zona

de succion respecto al area total de huecos del edificio.
La esbeltez en el plano paralelo al viento sera:
h/b =11,5/50=0,23<1

A continuacién analizaremos el area de huecos a succién con respecto al area

total de huecos lo que nos generard las dos situaciones mencionadas anteriormente:

Huecos a barlovento (puertas abiertas en la fachada por donde incide el viento)
= 0m?/50m? = 0, luego ¢, = 0,7
Huecos a sotavento (puertas cerradas en la fachada por donde incide el viento) =

50m?/50m? = 1, luego cyi = -0,5

Una vez calculadas las areas de huecos en zonas de succion respecto al area total
de huecos de la nave, introducimos los datos en la siguiente tabla y obtenemos los

coeficientes de presion interior.
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Tabla 3.6 Coeficientes de presién interior
Esbelltez en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
ano
arale?o al viento : O,l 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 07 0.8 0,9 1
<1 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3 0.1 00 -0 03 04 J0.5
=4 0,5 0,5 0.4 0,3 0,2 0,1 00 -0, 02 03 J0.3

Figura 11. Tabla 3.6. Coeficientes de presion interior

Con lo que obtendremos un coeficiente de presion interior (c,;) diferente para
cada situacion estudiada.

Resultados de la accién del viento

Con los coeficientes obtenidos aplicamos la siguiente formula para calcular la
presion estatica del viento (qe):

Je=(Qb-Ce-Cp

ACCION EXTERIOR DEL VIENTO

Transversal Longitudinal

PRESION SUCCION SUCCION
F[119-0,52-0=0 1,9-0,52-(-1,7) =-1,68 1,9-0,52 - (-1,6) =-1,58
G[(19:-052-0=0 1,9-0,52-(-1,2) =-1,19 1,9-0,52-(-1,3) =-1,28
H{19-0,52-0=0 1,9-0,52 - (-0,6) =-0,59 1,9-0,52 - (-0,7) =-0,69
Il 11,9-0,52-0=0 1,9-0,52 - (-0,6) =-0,59 1,9-0,52 - (-0,6) = -0,59
J|[19-052-0,2=0,2 1,9-0,52 - (-0,6) =-0,59

ACCION INTERIOR DEL VIENTO

Huecos a barlovento (Presidn interior)
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Q™ =0,52-1,3-0,7 = 0,47 kN/m?

Huecos a sotavento (Succidn interior)

quint — 0’52 . 1’3 . (_0’5) = -0,34 kN/mZ

RESULTADOS TOTALES

Qv = qvext _ qVin

TRANSVERSAL

Puesto que no existen huecos importantes en los cerramientos laterales de la

nave, no se producira ningtn tipo de presién interior: g,"™ = 0

Consecuentemente:
oy =™

PRESION SUCCION

gr=0 gr=-1,68

9y =0 g =-1,19

gn=0 gn =-0,59

g=0 gi=-0,59

;=02 g;=-0,59

LONGITUDINAL

Huecos a barlovento

Huecos a sotavento

SUCCION SUCCION
gr=-2,05 gr=-1,24
gg=-1,75 g = -0,94
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Oh=-1,16 gh= 0,35
g =-1,06 4 =025

RESULTADOS FINALES

A la vista de los resultados obtenidos, seleccionamos los més desfavorables, que

son los que emplearemos para calculos posteriores siendo:
Qvp = 0,2 KN/m?
Qvs = -2,05 kN/m?

4.2.5. Resumen de cargas

Procedemos a exponer un breve resumen de las cargas obtenidas para el célculo

posterior de las combinaciones de cargas:

Cargas permanentes

PESO PROPIO
Qppy = 19,00 kg/m? = 0,186 kN/m?
Qppx = 1,90 kg/m2 =0,019 KN/m?

Cargas variables

SOBRECARGA DE USO
Gsuy = 0,396 KN/m?
Osux = 0,039 KN/m?

SOBRECARGA DE NIEVE
Oy = 0,296 kN/m?
Onx = 0,030 kN/m?

EFECTO DEL VIENTO (MAS DESFAVORABLE)
Presion: gy = 0,2 kN/m?

Succion: gys = -2,05 kN/m?
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4.3. COMBINACIONES DE CARGAS

A continuacién, se describe el proceso seguido, segun Codigo Técnico de la
Edificacion Documento Baésico Seguridad Estructural, para plantear las posibles
combinaciones de hipdtesis de carga y posteriormente seleccionar las mas peligrosas.

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

partir de la expresion:

276G 'Gk,j +vp -P+ vaq 'Qm + > Yai Vo, -Qy
J_.-1 i::'-1

Es decir, considerando la accion simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo (yG -

Gk), incluido el pretensado ( yP - P);

b) una accidn variable cualquiera, en valor de calculo (yQ - Qk),
debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos
analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de célculo

de combinacion (yQ - w0 - QKk).

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

desfavorable o favorable, considerada globalmente.
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion M

Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable

Permanente
Peso propio, peso del terreno

Resistencia Empuje del terrenc 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable [ 1,50 | 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabilida Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(1

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

Figura 12. Tabla 4.1. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciard, aun dentro de la misma

accion,

desestabilizadora).

la parte favorable (la

estabilizadora),

de la desfavorable (la

Los valores de los coeficientes des imultaneidad que se emplean en las

combinaciones, y0, se establecen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Wi Y2

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

» Zonas residenciales (Categoria A) 07 0,5 03

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 05 03

* Zonas destinadas al publico (Categoria C) 07 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 07 07 06

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

*» (Cubiertas transitables (Categoria F) L

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

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 02

e para altitudes < 1000 m 0,2 0
Viento 0,5 0
Temperatura 0,6 05 0
Acciones variables del terreno 07 07 07

1 ; . . .
™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Figura 13. Tabla 4.2. Coeficiente de simultaneidad (y) para las acciones.
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Siguiendo los pasos descritos anteriormente, se estudian 9 combinaciones de

hipotesis de carga que quedan de la siguiente manera:

QO

2. Ye ' Qpp+ Ysu - Qsy

4 Qm+yr Qs
S—¥rQmr+yr-Q=

6. Yo Qep T ¥n " Qu 7% "Yv -~ Qup
8. Yo' Qee T ¥Yv  Qup T %o ¥Yu " Qu
9 Yo Qpp+ ¥y Que + %5 Yy Qu

En esta ocasion se pueden tachar ciertos valores, pues observandolos
directamente la légica dice que van a ser menores en comparacion con alguna
ecuacion restante. Por ejemplo, la ecuacion del peso propio evidentemente presentara
un resultado menor al de la ecuacion de peso, nieve y viento a presion. De la misma
forma se han despreciado las formulas de dos valores, exceptuando la de sobrecarga
de uso, ya que las dltimas cuatro ecuaciones complementan las anteriores con un
elemento adicional, generando en comparacién un resultado mayor. Por ultimo, cabe
destacar también, que la formula de peso propio con nieve y viento a succion es
irrelevante y claramente sustituida por la Gltima ecuacion, de peso propio, viento a
succion y nieve, dados los coeficientes parciales de seguridad, que en ese caso
concreto hace nulo el valor de la sobrecarga de nieve, y los coeficientes de
simultaneidad, los cuales reducen el efecto del viento a succién en la ecuacion

desechada.

Aclarando dichos puntos, se prosigue introduciendo los valores recopilados en
el apartado anterior en las formulas seleccionadas, bien en perpendicular como en

paralelo:

Perpendicular y paralelo

Ye " Qop + Ysu * Qsu

e Perpendicular = 1,35- 0,186+ 1,5- 0,396 =0,845kN/m?
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e Paralelo = 1,35- 0,019+ 1,5-0,039= 0,084kN/m?

Yo Qop + ¥n"Qn + %o " Yv " Qup
e Perpendicular = 1,35- 0,186+ 1,5 - 0,296+ 0,6 - 1,5 - 0,2 = 0,875kN/m?
e Paralelo = 1,35- 0,019+ 1,5- 0,030 = 0,070 kN/m?

Yo" Qpp T Yy " Qup + W5 Y- Qu
e Perpendicular = 1,35- 0,186+ 1,5- 0,2 + 0,5- 1,5 - 0,296=0,773kN/m?
o Paralelo = 1,35- 0,019+ 0,5-1,5-0,030 =0,048kN/m?

Yo' Qep T Yy " Qus T W5 Y " Qn
e Perpendicular = 0,8- 0,186 + 1,5- (-2,05) = - 2,926kN/m?< 3,66kN/m?

e Paralelo = 0,8-0,019=0,015kN/ m?

Teniendo en cuanta que la cubierta es capaz de soportar una tensién maxima

admisible de 3,66KN/m?, con esta Gltima comprobacion se confirma que la cubierta
escogida es capaz de soportar las cargas a las cuales serd sometida.
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5. CERRAMIENTO LATERAL

5.1. ELECCION DEL CERRAMIENTO DE FACHADA

3.ANEXOS

Elegiremos para la fachada un Panel Basic de Fachada TV de la gama ACH. Es

un panel metalico autoportante, con aislamiento en espuma de poliuretano y utilizado en

las fachadas de edificios industriales y comerciales. Para elegir entre los diferentes tipos

de panel tenemos en cuenta que serd multiapoyado, con una distancia entre correas de

1,5m y elegiremos aquel que tiene un espesor de 60mm.

1000

Lado 1

Mideo |

Lade 2

1070

50|50|50

-

® Estamdar

Figura 14. Cerramiento de fachada

El panel dispone de las siguientes caracteristicas técnicas:

Acero - acero

— P P

s K panel HERRERRRRRRERERRRERRREREN (IITITTTITIIIITIITIIT]
kg/m?
mm a I A I A I A A I A
mxf'!t Watt | 05405 | p=(daN/m?) | 60 80 100 120 150 60 80 100 120 150

30 | 056 | 0,65 | 9,56 I = 2,80 | 2,65 | 2,45 | 220 || 2,00 || 240 | 225 | 205 | 195 | 1,75
35 | 048 | 0,56 | 9,77 /= 335 | 315 | 290 | 260 || 230 | 290 | 270 | 250 | 230 | 210
40 | 043 | 050 | 9,9 I= 355 | 3,35 | 315 | 290 || 260 | 325 | 300 | 280 | 260 | 230
50 | 0,35 | 0,41 | 10,34 I = 405 | 380 | 355 | 325 || 285 | 360 | 335 | 305 | 285 | 250

| eo | 029 | 034 [1072 = 450 | 415 | 3,80 | 350 | 305 | 395 | 370 | 345 [ 315 | 2,70 |

Figura 15. Caracteristicas técnicas del panel

Analizando nuestras necesidades nos decantamos por un panel de 60mm de

espesor el cual tiene un peso de 10,72 kg/m?.

De la tabla de caracteristicas anterior podemos ver que el panel podria soportar
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una carga méaxima de 3,05kN/m?.

5.2. CALCULOS DE LA FACHADA

Tras haber realizado la seleccion de la fachada, se procede al célculo de las
diferentes acciones que inciden en ella. Agrupamos dichas acciones en dos grupos

diferentes:

e Acciones permanentes: el peso propio de la cubierta.

e Acciones variables: la sobrecarga de uso, de nieve y de viento que

inciden en ella.

En el caso del cerramiento de fachada, al contrario que en el caso de la cubierta,
tanto la sobrecarga de uso como la sobrecarga de nieve son nulas. Al ser un paramento
vertical no se le ejercera ninguna sobrecarga de uso y por la misma razén (paramento

vertical) no se acumulara nieve sobre éste.

Tomando estas consideraciones en cuenta simplificaremos las acciones sobre la

fachada al peso propio de ésta y a la accion que el viento ejerce sobre dicha cubierta.

5.2.1. Peso propio
El peso propio es la carga propia del panel:
Peso = 10,72 kg/m?

Se trata de una carga gravitatoria que tiene una direccion vertical. En el caso de
la fachada la carga del panel es paralela a éste por lo que no es necesario descomponer

dicha carga.

5.2.2. Sobrecarga de viento

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

punto expuesto, opresion estatica, ge, puede expresarse como:

Je=Qb-Ce-Cp
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Presion dinamica

Se conoce como la presion dindmica del viento. De forma simplificada, como
valor en cualquier punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m?. Pueden
obtenerse valores més precisos mediante el anejo D, en funcion del emplazamiento

geografico de la obra.

El valor basico de la presion dindmica del viento puede obtenerse con la

expresion:
gb=0,5"8 - vb*
siendo 0 la densidad del aire y vb el valor basico de la velocidad del viento.

WOUW  QO0W  WTOW 1000w POTW soow TOOW  @0OW oUW ATOW  J0TW ToTw rUowW  OnOE YoUE 90E IWE «O00E
1 1 1 K A ' n L i 1 L 1 1 L

& P0vi-

200

DR

1500w

TN~

R

R

Velocid ad hasica

] delviento [m/s]
woop A Zona A: 26
Eas 9 Zona B: 27
A . V" C IZ-: C: 29

s B 4 @-&m
0 100 =
T T T

—-2oTN

b1 OUN

—taal

=2 0UN

20U N

bzroTn

posorn

600N

T T T T T T T T T T T T T T
2orw noow oW vorw oUW roow orw yorw oUW YOUW r00W oUW R vooe Tous youE

Figura 16. Valor bésico de la velocidad del viento

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

Luego en nuestro caso:
gb = 0,52 kN/m?
25

T
ove



NAVE PARA TALLER DE
MECANIZADO Y ELECTROEROSION

Coeficiente de exposicién

3.ANEXOS

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias

originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la

tabla 3.4, siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la rasante media

de la fachada a barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30
I B_orde_ 'del mar o de un lago, con una supe_rﬁme de agua en la 24 27 30 31 33 34 35 37
direccion del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
n Zona r'ural accidentada o llana con aulgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 3/
como arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 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 17. Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion, ce.

Interpolando:
ce=19

Coeficiente de presion

Los coeficientes de presion exterior o eolico, cp, dependen de la direccién

relativa del viento, de la forma del edificio, de la posicion de elemento considerado y

de su area de influencia.

En las tablas D.3 a D.13 se dan valores de coeficientes de presién para diversas

formas simples de construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico

de direcciones de viento definidas en cada caso. El signo “ indica que el valor es

idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan dos valores de distinto signo

separados, significa que la accion de viento en la zona considerada puede variar de

presidn a succion, y que deben considerarse las dos posibilidades. En todas las tablas

puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las variables. Los valores

nulos se ofrecen para poder interpolar.
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Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el area de

influencia seréa la delpropio elemento.

Para los coeficientes de presion exterior, tendremos diferentes tablas segun la
direccion del viento (izquierda-derecha, frente).

1. Comenzamos con el viento en direccion izquierda-derecha.

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B S |n
arii
& g
/‘\ rl
LS - C
Ejermplos de almados

e
r———— E

Planta

A 1] L
d
a=min (h,2h)
A Fona (segun figura), -45°% =@ = 45°
hid
(m*) A B C D E
=10 5 -1,2 038 0.5 0.5 0.7
" u u u a 05
<025 4 4 0.7 0,3
5 5 -1,3 09 0,5 0.9 0,7
1 u u u . 05
<025 “ “ “ 0.8 0,3
2 3 -1,3 -1.0 0,5 ] 0,7
1 u u - . 05
<025 * “ “ 0,7 0,3
=1 > -1,4 -1,1 0,5 1.0 0.7
1 u u . . 05
<025 * “ “ “ 0,3

Figura 18. Paramentos verticales

Nos ayudamos de la figura anterior para obtener el valor de los coeficientes para

las diferentes zonas.

Para nuestro caso estudiando la influencia del viento en las distintas zonas de la
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cubierta:

A > 10m?

Por otro lado el pardmetro h/d relaciona la altura y el ancho de la nave, con lo
que 11,5/30 = 0,38. Con los datos que tenemos obtenemos los valores de los
coeficientes necesarios.

Como ya sabemos los valores positivos indican presion y los valores negativos

indican succion.

A >10m’
-1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3

2. Viento de frente.

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B c EL
Ty | )
r-————-- B
A B c HE

| Ejemplos de alzados

b
%
__9Y* b E b
, \ Planta

A B - C
d
e=min (b,2h)

Figura 19. Paramentos verticales

Nos ayudamos de la figura anterior para obtener el valor de los coeficientes para

las diferentes zonas.

Para nuestro caso estudiando la influencia del viento en las distintas zonas de la
cubierta:

28



NAVE PARA TALLER DE ]
MECANIZADO Y ELECTROEROSION 3.ANEXOS

A >10m’

Por otro lado el pardmetro h/d relaciona la altura y el ancho de la nave, con lo
que 11,5/50 = 0,23. Con los datos que tenemos obtenemos los valores de los
coeficientes necesarios.

Como ya sabemos los valores positivos indican presion y los valores negativos

indican succion.

A>10m’
-1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3

Ahora vamos a estudiar la presion interior. Para ello, tal y como hemos indicado
antes aplicaremos la férmula: ge = gb - ce - cp, sin embargo los coeficientes toman

valores diferentes a los quehemos utilizado para la presion exterior.

La presién dindmica ser4 0.52 KN/m?, ya explicada con anterioridad, ésta no

cambia de valor para la exterior e interior.

En edificios de una sola planta, se considerara como coeficiente de exposicion
el correspondiente a la altura del punto medio del hueco, salvo que exista un hueco

dominante, en cuyo caso el coeficiente de exposicion serd el correspondiente a la

altura media de dicho hueco. Teniendo en cuenta esto y audandonos de la tabla de la

figura 7, adoptamos un valor de 1,3 para el coeficiente de exposicion.

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

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

El coeficiente edlico de presion interior, C,i, Se considera Unico en todos los

paramentos interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la fachada o
cubierta que presenta grandes huecos.

El coeficiente de presion interior obtendrd un valor. Cuando el viento pega de
frente por el lado del cerramiento, éste serd sotavento. En el caso de que la nave
tenga algin hueco se debera estudiar también a barlovento, tomando entonces el

coeficiente de presion interior dos valores.

Para estos casos el valor del coeficiente de presion interior se tomaréa de la tabla

3.6 que se presenta a continuacion. En ella hay que entrar con la esbeltez en el plano
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paralelo al viento, que sera la relacion entre la altura de cumbrera y la longitud del

largo de la nave, y con la relacion del area de huecos en zonas de succion respecto al

area de huecos total.

HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION 7\7\7\7\ PRESION 7\7\7\7
SUCCION SUCCION
N 77 B AN N
VIENTO —>[Ex - VIENTO —[Ev VO —
— PRESION —||— — —||> succion <l—
INTERIOR 2|7 — INTERIOR
PRESION — > 33 PRESION — 5

— | A= — | =

Figura 20. Presiones ejercidas por el viento en una construccion con grandes huecos

Al tratarse de una nave con dos puertas en cada plano transversal se determina
que la nave consta de cuatro puertas de 25m? cada una. Se tomaran las puertas de las
fachadas transversales como abiertas o cerradas en conjunto y a conveniencia de las

estimaciones oportunas de calculo.

Consecuentemente, se establece que la situacion mas desfavorable consiste en
mantener las puertas transversales de un plano abiertas y las del otro plano transversal
cerradas. Ademas, dada la simetria de la nave, se pueden simplificar los calculos a dos

situaciones.

Para realizar el calculo del coeficiente de presion interior se precisan los valores
referentes a la esbeltez en el plano paralelo al viento y al area de los huecos en la zona

de succion respecto al area total de huecos del edificio.
La esbeltez en el plano paralelo al viento sera:
h/b =11,5/50=0,23<1

A continuacién analizaremos el area de huecos a succién con respecto al area

total de huecos lo que nos generara las dos situaciones mencionadas anteriormente:

Huecos a barlovento (puertas abiertas en la fachada por donde incide el viento)

= 0m?/50m? = 0, luego ¢, = 0,7

Huecos a sotavento (puertas cerradas en la fachada por donde incide el viento) =
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50m%/50m? = 1, luego cyi = -0,5

Una vez calculadas las areas de huecos en zonas de succidon respecto al area total
de huecos de la nave, introducimos los datos en la siguiente tabla y obtenemos los

coeficientes de presion interior.

Tabla 3.6 Coeficientes de presién interior

Esbelltez en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
ano
arale?o al viento : O,l 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 07 0.8 0,9 1
=1 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3 0.1 00 -0, 0.3 04 0501
=4 0,5 0,5 0.4 0,3 0,2 0,1 00 -0, 02 03 J0.3

Figura 21. Tabla 3.6. Coeficientes de presion interior

Con lo que obtendremos un coeficiente de presion interior (cy;) diferente para
cada situacion estudiada.

Resultados de la accion del viento
Con los coeficientes obtenidos aplicamos la siguiente formula para calcular la
presion estatica del viento (qe):

Je=(Qb-Ce-Cp

ACCION EXTERIOR DEL VIENTO

TRANSVERSAL

PRESION SUCCION
A 0,52-1,9-(-1,2)=-1,18
B 0,52-1,9 - (-0,8) =-0,79
C 0,52 -1,9-(-0,5) =- 0,49
D 0,52-1,9-0,7=0,69
E 0,52 - 1,9 - (-0,3) =-0,30

LONGITUDINAL

PRESION SUCCION

A 052-1,9(-1,2)=-1,18
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B 0,52 -1,9 - (-0,8) =- 0,79
C 0,52 - 1,9 - (-0,5) = - 0,49
D 0,52 -1,9 - (0,7) = 0,69
E 0,52 - 1,9 - (-0,3) = - 0,30

ACCION INTERIOR DEL VIENTO

Huecos a barlovento (Presion interior)

Q™ =0,52-1,3-0,7 = 0,47 kN/m?

Huecos a sotavento (Succidn interior)

quint — 0’52 . 1’3 . (_0’5) = -0,34 kN/mZ

RESULTADOS TOTALES

ext int

CIVZQV 'Qv

TRANSVERSAL

Puesto que no existen huecos importantes en los cerramientos laterales de la

nave, no se producira ningtn tipo de presién interior: g,"™ = 0

Consecuentemente:
Oy =™
PRESION SUCCION
Ja=-1,18
b = -0,79
qc =-0,49
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q¢= 0,69
0e = -0,30
LONGITUDINAL
Huecos a barlovento Huecos a sotavento
PRESION SUCCION PRESION SUCCION

Ga = -1,18 - 0,47 = -1,65

Oa = -1,18 + 0,34 = -0,84

o =-0,79-0,47 =-1,26

gp =-0,79 + 0,34 =-0,45

9.=-0,49-0,47 =-0,96

qc=-0,49+0,34=-0,15

G¢= 0,69 - 0,47 =

0,22

o= 0,69 + 0,34 =

1,03

9. =-0,30-0,47 =-0,77

ge =-0,30+0,34=0,04

RESULTADOS FINALES

A la vista de los resultados obtenidos, seleccionamos los mas desfavorables, que

son los que emplearemos para célculos posteriores siendo:

Qup = 1,03 kN/m?

qu = '1,65 kN/m2

5.2.3. Resumen de cargas

Procedemos a exponer un breve resumen de las cargas obtenidas para el célculo

posterior de las combinaciones de cargas:

Cargas permanentes

PESO PROPIO

Qpp = 10,72 kg/m? = 0,105 kN/m?

Cargas variables

EFECTO DEL VIENTO (MAS DESFAVORABLE)
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Presion: gy, = 1,03 kN/m?

Succion: gys = -1,65 kN/m?

5.3. COMBINACIONES DE CARGAS

A continuacién, se describe el proceso seguido, segun Codigo Técnico de la
Edificacion Documento Baésico Seguridad Estructural, para plantear las posibles
combinaciones de hipétesis de carga y posteriormente seleccionar las mas peligrosas.

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

partir de la expresion:

276G 'Gk,j +vp -P+ vaq 'Qm + > Yai Vo, -Qy
j=1 i=1
Es decir, considerando la accion simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo (G - Gk),

incluido el pretensado ( yP - P);

b) una accion variable cualquiera, en valor decalculo (YQ - Qk), debiendo

adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de

combinacion (yQ - w0 - Qk).

Los valores de los coeficientes de seguridad, vy, se establecen en latabla 4.1 para
cada tipo de accion, atendiendo para comprobaciones de resistencia asi su efecto es

desfavorable o favorable, considerada globalmente.
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion "

Tipo de accién

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 11,50 | 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
. Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabllica Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

m

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

Figura 22. Tabla 4.1. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciard, aun dentro de la misma

accion, la parte favorable (la estabilizadora),

desestabilizadora).

de la desfavorable (la

Los valores de los coeficientes de simultaneidad que se emplean en las

combinaciones, y0, se establecen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo W1 Y2

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

s Zonas residenciales (Categoria A) 07 0,5 03

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 05 03

» Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 06

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

*» Cubiertas transitables (Categoria F) L

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

* para altitudes > 1000 m 07 0,5 02

e para altitudes < 1000 m 02 0
Viento 0,5 0
Temperatura 0,6 05 0
Acciones variables del terreno 07 07 07

1 ; - . .
™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Figura 23. Tabla 4.2. Coeficiente de simultaneidad (y) para las acciones

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, se estudian 9 combinaciones de
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hipotesis de carga que quedan de la siguiente manera:

1.
2.

Yo
Ye

. Yo

. Yo
s |-

. Ye*
.

. Yc

: ¥g©

" Qpp

"Qpp + Ysu * Qs
Qpp + Yn " Qu

"Qpp T Yy 'QVp

"Qpp T Yv " Qus

Qpp + ¥n " Qu ’*“Vo'Yv'QVp
Qpp + ¥n "Qn + %5 " Yv " Qy,
*Qpp + Yy " Qup + Wo ¥Yn " Qu
Qep + Yv " Qus + 5" Yn ' Qu

En esta ocasion, para el caso de la fachada,se pueden desechar ciertos valores,

ya que para este caso en concreto sélo se presentan el peso propio del cerramiento y

la accion que el viento ejerce sobre él. De la misma manera, podemos desechar

alguna de las formulas, quedandonos con las mas criticas o desfavorables.

Resumiendo bajo las premisas consideradas anteriormente, nos quedaremos con

las formulas que contienen tanto el peso propio como la accion del viento.

Yoy
=¥Rpr¥sr-Rsr
4 Yo' Qop T Yy Qup
5 Yo' Qep + Yv " Qus

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores procedemos a introducir los

datos recabados con anterioridad, tanto en perpendicular como en paralelo.
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Perpendicular v paralelo

Yo' Qep + Yv " Qup
o Perpendicular = 0+ 1,5 - 1,03 =1,545kN/m?
e Paralelo = 1,35- 0,105+ 0= 0,142kN/m?
Yc " Qpp + Yv " Qus
e Perpendicular =0+ 1,5 - (-1,65) = -2,475kN/m?< 3,05kN/m?

e Paralelo = 0,8- 0,105+ 0 = 0,084 kN/m?

Teniendo en cuanta que la fachada es capaz de soportar una tension maxima admisible de

3,05KN/m2, con esta ultima comprobacidon se confirma que la fachada escogida es capaz de

soportar las cargas a las cuales ésta serd sometida.
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6. GRUA PUENTE
6.1. DATOS DE PARTIDA DE LA GRUA PUENTE

El puente grda es uno de los sistemas de manutencidn y transporte de productos
que mas se utiliza en la industria. Se desplaza longitudinalmente en naves industriales
apoyando las ruedas del mismo en caminos de rodadura denominados vigas carril. A
su vez, las vigas carril se apoyan en los soportes o pilares de la estructura del edificio

de la nave.

Dotaremos a la nave de una grua puente, necesaria para el transporte tanto de

materiales y piezas realizadas asi como para el movimiento ocasional de maquinaria.
Las caracteristicas principales de la grda puente son las siguientes:
e Grua birrail.
e Capacidad de carga: 12,5 toneladas.
e Altura de colocacion de la gria: 7 metros.
e Luz: 22 metros.

e Disposicion de cuatro ramales.

6.2. CLASIFICACION DEL POLIPASTO

6.2.1 Clasificacion segun las condiciones de servicio

Para un correcto y efectivo funcionamiento del polipasto debe de elegirse la
clasificacion adecuada para cada tipo de aplicacion. Segun la normativa FEM 9.511 la

clasificacion depende de los siguientes factores:
e Espectro de carga

e Tiempo medio de funcionamiento por dia de trabajo

a) Espectro de carga

El espectro de carga se evalua en base a 4 tipos de condiciones de servicio.
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@ 10% z —l
:E 0 a0 50 J § IEY BRI 50 '

% tiempo de funcionamiento

% tiempo de funcionamiento

Ocasionalmente carga maxima
Regularmente carga moderada
Carga muerta pequena

Carga maxima frecuente
Regularmente carga pequefia
Carga muerta media

% tiempo de funcionamiento

3. Pesado 4_Nuy pesado
= 00% c 100% B0%
2 =
8 2
& k]
¥ a0 @
] ~ 3
E E
& &
8 50 50 3
] s a0 10"

% tiempo de funcionamiento

Carga maxima frecuente
Regularmente carga media
Carga muerta grande

Regularmente carga maxima
Carga muerta muy grande

Figura 24. Tabla de determinacién del espectro de carga

3.ANEXOS

De acuerdo a la tabla anterior clasificaremos nuestro polipasto como ligero.

b) Tiempo medio de funcionamiento por dia de trabajo

El tiempo medio de trabajo (t) se calcula:

2eHeN=*T

H = Altura media de elevacion [m]
N = Numero de ciclos por hora [ciclos/h].
Un ciclo consiste en un movimiento de elevacion y ofro de descenso

T = Tiempo de trabajo [h]

V = velocidad de elevacién [m/min]

Para nuestro caso concreto:

2:6:15-8

60 -6

6.2.2 Determinacion del grupo de trabajo

F*60

4 h

Cuando se ha determinado el espectro de carga y el tiempo medio de
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funcionamiento puede obtenerse la clasificacion necesaria para el polipasto:

Tiempo medio de funcionamiento

Espectro de UNE/ISO/FEM
carga (horas por dia)
05 1 2 4 8 | 16
. M3 | M4 [M5| MG
Ligero
1Bm [ 1Am | 2m| 3m
] M3 | M4 [ M5 [M&| M7
Medio
1Bm | 1Am | 2m |3m| 4m
M3 M4 | M5 | M6 | M7
Pesado
1Bm 1Am| 2m | 3m |4m
M4 M5 | M6 | M7
Muy pesado
1Am 2m | 3m | 4m

Figura 25. Tabla clasificacion grupo de trabajo

Por lo que nuestro polipasto pertenecera al grupo de trabajo M4 segin FEM.

6.2.3 Eleccion del polipasto

Una vez clasificado el polipasto ya podemos elegir el polipasto que mejor se
adapte a las necesidades de nuestra gria puente. Nos hemos decantado por un
polipasto del tipo CX125H*4/1L* suministrado por la empresa JASO, siguiendo las
indicaciones pertinentes para la eleccion del mismo. En la siguiente tabla del catalogo

de JASO podemaos observar las caracteristicas técnicas de dicho polipasto.

Potencia

Capacidad - o] motor jamanio (o A E L e ) Recorrido de gancho {m)
Capacity yp FETEE Wire rope Motor mator Lifting height (m )
. 2 N® Falls [m-l ~ Motor size M4 Ms Mé ==
KG ( mm ) (KW v (m/min)
CX125H°4/18* 4an 13 160 M 4 6 10 14 18 22
|CX125H'41‘1L' 41 13 15 kw 180 L 6 5:;4 6 10 14 18 22 ‘
19500 DX125H4/15" 4an 16 15 kw 180 M 4 [ 10 14 18 22 26
. DX125H4/1L° 411 16 22,5 kw 200 L 6:5 6 10 14 18 22 26
EX125H'2/15° an 20 22,5 kw 200L 8 6 20 28 36 44 52

EX125H72/11L" 21 20 31 kw 200 XL 10:8 B 20 28 36 44 52

Figura 26. Caracteristicas técnicas del polipasto

6.3. ELECCION DE LOS TESTEROS

Del mismo modo que para eleccion del polipasto utilizaremos el catalogo de
JASO para determinar los testeros necesarios y que mejor se adapten a nuestro puente

grua. Para ello nos iremos al grafico de testeros grua birrailes y tomaremos el numero

40



NAVE PARA TALLER DE )
MECANIZADO Y ELECTROEROSION

3.ANEXOS

de referencia de los testeros necesarios para soportar la luz y capacidad de carga de

nuestra gria puente:

TESTEROS GRUAS BIRRAILES
DOUEBLE GIRDER EMD CARRIAGES

CAPACIDAD
CAPACITY

Figura 27. Tabla de referencia testeros

REFERENCIA

REFEREMGE
16 250325

Por lo que nuestros testeros tendran un nimero de referencia 250325.

Del mismo modo las cargas medias admisibles por rueda:

CARGAS MEDIAS ADMISIBLES POR RUEDA. S/NORMAS FEM 1987, GRUPO M4 (KG)
AVERAGE WORKING LOADS PER WHEEL, PER FEM 1987, GROUP M4 (KG)

2 (mm) f\lrl'!chr_\ cuadradillo mm
: Width sguare-bar mm

125

Reaccién maxima kg.

Maximun reaction kg.

160 40 5425
200 40 7100
250 40 8945
315 40 11650
400 50 19570
500 50 24580
630 60 50325

Figura 28. Cargas medias admisibles por rueda

Utilizando el numero de referencia de nuestros testeros obtenemos

dimensiones de los mismos:

las
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TABLA DE DIMENSIONES
DIMENSIONS

250325 250 679 275 49 426 140 180 243 380 285 3250 3820 40 30 103

Figura 29. Dimensiones de los testeros

6.4. ELECCION DE LA GRUA PUENTE

Debido fundamentalmente a la amplia luz que debemos salvar con la grua
puente nos decantamos por una gria puente birrail suministrado por la marca JASO.
Dicha puente gria estd capacitada para levantar cargas de hasta 12.500 kg. Las

caracteristicas de dicha grla puente se adjuntan en la siguiente tabla.
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Tns.

<105 301 2500 1510 3020
Sy 985 985 127 wo 1800 18 55 s s m P e
125 >125-225 995 995 140 isoo 10 40 1080 1180 636 285 1810 @820
>225-285 s 1025 160 250 228 -50 1420 1220 796 on ) SECTOOCHE BE7SAR BECe0

>28,5-30 2.000 896 4.500 2.580 5.160

Figura 30. Caracteristicas de la grua

6.5. CACULO DE LA VIGA CARRIL

Para el calculo de la viga carril seguiremos las indicaciones pertinentes
establecidas en la norma UNE 76-201-88, “Construcciones metalicas, Caminos de

rodadura de puentes graa. Bases de Calculo”™.

6.5.1. Clasificacién de los puentes graa

Todo puente grua se proyecta para cumplir unos requisitos prefijados, entre los
gue cabe destacar, ademas de la carga nominal ya mencionada, su vida de servicio y la
secuencia de variacién aleatoria del valor de las diferentes cargas, izadas durante tal

vida.

La norma UNE 58-112 define la vida de servicio de un aparato de elevacion
mediante el nimero maximo convencional de ciclos de maniobra que se espera que
sean realizados; mientras que la secuencia de variacion del valor de las diferentes

cargas izadas la define mediante el coeficiente nominal, o parametro, del espectro de
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cargas Ko.
La misma norma especifica el valor maximo convencional de maniobras de un

aparato a partir de las condiciones de utilizacion de éste; mientras que el parametro del

espectro de cargas es fijado en funcion de sus condiciones, o estados, de carga
Ademas, en la misma norma se recoge una clasificacion global de los aparatos
de elevacion por grupos.
Para nuestro caso en concreto seleccionamos de la tabla 1 la denominacion de
puente grda de taller con gancho que es la que mejor se adapta a nuestro caso en
concreto.

Tabla1
Ejemplo de clasificacidn de los aparates de elevacidn

Condicionas Condiciones
Denominacian de de Grupo
utilizacidn carga

Puente gria de central A 1-2 1.2
Puente gria de montaje y desmontaje para sala
de miguinas A 232 23
Puente grila de al macbs BaiC 2. 455
Puente gria de taller con gancho B 2-3 3-4
PLEMLE grua con cuchara B-C-O & 678
Puente gria para parque de chatarra o puente
con electroiman® B-C 4 5-6-7-8
Pugnte de colada® | B 4 5B
Puente rompe-fundicidn®™ B-C 4 5-6-7-8 |
Puente para deslingotar® oD 4 B
Puénte para hornos de fosa® B-C 4 5-6-7-8
Puente cargadar de harnos® (o] ] 5.6.7-8
Puente para forja® c-D 4 56-7-8
Partico con gancho para servicio de parque de
material 8-C E] 3-5-6
Pértico con cuchara B-C-D 1 5-6-7-8
Périico con ganche para descarga o carga sobre
vehicule 8-C 3 455
Pdrtico para almacén B-C-0 a 5-6-7-8
Pdrtico para desmontaje de material AR 23 2-3-4
Gria para desmontaje y montaje de material a8 23 | 2-34
Griia con gancho B-C 3 | 4-5-6
Groa con cuchara B-C-D 4 5-6-7-8
Gria de dique B 34 456
Gria de puerto ton gancho B-C 3 4-5-6
Gria de puerto con cuchara B-C 4 5-6-7-8
Grda para servicio excepcional A 1-2 1-2
‘Gria flatante con gancho L] 3 3-4
Gria flotante con cuchara AR 4 4-5-6
Grua de astillera AB 3 34
Grisa de reparacidn sobre via férrea A 3 23
Gria de a bordo B 34 #-5-6
Gria velocipeda automdwil B-C 3 4-5-6
Grua dérrick AR 3 3
Maonocarri (segun utilizacion) A-5-5-7-3
Pdrtico y puente para contensdores B-C 3 4-5-6

* PuGNTA sidedial

Figura 31. Tabla 1. Clasificacion de los aparatos de elevacién

Condiciones de utilizacion. En funcion del niumero convencional maximo de

ciclos de maniobra, N, que el puente grua debe cubrir durante su vida de servicio, se
establecen las siguientes diez condiciones de utilizacion, recogidas en la tabla 2. Para
nuestro caso en concreto el puente grua tendrd una utilizacion regular en servicio
ligero, a la cual le corresponde unas condiciones de utilizacion U, y un namero

convencional de 2,5 - 10° ciclos de maniobra (Ny).
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Tabla 2
Condiciones de utilizacian
Condiciones Nimero convencio-
de nal de ciclos de Observaciones
utilizacian maniobra, Mm
L 1,6x 102
Uy 32x104
Utillzacion ecasional
Uy 6,3x104
U3 1,25 105
™ 2,5% 105 :.ilsielir:idm reqular en wervicio
Litilizacidn regular en servicio
Us Sx 108 intermitente
Ug 1% 106 Utilizacidn regular en servicia
intensive
Ur 2x 106
Ug &4 108 Utilizaciom intensiva
Uy a5 de 4 106

Figura 32. Tabla 2. Condiciones de utilizacion

Condiciones de carga. Las condiciones de carga se definen en funcion de la

relacion prevista entre las cargas que el puente grda debe transportar normalmente en
servicio y su carga nominal. En la tabla 3 se presentan las cuatro condiciones de carga,
Q1, Q2, Q3, Q4, utilizados en el &mbito de la presente norma. Las condiciones de
carga de nuestro puente gria seran las de un aparato que levanta raramente la carga util
y corrientemente cargas muy pequefias, por lo que su condicién de carga serd Q1-

Ligero y su pardmetro del espectro Kq sera de 0,125.

Tabla 3
Condiciones de carga
Parametro
Condiciones de carga del Obsarvaciones
espactro, Kg
Q1 =Ligero 0,125 Aparato que levanta raramente |a
carga Gtil y corrientemente cargas
muy pequeias.
h® F =D T ] 1] Aparato que levanta con bastante

frecuencia la carga Otil y corrients-
mante Cargas pegquenas

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

O - Muy pesado 1,00 Aparals que corrigntemente ma-
neja cargas prdxirmas a la carga Otil

Figura 33. Tabla 3. Condiciones de carga
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Grupos de puente grua. En funcion de las condiciones de utilizacion y las de

carga, definidas en los apartados anteriores, se clasificaran los puentes grua en ocho
grupos, definidos en la tabla 4. Para nuestro caso en concreto el puente gria quedara

classificado como perteneciente al grupo 3.

Tablaa
Clasificacién de los puentes gria
Condidones Condiciones de utilizacidn
de —

arga Uy Uy u; Uz Ug [ Ys Ug Uz !s. Ug
01 - Ligera 1 1 1 ? 3 4 5 B 7 | 8 |
OF - WModeradg i 1 F3 3 4 5 [ T a a
3 - Pesado 1 2 3 a 5 b 7 8 S B
4 = Muy Pesade F i 3 4 5 1 7 4 8 8 B

Figura 34. Tabla 4. Clasificacion de los puentes graa.

Coeficientes de efectos dinamicos vertical. Una vez determinado el grupo al

que pertenece nuestro puente gria podemos hallar en la tabla 5 el valor del coeficiente
de efectos dinamicos vertical, el cual necesitaremos para calcular las acciones de las
ruedas del puente en movimiento. El valor del coeficiente de efectos dindmicos vertical

para nuestro caso en concreto viene resaltado en la siguiente tabla:

Tabla s
Valor dol coeficiente de efectos dindmicos vertical
| Viga carrilera Soportes
Grupa —

i red méx rad

1y2 1,1 1,1 1,0 1.0

| Iyd 1,15 1.1 1,0 1,0
Sy6 1,25 1.1 1,1 1.0

Ty8 1,35 1,1 1,2 1,0

Figura 35. Tabla 5. Valor de los coeficientes dindmicos.

6.5.2. Acciones verticales de las ruedas de la grua puente

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

efectos dindmicos. Con la notacion establecida:

de(p-V
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La tabla 5 recoge los valores del coeficiente ¢ correspondiente a los distintos

grupos de puentes grua, tanto para las vigas del camino de rodadura como para el

soporte de las mismas. Estos valores corresponden al caso de que, tanto el carril como

las ruedas estén en buen estado y que las maniobras se efectien normalmente.

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

coeficiente de efectos dindmicos.

Tomamos del catdlogo de JASO los valores de las reacciones por rueda de

nuestro puente graa:

REACCIONES POR RUEDA (kg) /f REACTIONS PER WHEEL (kg)

CAPACIDAD LUZ GRUOA (m )

CAPACITY CRAMNE SPAN {m )
HIG ] - 0 2 18 20
mue G075 6.485 6.820 7.160 7.485 7.760 8.085 5.2a5 8.720 9.160 9.515 9995  10.820
MM 1515 1.280 1.405 1.515 1.700 1.865 2100 2.440 2800 ( 2990 3.305 3760 4035

12.500

Figura 36. Reacciones por rueda

Teniendo en cuenta el valor de las reaaciones por rueda y el valor del
coeficiente de efectos dinamicos ya podemos calcular el valor de las acciones

verticales.
Para la viga:
Vimax = @ + Rmax = 2 - 1,15 - 8720 kg = 20056 kg = 196,75 kN
Vemin = @ - Rmin = 2 - 1,15 - 2600 kg = 5980 kg = 58,67 kN

Para los soportes:

Vdmax = (p " Rmax = 2 . 1,0 . 8720 kg = 17480 kg = 171,48 kN
Vdmin - (p " Rmin = 2 " 1,0 . 2600 kg = 5200 kg = 51,01 kN
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Vimi
min
Vdmax I

Figura 37. Acciones verticales

6.5.3 Acciones horizontales longitudinales

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

produzcan en servicio normal.

Si los valores de las aceleraciones y deceleraciones no fueran dados por el
constructor de la grda o impuestos por el usuario, se podra fijar, a titulo indicativo, en
funcién de la velocidad de movimiento y de las tres condiciones de explotacién

siguientes:

1. Aparatos de velocidad lenta y aparatos de velocidad media con grandes

recorridos.
2. Aparatos de velocidad media y rapida de aplicacién corriente.
3. Aparatos de velocidad rapida con fuertes aceleraciones.

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

las tres condiciones de explotacion.

Cuando se desconozca la velocidad de movimiento del puente, se adoptara 0,4

m/s? como valor medio de la aceleracion.

El valor medio de la resultante de las acciones longitudinales de acveleracion

de un puente estara limitado por la adherencia entre las ruedas motrices y los carriles.
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Esta fuerza estard limitada por la adherencia entre las ruedas motrices y los
carriles para que la seleccion del equipo sea correcta.

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

adoptara:
SHimax = (Q+C +P) (w+%)s<Q+C+P)fkp

debiendo tomarse como valor del coeficiente de adherencia:
f=10,12 en caminos de rodadura himedos;
f=10,2 en caminos secos.

Se considerara que la carga se halla en su posicion mas elevada, y no se tendra
en cuenta su osclacion- las acciones longitudinales se consideraran repartidas por igual
en los dos carriles, siempre que su valor no esté limitado por la adherencia entre rueda
y carril. En caso contrario, se repartird en dos fuerzas desiguales, de la manera

siguiente:
Reaccidn longitudinal menor:
Hi=fkp >V,
Reaccion longitudinal mayor:
Hiz = X Himax - Hi2
siendo YV, = > Vmin la suma de las acciones verticales estaticas ejercidas por

las ruedas de la viga testera menos cargada.
Para el calculo de los soportes se adoptara:
H=02 YV -kp
siendo YV la suma de todas las acciones estaticas ejercidas por las ruedas de la
viga testera correspondiente.

Procederemos al calculo mediante la formula utilizada anteriormente:
_ 2jp
>Himax=(Q+C+P) - (W+?)S(Q+C+P)fkp

donde:

Q peso de la carga nominal, 12500kg = 122,63kN
C peso del carro y su equipo, 800kg = 7,85kN

P peso del puente y su equipo, 10140kg = 99,47kN
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Jp aceleracion media positiva 0 negativa del puente segun la Tabla 6
“Valores medios de las aceleraciones y las deceleraciones”.
Para obtener el valor medio de la aceleleracion del puente introducimos en la

Tabla 6 el valor de la velocidad de nuestra gria, esto es, 20m/min = 0,33m/s. Para este

valor obtendremos j, = 0,088m/s”

Tablag
Valores medios de las aceleraciones y deceleracionas
1 Velocidad lenta y media 2 Velodidad media y répida 3 Velocidad répida con
con gran recorrido (aplicaciones corriantes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duraciénde | Aceleracidn | Duraciénde | Aceleracién | Dursciénde | Aceleracion
la aceleracidn media la acelaracan media la aceleracidn media
mis g misd 5 miad [ mis2
4,00 B0 0,50 5,0 067
3,15 T 0,44 54 0,58
2,50 (%] 0,39 4.8 0,52
2,00 9.1 0,322 56 0,35 4,2 047
1,60 83 0,19 5.0 0,32 1.7 0,45
1,00 6.6 0,15 4.0 0,25 3.0 0,33
0,63 52 0,12 3.2 019
0.40 4,1 0,098 25 0,16
0,25 i2 0,078
0,16 15 0,064 |

Figura 38. Tabla 6. Valores medios de las aceleraciones.

f coeficiente de adherencia de la rueda carril, 0,2 en caminos de rodadura
Secos.
K, relacién entre el nimero de ruedas motrices del puente y su ndmero

total de ruedas, en nuestro caso 2/4 = 0,5.

Introducimos los parametros calculados en la expresion de la fuerza

longitudinal y comprobamos la condicion:
_ 2jp
>Himax =(Q+C+P) - (W+?)S(Q+C+P)fkp

(122,63+7,85+99,47) - (%) <(122,63+7,85+99,47) - 0,2 0,5

4,13kN < 23,00kN

Por consiguiente, se posee la capacidad para elaborar la instruccion de las

solicitaciones ejercidas por el puente grua sobre el conjunto de la estructura.

Procedemos a continuacion al célculo de la fuerza longitudinal maxima y
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minimo:
Hima = Varma -2’?1’ =171.48 - 22288 _ 3 08kN
27 20,088
Himin = Vemin - f =51,01 - = 0,92kN

’

I_II min ©

Figura 39. Acciones horizontales longitudinales

6.5.4 Acciones horizontales transversales sobre los carriles de traslacion del puente
Acciones H debidas a la aceleracién o deceleracion del carro

La aceleracion, o deceleracion, de movimiento de traslacion del carro conduce
a la aparicion de acciones horizontales trasversales al camino de rodadura. Estas
fuerzas transversales se calcularan en funcién de la aceleracion, deceleracién, maximas

que se produzcan en un servicio normal.

El valor de la aceleracion media positiva 0 negativa es un dato que debe
proporcionar el constructor de la grda, o fijar el usuario. En caso de no ser conocido,
podran utilizarse a titulo indicativo los valores que se dan en la Tabla 6, para
aplicaciones corrientes. Cuando se desconozca la velocidad de movimiento, se

adoptara 0,2m/s? como aceleracién media.

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

tomara:

ZHcmax=<o.+c>-(w+%>s<@+c:)fkc
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Siendo los valores del coeficiente de adherencia los mismos calculados
anteriormente y considerando que la carga se encuentra en su posicion mas elevada.

donde:

Q peso de la carga nominal, 12500kg = 122,63kN

C peso del carro y su equipo, 800kg = 7,85kN

Je aceleracion media positiva 0 negativa del carro segun la Tabla 6

“Valores medios de las aceleraciones y las deceleraciones”.
Para obtener el valor medio de la aceleleracion del carro introducimos en la

Tabla 6 el valor de la velocidad de nuestro carro, esto es, 40m/min = 0,66m/s. Para este

valor obtendremos jc = 0,098m/s?

Tabla 6
Valores medios de las aceleraciones y deceleracionas
1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y répida 3 Velocidad répida con
con gran recorrido (aplicaciones corriantes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duraciénde | Aceleracién | Duracidnde | Aceleracion | Duracidénde | Aceleracidn
la sceleracidn media la aceleracian miedia la acelaracidn media
s 1 migd 5 misd [ mi's2
4,00 B0 0,50 [ K] 0,67
3,15 71 0,44 5.4 0,58
2,50 65,3 0,39 4.8 0,52
2,00 9.1 0,22 5.6 0,35 4,2 047
1,60 83 0,19 5.0 0,32 17 0,45
1,00 6.6 0,15 4.0 Q.25 0 0,33
0,63 52 0,12 3.2 o119
| 0,40 41 0,098 25 0,16
0,25 i2 0,078
0,16 15 0,064 |

Figura 40. Tabla 6. Valores medios de las aceleraciones.

f coeficiente de adherencia de la rueda carril, 0,2 en caminos de rodadura

SeCos.

K. relacion entre el nimero de ruedas motrices del carro y su namero total

de ruedas, en nuestro caso 2/4 = 0,5.

Introducimos los parametros calculados en la expresion de la fuerza

longitudinal y comprobamos la condicion:

ZHcmax=<o.+c>-(w+%>s<@+c:)fkc
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2-0,098

(122,63 +7,85) - (=

) <(122,63+7,85)-0,2-0,5

2,61kN < 13,05kN

Por consiguiente, se posee la capacidad para elaborar la instruccion de las

solicitaciones ejercidas por el puente gria sobre el conjunto de la estructura.

I-ICH’]SLX/2 H(;max/2

Figura 41. Acciones horizontales transversales.

6.5.5. Situaciones posibles debidas al puente graa

Debemos considerar las dos situaciones probables del elemento estudiado para

estimar con certeza las posibles consecuencias.

Se establece el moviento de un solo elemento en cada situacion. Lo que quiere
decir que el carro y el puente no se encontrardn en movimiento al mismo tiempo.
Cuando se produzca el movimiento del carro el puente se encontrard 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.

— Longitudinales. Producidas por la aceleracion y frenado del puente

grla.
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— Trasnsversales. Producidas por la aceleracion y frenado del carro.

Las fuerzas a considerar sobre los pilares del pdrtico (soportes) son las

siguientes:

— Verticales. Producidas por el peso propio de la viga carril y de las

fuerzas verticales.

— Trasnsversales. Producidas por la aceleracion y frenado del carro.

Las fuerzas sobre el entramado lateral son:

— Longitudinales. Producidas por la aceleracion y frenado del puente

grda.

A continuacion se estudiaran las posibles situaciones que podran darse:

Situacion 1. Puente en movimiento y carro parado.

En este caso el carro permanecera parado mientras el puente esta en
movimiento. Por lo que apareceran cargas longitudinales debido a la aceleracién y
frenado del puente y las cargas verticales dindmicas de los elementos que conforman el

puente gria.

I_Ilmin@ Vimi
dmin
Vdmax I

Figura 42. Situacion 1
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Situacion 2. Puente en movimiento y carro parado.

En este caso el puente permanecerd parado mientras el carro estd en
movimiento. Por lo que apareceran por una parte cargas transversales debido a la
aceleracion y frenado del carro y las cargas verticales dinamicas de los elementos que

conforman el puente grua.

Hemax/2 Q Hemax/2

Vdmin

Figura 43. Situacion 2

6.5.6. Calculo de la viga carril

A la hora de calcular la viga carril, consideraremos las fuerzas verticales
producidas por cada rueda del puente gria con la carga maxima y la fuerza horizontal

transversal producida por la aceleracion y frenado del carro (situacion 2).

La viga carril se comportara como una viga continua a lo largo de los 10 vanos
de la nave, es decir, 50 m.

Por su parte la grua sera birrail para una capacidad de 12,5 Tn, con una luz de
22 m y dispuesta a una altura de 7 m. La distancia entre ruedas de los testeros seré de
3,25 m.

El coeficiente de mayoracion dindmico para nuestra viga carril es de 1,15.
Ademas, al ser la carga vertical variable, utilizaremos otro coeficiente de ponderacion
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de cargas para el calculo resistente de valor 1,5.

Dimensionaremos la viga carril a flexion como una viga continua para un
puente grla que genera una carga maxima por rueda de Rpax = 85,54 kN, con una
distancia entre ruedas de a = 3,25 m y con una distancia entre apoyos de L =5 m. la

limitacién de la flecha sera de L/1000.

La fuerza vertical ejercida por cada rueda una vez aplicados los coeficientes de

mayoracion correspondientes quedarian de la siguiente forma:
Fvmax = 1,15 - 1,5 - 85,54 = 147,56 kN
Fymin = 1,15 - 1,6 - 25,51 = 44,00 kN

La fuerza transversal ejercida por el carro una vez aplicados los coeficientes de

mayoracion correspondientes quedaria de la siguiente forma:

FHtrans =15-2,61=3,92 kN

Momento flector

Para el analisis del mayor momento flector debido a las reacciones del puente
gria, para una viga simplemente apoyada en mas de tres vanos, con dos cargas
concentradas iguales y moviles, se toma como referencia la tabla de la pagina 46 del

libro “El proyectista de estructuras métalicas”, de R. Nonnast.
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bl B g2-F-1 | 0,5980 | 0T | @36e1 | olirrrd | ojatad 36-F.1 | 1,08T-P | 1,dTd-F
0,85 | 0,556:1 | 0,181°F-1 | 0,574°1 | G,170°-P-1 | 0,382 | O ITT-T 3 | (wd gt o.p.1 | 10054F | 1,417°F
0,50 | 0,532-1 180-P-1 | 0,549°1 | O, 167-F-1 | 0,314 ' 1 | algiil 5.p.1 | 1,025.F | 1,258°F
* 871 | ©524-1 | 0,164-P-1 | 0,386-1 | €, 1T3F v 1025+ 8
Lf',g l g’j;“ 4-Fe1 0:299«1 on459-8-1 | 0,392-1 ] 0,173-E-1 | 0,420:1 5-7.1 | 1,007 | LEIE |
(/117 P ¥ i

Figura 44. Tabla de momentos flectores.

Se observa en la tabla que la peor situacion para la viga carril se da cuando la

grla puente se sitGa entre el primer y el segundo vano, en el apoyo B.

Teniendo en cuenta que:

- L;=LR=325m

— L =distancia entre porticos =5 m

Obtenemos para la zona B:

— Ly/LR =3,25/5=0,65

- L;=0651-L=0651-5=3,26m

- Mfg=0,176-P-L=0,176 - 147,56 - 5 = 129,85 KNm

Flecha maxima

A continuacion se van a indicar las flechas maximas admisibles:

— Flecha vertical: en el centro de vano, debida a las reaaciones maximas
por rueda, L/750.

— Flecha horizontal: que provocaria que la viga se saliese de su plano,

impidiendo la circulacion del puente grua, L/1000.
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Flecha méaxima vertical

En este caso se aplicard el principio de superposicion, sumando las flechas
provocadas por la reaccion vertical del puente grua en su posicion mas perjudicial y la

provocada por el peso propio de la viga carril.

Fvadm = L/750 = 5000/750 = 6,67 mm

Flecha méxima horizontal

En este caso solo tendremos en cuenta la carga producida por el movimiento de

aceleracion y deceleracion del carro.

FHadm = L/1000 = 5000/1000 = 5 mm

Pandeo lateral

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

puntual a distancias menores de 40 veces el radio de giro minimo.

Procederemos a colocar rigidizadores en los apoyos y en el centro de vano, lo
que es decir, cada 2,5 m, para quedar del lado de la seguridad y prevenir de esta

manera el pandeo lateral.

Para el calculo de la viga carril se ha realizado un estudio con el programa
CRANEWAY 8.25, el cual permite:

— Anadlisis de tensiones para puentes grda y soldaduras.

— Andlisis a fatiga para puentes grda y soldaduras.

— Anaélisis de deformaciones.

— Calculo de abolladura para la introduccion de cargas en ruedas.

— Andlisis de estabilidad para pandeo lateral segun la teoria de pandeo
lateral de 2° orden (MEF de elemento 1D)

Este programa realiza el calculo de vigas carril para puentes grua segun las
normas EN 1993-6, DIN 4132 y DIN 18800.

Hemos seleccionado un perfil HEB 300 para la viga carril que llevara soldado
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un un cuadradillo de 50 x 50 para el carril. EI material del acero sera S 275 JR.

Propiedades de la seccién:

KE{L) HEB 300-50/50 | -

300.0

‘ 50.0 ‘

50.0

3500

3000

[mm]

Figura 45. Perfil HEB 300 con cuadradillo 50 x 50.
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Propiedad de la seccidn

Canto

Ancho

Espesor de alma

Espesor del ala

Radio de empalme de raiz
Canto entre alas

Canto del alma recta

Area de |a secdén

Area a cortante

Area a cortante

Area a cortante zegln EC 3
Area a cortante seguin EC 3
Area pléstica a cortante
Area pléstica a cortante
Momento de inerdia
Momento de inerda

Radio de giro determinante
Radio de giro determinante
Radio de giro polar

Radio de giro del ala con 1/5 del area del z | i

Volurnen

Peso

Superficie

Factor de secddn

Madula de torsidn
Constante de alabeo

Médulo resistente elastico

Madulo resistente elastico

Modulo resistente de alabeo

Momento estatico

Momento estatico

Constante de alabeo normalizado
Momento estatico de alabeo

Madulo resistente plastico

Madulo resistente plastico

Madulo resistente plastico de alabeo
Factor de forma plastica

Factor de forma plastica

Factor de forma plastica

Curva de pandeo (DIM 18800-2:2008-11)
Curva de pandeo (DIM 18800-2:2008-11)
Curva de pandeo para acero con fy>=461
Curva de pandeo para acero con f.==461
Curva de pandea seqgln EM

Curva de pandeo seguan EM

Curva de pandeo sequn EM para acero 5 ¢
Curva de pandeo seqln EM para acero 5 ¢

Simbolo

A superf
AmfV

It

Lo

Wy

Wz

W o

Sy max

Sz, max

0 g

3 g3 ma

W ol

W pl,z

Wol, e
Cply

Cplz

otpl, o3

CP v, DIN
CPy, DIN
CP v, DIN,5:
CPz,DIN,54
CP ., EN
CPzEN

CP y,EN, 54
CFzEN. 545

Valor

300.0
300.0
11.0
19.0
27.0
26020
208.0
149,10
94.97
28.65
113.18
47.45
114.00
30.91
25170.00
3563.00
15955
73.8
150.4
30.6
14310.00
117.0
1.730
116.030

155.00
1.688E+H06

1678.00
570,90
3009, 49
934,50
213.75
210.75
3003.19
1569.00
&@70.10
12012.80
1.114
1.3
1.500

b

[ = L= - |

1]

3.ANEXOS

Unidad

mm
mm
mm
mm
mm
i
mm
cme
an
a2
cm
an
T
2
an?
cm#
mm
mm
mm
mm
can3/m
kgfm
mfm
1fm
am
i
o2
cm 3
'
o2
cm 2
an
cm
3
on 2
cm#
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Propiedades del material

3.ANEXOS

Acero S 275 JR | EN 10025-2:2004-11

El Propiedades principales M
Médulo de elasticidad E 21000.00 | kN/ocm?2
Médulo de cortante G 8076.92 | kN/em
Coeficiente de Poisson v 0.300
Peso especifico T 7850 | kN/m?2
Coeficiente de dilatacicn témica o 1.2000E-05 | 1°C

Bl Propiedades adicionales

Bl Intervalos de espesort = 3.0 mm
Limite elastico Fy 27.50 | kN/em?
Resistencia (tima a traccidn Fu 43.00 | kN/em2
Bl Intervalos de espesort = 3.0mmyt = 16.0 mm
Limite elastico Fy 27.50 | kN/em?2
Resistencia (tima a traccidn Fu 41.00 | kN/em2
H Intervalos de espesort = 16.0mm yt = 40.0 mm
Limite elastico Fy 26.50 | kM/em?2
Resistencia (ltima a traccion Fu 41.00 | kMN/cm2
E Intervalos de espesort = 40.0mm yt = 63.0 mm
Limite elastico Fy 25.50 | kN/em?2
Resistencia dltima a traccidn Fu 41.00 | kN/em2
H Intervalos de espesort = 63.0mmyt = 80.0 mm
Limite eldstico Fy 24 50 | kMN/em?2
Resistencia (ltima a traccion fu 41.00 | kN/cm2
Bl Intervalos de espesort = 80.0mmyt = 100.0 mm
Limite: eldstico Fy 2350  kN/em2
Resistencia Utima a traccidn Fu 41.00 | kN/cm2
E Intervalos de espesort = 100.0 mm yt = 150.0 mm
Limite elastico Fy 2250 | kN/em2
Resistencia dltima a traccién Fu 40.00 | kNfem2
E Intervalos de espesort = 150.0 mm y t < 200.0 mm
Limite eldstico Fy 2150 | kN/fem2
Resistencia (ltima a traccion Fu 3800 | kN/cm?
E Intervalos de espesort = 200.0 mm yt £ 250.0 mm
Limite eldstico Fy 20.50 | kN/em2
Resistencia Ulima a traccion Fus 28 00 | kNsem2

Normativa:
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Parametros del Angjo Macional - EN 1993-6:2007/AC:2009-07 X
Anejo original Descripcion
CEN Unién Europea
Coeficientes

Coefidentes pardiales de seguridad para

- Resistenda de secdones TMD: foo 2

- La resistenda de barras al fallo de estabilidad {cAlculo TML: .00 =
de barras), asi como la resistendia de seccones al fallo
de estabilidad (célculo de secciones segun |a tearia de
segundo orden)

- Resistencdia de soldadura T Mt L35 5
- Resistencia a la fatiga TM.F L.15 £
- Acciones permanentes TG
- Acciones variables, gria T
- Acciones variables, otras Qo 1.50 =
- Acciones de fatiga TRf 1.00 3
Factor de combinadidn y .00 (5
Coeficiente para resistenda a cortante n: .20 =

Apoyos:

1.2 Geometria

Longitud total de la viga:

L 50. 00055l

Apoyos |Constanhes elasticas | Articuladiones | R.igid.izadoresl

B C [ b [ E F [ G [ H T I J K [ L
Posician Desplazamiento en Giro en Apoyo
x [m] Tipo de apoyo X Y z X Y z Alabeo Liberacién Rigidizador Longitud a [mm]

0.000 Articulado fijo [¥] [¥] [¥] [ O O O O Rigido
2 5.000| Adiculado mévil O ] ] ] O O O O Rigido
3 10,000 | Adiculado mévil O [¥] [¥] [ O O O O Rigido
4 15.000 | Aticulado mévil O ¥ ¥ ] O O O O Rigido
5 20000 |  Adiculado mévil O [¥] [¥] [ O O O O Rigido
[ 25000 | Adiculado mévil O O O ] ] Rigido
7 30.000 | Aticulado mévil [H] ] ] ] ] Rigido
a 35000 |  Adiculado mévil O ¥ ¥ = O O O O Rigido
9 40.000 | Aticulado maévil O ] ] [] O O O O Rigido
10 45000 | Adiculado mévil O [¥] [¥] [ O O O O Rigido
11 50,000  Adiculado fijo ¥ ¥ ¥ [ O O O O Rigido

Rigidizadores:

A Iifﬁ C
Yano Longitud MNimeno de Tipo de
ndm. L [m] paneles int. posician
1 5.000 2 Regulamente
2 5.000 2 Regulamente
3 5.000 2 Regulamente
4 5.000 2 Regulamente
5 5.000 2 Regulamente
6 5.000 2 Regulamente
7 5.000 2 Regulamente
3 5.000 2 Regulamente
3 5.000 2 Regulamente
10 5.000 2 Regulamente
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t=—s5.000 —=F=—5.000 —t=—5.000 —t=—5.000 —= w5000 —=F=—5.000 —>te »wte— 5,000 —=F=—5.000 —F

Parametros de la grda puente:

Parametros de gria

Tope de gnia izquierdo jaL 0.330 |m
Tope de gnia derecho ar 0.330 |m
E Cojinete de la gnia
Numero de cojinetes nA 2
Distancia al centro ai 3250 |m
E Cargas de gnia
Ambas vigas (W-max y W-min) a
= Viga con W-max
Caoijinete ia 1
Distancia de la fuerza oblicua e 0.000 |m
Fuerza oblicua 5 0.00 (kM
Cargas verticales por rueda Qc.1.1 147.56 | kN
Cargas verticales por rueda Q1,1 4400 | kN
Cargas horizontales por rueda HT.1.1 0.00 | kN
Cargas horizontales por rueda Hs 1.1 0.00 [ kN
Cargas horizontales por rueda Hts.1.1 1.96 | kM
Carga longitudinal Hi 1.1 231 kN
Cargas verticales por rueda Qc.a2 147.56 | kN
Cargas verticales por rueda QH,1.2 44 00 | kN
Cargas horizontales por rueda Ht.1.2 0.00 | kN
Cargas horizontales por rueda Hs12 0.00 | kM
Cargas horizontales por rueda Hrtaiz 1.96 kN
Carga longitudinal Hi12 231 kN
CRAMEWAY

L 2 _

[ = . —

I ; g AL1,j

' I
|——.I |_ | 5
Hrta Hr
H Hs.1.1

EN 1891-3 (Fig. 2.3, 2.4)
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Cargas:
Cargas de gria
Vigai = 1 (W-max)
Cargas vert. por rueda Cargas horizontales por rueda Cargas long.
QcijkN] | QuijkN] | HrijkN]l | HsijkMN] | HraijlN] Hi [kN]
147 56 4400 0.00 0.00 1.56 231
147 56 4400 0.00 0.00 1.56 231
Casos de carga (resistencia):
Cazos de carga
B
CcC
ndm. Descripcion
CC1 Peso propio + Carga permanente adicional
ccz2 Cargas variables adicionales
CCN Qc
cciz Qo
CC13 Qc o4
CC14 Q1 maxipz. 93)
CC15 QH o4
CC16 Ht g5+ HLgs
CC17 {Hs + 5)
cCcia Hta
Casos de carga (fatiga):
A B
CcC
midm. Descripcian
g Peso propio + Carga permanente adicional
CC24.. |[Qc(l+ogi)2
CC35. QH (1 +g2/2
Combinaciones de carga (resistencia):
B c [ b [ E F
Co Posicion de 1* rueda de gnia [m] Descripcion
nm. Viga | Gnial Gnia 2 Gnia 3 de la carga
Co 16 CC1
coz Max 3.780 15 [CC1 + CC4) + 7o (CCE + CCE) + oo CC2
Co3 Max 3780 16 (CC1 +CC3) + 1o CCR + 700 CC2
cod Max 3.780 15 [CC1 + CCh) + o ([CCV + CCE) + oo CC2
CO5 Max 3.780 15 [CC1 + CCh) + o ([CCV + CCY) + oo CC2
] Max 3780 76 (CC1 + CCH) + v (CCT + CC10)
Cov Max 4780 16 (CC1 +CC12) + yo (CC14 + CC16) + 10e CC2
CO8 Max 4780 16 (CC1+CC11) + 7o CC16 + 1o CC2
CO9 Max 4780 76 (CC1+CC13) + 7o (CC15 + CC16) + 70 CC2
010 | Max 4.780 15 [CC1 + CC13) + yo (CC15 + CC1T) + 7oe CC2
Con Max 4780 16 (CC1+CC13) = yo(CC15+CC18)
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ICO12  § Max 5.780 16 (CC1 + CC20) + v (CC22 + CC24) + v CC2
Co13 | Max 5780 16 {CC1 +CC19) + 7o CC24 + 700 CC2
Co14 | Max 5.780 16 (CC1 + CC21) + v (CC23 + CC24) + yoo CC2
CO15 | Max 5.780 16 (CC1 + CC21) + v (CC23 + CC25) + 1o CC2
CO16 | Max 5.780 16 (CC1 + CC21) + v (CCZ3 + CC26)
CO17 | Max 6.780 76 {CC1 +CC28) + 70 (0030 + CC32) + 100 CC2
CO18 | Max 6.780 16 (CC1 + CC27) + 1o CC32 + 100 CC2
CO19 | Max 6.780 16 (CC1 + CC29) + v (CC31 + CC32) + v CC2
CO20 | Max 6.780 16 {CCT + CC29) + 7o (CC31 + CC33) + yoo CC2
Co21 | Max 6.780 15 (CC1 + CC29) + vo (CC31 + CC34)
C022 | Max 7.780 16 CC1 + CC36) + ra (CC38 + CC40) + 10 CC2
E073 T Max 7780 76 (CC1 +CC35) + 70 CCA0 + 700 CC2
CO24 | Max 7.780 16 (CC1 + CC37) + 1o (CC39 + CC40) + oo CC2
COZ5 | Max 7780 4G (CC1 +CC37) + 70 (CC39 + CCAT) + 100 CCZ
CO26 | Max 7780 15 (CC1 +CC37) + 7o (CC39 + CT42)
COZ7 | Max 8780 16 (CCT + CC4d) + 7o (CC46 + CC48) + 100 CC2
CO28 | Max 3.780 76 (CC1 +CCA43) + 70 CCAB + 700 CC2
CO29 | Max 8780 16 (CC1 + CC45) + 7o (CC47 + CC48) + 100 CC2
CO30 | Max 3.780 46 (CC1 + CCA5) + v (CCAT + CCA9) + 100 CCZ
CO31 | Max 8780 16 (CC1 + CC45) + 7o (CC47 =+ CCH0)
C032 | Max 9,730 16 (CC1 + CC52) + 7o (CCH4 + CCH6) + o0 CC2
C033 | Max 9,780 76 (CC1 +CC51) + 70 CC56 + 700 CC2
CO3d  § Max 9,730 16 {CC1 + CCH3) + yo (CCHE + CC56) + yoo CC2
CO35 | Max 9,730 16 {CC1 + CCHI) + yo (CCHE + CC57) + 7o CC2
CO36 | Max 9,730 16 {CC1 + CC53) + yo (CChH5 + CC58)
CO37 |Max | 10780 1 (CC1 + CCB0) + va (CC62 + CCB4) + 100 CC2
CO38 |Max | 10780 16 (CC1 + CC59) + 1o CCB4 + 100 CC2
C0O3% | Max 10.780 16 {CC1 + CCBT) + v (CCB3 + CCB4) + 7o CC2
Co40 | Max 10.780 16 {CC1 + CCBT) + yo (CCB3 + CCE5) + yoo CC2
CO41 |Max | 10780 16 (CC1 + CCBT) + o (CCB3 + CCBB)
CO42 |Max | 11780 16 (CC1 + CCBB) + v (CC70 + CC72) + 100 CC2
CO43 |Max | 11780 16 (CC1 +CCB7) + 7o CC72 + 700 CC2
Co44 | Max 11.780 16 {CC1 + CCR9) + v (CC71 + CCY2) + 7o CC2
CO45  § Max 11.780 16 (CC1 + CCBI) + o (CCT1 + CCV3) + 0o CC2
CO46  |Max | 11780 76 (CC1 + CCB3) + ra (CCT1 + CC74)
CO47 |Max | 12780 1 (CC1 + CC76) + va (CC78 + CCB0) + 700 CC2
CO48 |Max | 12780 76 (CC1 + CC75) + 7o CCB0 + 700 CC2
CO49 | Max 12.780 16 [CC1 +CC77) + ya (CC79 + CCBO) + 7ao CC2
CO50 | Max 12.780 16 [CC1 +CC77) + ya (CC79 + CCBT) + 0o CC2
CO51 | Max 12.780 16 [CC1+CC77) + ya (CC79 + CCB2)
CORZ | Max 13.730 16 {CC1 + CCB4) + yo (CCB6 + CCAB) + 700 CC2
CO53 |Max | 13780 76 (CC1 +CC83) + 7o CCB8 + 700 CC2
CO54 | Max 13.780 16 (CC1 + CCB5) + yo (CCB7V + CCA3) + oo CC2
CO55 | Max 13.780 16 (CC1 + CCB5) + v (CCBY + CCBY) + oo CC2
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CO56  f Max 13.730 16 (CC1 + CC85) + ya (CCEY + CCI0)

CO57 | Max 14 780 16 (CC1 +CCH2) + o (CCHM + CCHE) + 7o CC2
CO58 | Max 14 780 16 {CC1 + CC) + yo CCI6 + voo CC2

CO5% | Max 14 780 16 (CC1 +CCH3) + v (CCH5 + CCIE) + yoo CC2
COBD | Max 14.730 16 (CC1 + CC33) + ya (CCI5 + CCHV) + oo CC2
CO61 Max 14 780 16 (CC1 +CCH3) + o (CCH5 + CCIB)

COoeZ | Max 15.780 16 (CC1 +CC100) + 7o ([CC102 + CC104) + yos CC2
CO63 | Max 15.780 16 ({CC1 + CCH9) + vo CC104 + yop CC2

COed | Max 15.780 76 (CC1 +CC101) + 7o (CC103 + CC104) + yos CC2
COB5 | Max 15.780 6 (CC1 +CC101) + 7o (CC103 + CC105) + yos CC2
COBE | Max 15.780 15 [CC1 +CC107) + 7o (CCI03 + CC106)

COB7 i Max 16.780 15 ({CC1+ CC108) + vo (CC110 + CC112) + yoo CC2
CO6S | Max 16.780 16 (CC1 +CC107) + v CC112 + 1o CC2

CORS Max 16.720 7E(CCT + CC109) + v (CCT111 + CC112) + yop CC2
Co70 Max 16.720 76 (CCT + CC109) + v (CC111 + CC113) + poe CC2
Con Max 16.780 76 (CC1 + CC109) + v (CC111 + CC114)

Co72 Max 17.780 & (CCT1 + CC116) + o (CCT18 + CC120) + yop CC2
CO73 | Max 17.780 16 (CC1 + CC115) + v CCTA0 + yoo CC2

Co74 Max 17.780 16 (CCT1 + CC117) + o (CC119 + CC120) + yop CC2
Co75 Max 17.780 16 (CCT + CC117) + v (CCT19 + CC127) + yoe CC2
CO76 | Max 17.780 76 (CC1 + CC117) + v (CC119 + CC122)

CO77 | Max 18.780 1 [CC1 + CC124) + o (CC126 + CC128) + oo CC2
CO78  § Max 18.780 16 {CC1 +CC123) + yo CC128 + yoo CC2

CO79 | Max 18.780 T (CCT1 + CC125) + v (CC127 + CC128) + 7oe CC2
Co30 | Max 18.780 1aE(CC1 + CC125) + v (CC127 + CC129) + 7oe CC2
Coa1 Max 18.780 76 (CC1 + CC125) + o (CC127 + CC130)

CO82 | Max 19.780 16 (CC1 + CC132) + v (CC134 + CC136) + oo CC2
C083 | Max 19.780 16 {CC1 +CC131) + vy CC136 + 1o CC2

Co84 | Max 19.780 16 (CC1 + CC133) + v (CC135 + CC136) + oo CC2
CO85 | Max 19.780 76 (CC1 +CC133) + v (CC135+ CC137) + oo CC2
CO86 | Max 19.780 16 (CC1+CC133) + vo (CC135 + CC138)

CO87 | Max 20,780 76 (CC1 + CC140) + o (CC142 + CC144) + voo CC2
COZ8 | Max 20,780 76 (CC1 +CC139) + 1o CC144 + 1o CC2

COB% i Max 20,780 16 (CCT1 + CC141) + 7o (CC143 + CC144) + yoo CC2
COS0 | Max 20,780 16 (CC1 + CC1417) + 7o (CC143 + CC145) + 7o CC2
Co51 Max 20,780 76 (CC1 =+ CC141) + v (CC143 + CC146)

CO%2 | Max 21.780 15 [CC1 + CC148) + o (CC150 + CC152) + oo CC2
C053 | Max 21780 16 (CC1 + CC147) + 7o CC152 + 700 CC2

CO5%4 | Max 21780 16 (CC1 + CC1459) + 7o (CC151 + CC152) + 7o CC2
C0O%5 | Max 21780 16 (CC1 + CC1459) + 7o (CC151 + CC153) + oo CC2
CO% | Max 21.780 76 (CC1 + CC149) + yo (CC151 + CC154)

CO97 | Max 22.780 16 (CC1 =+ CC156) + o (CC158 + CC160) + a0 CC2
058 | Max 22780 16 [CC1 + CC155) + 7o CC160 + yoo CC2

CO%% | Max 22780 15 (CC1 + CC157) + 7o (CC159 + CC160) + yoo CC2
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CO100 : Max 22780 16 ([CC1 + CC157) + v (CC159 + CC161) + 7oo CC2
CO101 | Max 22780 16 {CC1 + CC157) + va (CC153 + CC162)
C0102 | Max 23.780 16 (CC1 + CC164) + v (CC166 + CC168) + oo CC2
CO103 | Max 23.780 15 [CC1 + CC163) + v CC16B + voo CC2
COM04 | Max 23.780 16 ([CC1 + CC165) + yo (CC167 + CC168) + 700 CC2
CO105 | Max 23.780 16 (CC1 + CC165) + v (CC167 + CC169) + 700 CC2
CO106 | Max 23.780 16 (CC1 + CC1659) + yo (CC167 + CC170)
CO107 | Max 24.780 16 (CC1 +CC172) + v (CC174 + CC176) + 700 CC2
CO108 | Max 24.780 16 {CC1 +CC171)+ v CC176 + 1oo CC2
CO109 | Max 24.780 16 (CC1 + CC173) + v (CC175 + CC176) + 700 CC2
COM0 | Max 24.780 16 (CC1 + CC173) + v (CC175 + CC177) + 700 CC2
CO111§ Max 24780 76 {CC1 + CC173) + v (CC175 + CC178)
COM2 | Max 25.780 16 (CC1 + CC180) + yo (CC182 + CC184) + y0o CC2
COM3 | Max 25.780 16 {CC1 +CC179) + yo CC184 + yoo CC2
CO14 | Max 25.780 16 (CC1 + CC181) + v (CC183 + CC184) + y0o CC2
CONM5 | Max 25.780 16 (CC1 + CC181) + o (CC183 + CC185) + yoo CC2
COME | Max 25.780 & (CC1 =+ CC181) + vy (CC183 + CC18E)
CONM7Y | Max 26.780 16 (CC1 + CC188) + o (CC190 + CC192) + y0o CC2
COM8 | Max 26.780 16 ({CC1 + CC187) + yo CC192 + 1o CC2
COMS | Max 26.780 16 (CC1 + CC189) + yo (CC191 + CC192) + y0o CC2
CO120 | Max 26.780 16 (CC1 =+ CC189) + v (CC191 + CC193) + oo CLC2
CO121 | Max 26.780 75 {CC1 =+ CC189) + v (CC191 + CC194)
C0122 { Max 27.780 16 (CC1 + CC136) + ro (CC158 « CC200) + oo CC2
CO123 | Max 27.780 13 {CCT1 + CC155) + 7o CC200 + 700 CC2
CO124 | Max 27.780 16 (CC1 + CC157) + ro (CC153 « CC200) + oo CC2
CO125 | Max 27.780 16 (CC1 + CC197) + 7o (CC193 + CC201) + 700 CC2
CO126 | Max 27.780 16 {CC1 + CC197) + va (CC133 + CC202)
CO127 | Max 23.780 16 (CC1 + CC20d) + ya (CC206 + CC208) + yoo CC2
CO128 | Max 23.780 16 [CC1 + CC203) + 1o CC208 + 1oe CC2
CO123 | Max 23.780 16 (CC1 + CC205) + ya (CC207 + CC208) + yoo CC2
CO130 | Max 23.780 16 (CC1 +CC205) + ya (CC207 + CC209) + yao CC2
CO131 | Max 23.780 16 (CC1 + CC205) + yo (CC207 + CC210)
CO132 | Max 29.780 16 [CC1 +CC212) + v (CC214 + CC216) + 700 CC2
C0133 : Max 29.780 13 ({CC1 + CC2117) + v CC216 + oo CC2
CO134 | Max 29.780 16 (CC1 + CC213) + 7o (CC215 + CC216) + 700 CC2
CO135 | Max 29.780 16 (CC1 + CC213) + 7o (CC215 + CC217) + 700 CC2
CO136 | Max 29.780 15 ({CCT + CC213) + o (CC215 + CC218)
CO137 | Max 30.780 16 (CC1 + CC220) + 1o (CC222 + CC224) + 0o CC2
CO138 | Max 30.780 76 ([CC1 + CC215) + ya CC224 + oo CC2
CO139 | Max 30.780 16 (CC1 +CC221) + 1o (CC223 + CC224) + 0o CC2
CO140 | Max 30.780 16 (CC1 +CC221) + 1o (CC223 + CC225) + oo CL2
CO141 | Max 30.780 16 (CC1 + CC221) + v (CC221 + CC226)
CO142 | Max 31.780 76 (CC1 + CC228) + o (CC230 + CC232) + 100 CL2
CO143 | Max 31.780 76 ([CC1 +CC227) + 7@ CC232 + oo CC2
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COl44 § Max 31.730 16 {CC1 + CC229) + va (CC231 + CC232) + 100 CC2
CO145 | Max 31.780 16 {CC1 + CC22T) + vo (CC231 + CC233) + 100 CC2
CO146 | Max 31.730 76 ([CCT1 + CC229) + vo (CC231 + CC234)

CO147 | Max 32730 16 {CC1 + CC236) + vo (CC238 + CC240) + o0 CC2
CO148 | Max 32730 16 (CC1 + CC235) + vo CC240 + 100 CC2

CO149 | Max 32 720 16 (CC1 =+ CC237) + 1 (CC239 + CC24D) + 0o CC2
CO150 | Max 32780 7 ICCT1 + CC237) + vo (CC239 + CC241) + 7o CC2
CO151 | Max 32730 76 (CC1 + CC237) + vo (CC239 + CC242)

CO152 | Max 33720 16 (CC1 =+ CC244) + 10 (CC246 + CC248) + 700 CC2
CO153 | Max 33730 16 (CCT + CC243) + vo CC248 + 100 CC2

CO154 | Max 33.780 16 (CC1 + CC245) + yo (CC247 + CC248) + 7o CC2
CO185 f Max 33,780 16 (CC1 + CC245) + v (TC247 + CC240) + 0o CC2
CO156 | Max 33730 6 (CC1 + CC245) + 7o [CC247 + CC250)

CO157 | Max 34730 16 {CC1 + CC252) + ro (CC254 + CC256) + oo CC2
CO158 | Max 34730 16 (CC1 + CC251) + 1o CC256 + 100 CC2

CO159 | Max 34730 16 {CC1 + CC253) + o (CC255 + CC256) + oo CC2
CO160 | Max 34 780 16 (CC1 +CC253) + v (CC255 + CC257) + 1o CC2
CO161 | Max 34730 16 {CC1 + CC253) + ra (CC255 + CC258)

CO162 | Max 35.780 16 (CC1 + CC260) + v (CC262 + CC264) + 100 CC2
CO163 | Max 35730 16 (CC1 + CC259) + 1o CC264 + 100 CC2

CO164 | Max 35.780 16 (CC1 + CC261) + 7 (CC263 + CC264) + 100 CC2
CO165 | Max 35.780 16 (CC1 + CC261) + v (CC263 + CC265) + 100 CC2
CO1EE  Max 35.780 7 (CC1 + CC261) + 2 (CC263 + CC266)

CO167 | Max 36.780 16 (CC1+ CC268) + v (CCZ70 + CC272) + 100 CLC2
CO168 | Max 36,780 16 (CC1 + CC267) + vo CC2V2 + 1o CC2

CO169 | Max 36.780 16 (CC1+ CC269) + v (CCZ71 + CC272) + 100 CLC2
CO170 | Max 36.780 16 (CC1+ CC269) + v (CCZ71 + CC273) + 100 CLC2
CO171 | Max 36,780 & (CC1 + CC269) + vo (CC2T1 + CC274)

CO172 | Max 37780 76 {CC1 + CC276) + vo (CC278 + CC280) + 700 CC2
CO173 | Max 37780 75 (CC1 + CC278) + vo CC280 + oo CC2

CO174 | Max 37780 16 {CC1 + CC277) + v (CC27T + CC280) + 700 CC2
CO175 | Max 37780 16 {CC1 + CC277) + v (CC27T + CC281) + 100 CC2
CO176 | Max 37780 16 {CC1 + CC277) + va (CC279 + CC282)

COT177 § Max 38.730 7 CCT + CC284) + vo (CC286 + CC238) + 7o CC2
CO178 | Max 33730 16 (CC1 + CC283) + vo CC288 + 100 CC2

CO179 | Max 38.730 7GCCT1 + CC285) + vo (CC287 + CC238) + 1o CC2
CO180 | Max 38.730 7G(CCT1 + CC285) + vo (CC287 + CC239) + 1o CC2
CO181 | Max 33730 6 (CC1 + CC285) + vo (CC287 + CC290)

CO182 | Max 35730 16 (CC1 + CC232) + ya (CC234 + CCZ36) + oo CC2
CO183 | Max 35730 16 (CC1 + CC231) + 1o CC236 + 100 CC2

CO184 | Max 35730 16 {CC1 + CC233) + ya (CC235 + CCZ36) + oo CC2
CO185 | Max 35730 6 ({CC1 + CC233) + va (CC235 + CC237) + oo CC2
CO186 | Max 35730 16 {CC1 + CC293) + ya (CC235 + CC238)

CO187 | Max 40.780 16 (CC1 + CC300) + yo (CC302 + CC3M) + yoo CC2
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CO188 : Max 40.730 76 (CC1 + CC2335) + o CCI04 + oo CC2

CO189 | Max 40.780 16 (CC1 + CCA01) + 7o (CC303 + CC304) + 0o CC2
CO190 | Max 40.780 16 (CC1 + CC301) + ro (CC303 « CC305) + oo CC2
CO151 | Max 40.730 16 (CC1 + CC307) + ye (CC303 + CC30E)

CO152 | Max 41.730 16 (CC1 + CC308) + v (CC30 + CC312) + yoo CC2
CO133 | Max 41.730 13 (CCT + CC307) + 7o CC312 + 7o CC2

CO194 | Max 41.780 16 (CCT + CC309) + o (CC311 + CC312) + 7o CC2
CO135 | Max 41.730 16 (CC1 + CC309) + o (CC311 + CC313) + 700 CC2
CO136 | Max 41.7380 16 (CC1 + CC309) + v (CC311 + CC314)

CO157 | Max 42.7380 16 (CC1 +CC316) + va (CC318 + CC320) + voo CC2
CO138 | Max 42.730 13 (CC1 + CC315) + 7o CC320 + 700 CC2

CO199. i Max 42.780 16 (CC1 + CC317) + v (CC315 + CC320) + yoo CC2
CO200 | Max 42780 & (CC1 + CC317) + v (CC319 + CC32T) + 700 CC2
CO201 | Max 42780 16 (CCT + CCIN T+ vo (CC319 + CCI2Z)

C0202 | Max 43.780 16 (CC1 + CC324) + yo (CC326 + CC328) + yoo CC2
CO203 | Max 43780 15 [CCT + CC323) + v CC328 + 100 CC2

CO204 | Max 43.780 16 (CC1 + CC325) + ya (CC327 + CC328) + yoo CC2
CO205 | Max 43.780 16 (CC1 + CC325) + yo (CC327 + CC329) + yoo CC2
CO206 | Max 43.780 16 (CC1 + CC325) + yo (CC327 + CCII0)

CO207 | Max 44780 76 (CC1 +CC332) + ya (CC334 + CC336) + voo CC2
CO208 | Max 44780 15 [CC1 + CC331) + v CC336 + 100 CC2

CO209 | Max 44780 76 (CC1 + CC333) + yo (CC335 + CC336) + 70 CC2
CO20 : Max 447280 76 (CC1 +CC333) + ya (CC335 + CC337) + voo CC2
CO211 | Max 447280 76 (CC1 +CC333) + ya (CC335 + CC338)

CO212 | Max 45.780 16 (CC1 + CC340) + ya (CC342 + CC344) + yoo CC2
CO213 | Max 45780 15 (CC1 + CC335) + yo CCHE + yoo CC2

CO214 | Max 45.780 76 (CC1 + CC341) + yo (CC343 + CC344) + yoo CC2
CO215 | Max 45.780 76 (CC1 + CC341) + yo (CC343 + CC345) + yoo CC2
CO216 | Max 45.730 76 (CC1 + CC341) + ya (CC343 + CC346)

CO27 | Max 46.730 76 (CC1 + CC348) + ya (CC350 + CC352) + yoo CC2
CO218 | Max 46.730 15 [CC1 + CC347) + v CC352 + 1oo CC2

CO219 | Max 46.780 16 (CC1 + CC349) + yo (CC351 + CC352) + yoo CC2
COZ220 | Max 46.730 & (CC1 +CC349) + o (CC351 + CC353) + 700 CC2
COZ21 : Max 46.730 16 (CCT + CC349) + v (CC351 + CC354)

CO222 | Max 47.780 76 (CC1 + CC356) + v (CC358 + CCIED) = voo CC2
COZ23 | Max 47.780 13 (CCT + CC355) + v CC360 + 70 CC2

COZ224 | Max 47.780 16 (CC1 + CC357) + v (CC359 + CCIED) + voo CC2
C0225 | Max 47.780 16 (CC1 + CC357) + yo (CC353 + CC361) + 100 CC2
COZ26 | Max 47.730 76 (CC1 + CC357) + vo (CC355 + CC362)

C0227 | Max 48780 16 (CC1 + CC364) + ro (CC366 + CCI68) + 100 CC2
COZ228 | Max 43.730 13 (CCT + CC363) + vo CC3BB + 700 CC2

€0229 | Max 48780 16 (CC1 + CC363) + yo (CC367 + CC368) + 100 CC2
C0230 | Max 48.780 16 (CC1 + CC363) + ro (CC367 + CC36T) + 100 CC2
COZ31 | Max 43.730 16 (CC1 + CC365) + vo (CC367 + CCIV)

CO232 | Max 45.470 16 ({CC1 + CC372) + v (CC374 + CCITE) + oo CC2
CO233 | Max 45.470 76 (CC1 + CC371) + @ CC376 + yoo CC2

CO234 | Max 45.470 16 ({CC1 + CC373) + o (CC375 + CCITE) + oo CC2
CO235 | Max 45.470 16 ({CC1 + CC373) + v (CC378 + CCITT) + oo CC2
CO236 | Max 45.470 16 {CC1 + CC373) + va (CC375 + CCI7H)

Combinaciones de carga (fatiga):
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A B c [ o [ E F
Co Posicion de 1* ueda de gnia [m] Descripcion
nm. Viga | Gnial Gria 2 | Gmia3d de la carga

co1 Mazx 3730 CC1+CC2+CC3
Co2 Mazx 4730 CC1+CC4 +CCH
Co3 Mazx 5730 CC1 +CCe + CCT
Co4 Mazx 6.730 CC1+CCB+CCH
CO5 Mazx 7.780 CC1+CC10 =+ CCMNM
CO6 Mazx 8.730 CC1+CC12+CC13
cov Mazx 9.730 CC1+CC14 +CC15
Co3 Mazx 10.730 CC1+CC16+CC17
Co9 Mazx 11.780 CC1+CC18+CC19
CO10 | Max 12780 CC1+CC20 = CC2
CO11 Max 13.780 CC1+CC22+CC23
CO12 & Max 14.780 CC1+CC24 +CC25
CO13 | Max 15.780 CC1+CC26 +CC2T
CO14 | Max 16.780 CC1+CC28 +CC29
CO15 | Max 17.780 CC1+CC30+CCH
CO16 | Max 18.780 CC1+CC32+CC33
CO17 | Max 15.780 CC1+CC3 +CC35
CO18 | Max 20.780 CC1+CC36 +CC3T
CO19 | Max 21.780 CC1+CC38+CC39
CO20 | Max 22780 CC1+CC40 = CCA1
coz1 Max 23780 CC1+CC42 + CC43
CoZ2 | Max 24780 CC1+CC44 + CC45
COZ3 1§ Max 25,780 CC1+CC46 + CC4T
CO24 | Max 26780 CC1+CC48 - CC49
CO25 | Max 27.780 CC1 + CCH0 + CCH1
CO26 | Max 28.730 CC1 +CCh2 + CCH3
COZ7 | Max 29780 CC1 +CCh + CCH5
CO28 | Max 30.730 CC1 + CChE + CCHT
COZ9 | Max 31.780 CC1 +CCh8 + CC59
CO3D | Max 32730 CC1 + CCBO = CCR1
Co31 Mazx 33730 CC1 +CCe2 + CCRI
C032 |Max 34780 CC1 + CCe4 + CCRS
CO33 | Max 35.780 CC1 + CCeE + CCET
CO34 ¢ Max 36.780 CC1+CCeE + CCRI
CO35 | Max 37780 CC1+CC70 = CCT
CO36 | Max 38.780 CC1+CC72+CCT3
CO37 | Max 359.780 CC1+CC74 +CCTH
CO38 | Max 40.780 CC1+CC76 + CCTT
CO35 | Max 41780 CC1+CC78+CCT9
Co40 | Max 42780 CC1+CCa0 = CC31
Co41 Max 43780 CC1+CC22 +CC23
COo42 | Max 44780 CC1+CC24 =+ CCB5
CO43 | Max 45780 CC1+CC26 + CCBY
CO44 | Max 46.780 CC1+CC28 +CC29
C045 | Max 47730 CC1 +CCH) + CCH
CO46 | Max 43730 CC1 +CC92 + CCI3
CO47 | Max 45470 CC1+CCHY + CCH5
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6.5.7. Informe de resultados

Para cada posicion de la grua, existen numerosas combinaciones. El programa
CRANEWAY 8.25 estudia cada combinacion de carga y analiza los esfuerzos
internos, deformaciones, tensiones, abolladura, soldadura y fatiga, en posiciones

particulares a lo largo de la viga carril.

A continuacion adjuntamos el resumen de calculo que nos permite comprobar
que el perfil HEB 300 elegido cumple los requisitos para poder soportar nuestro

puente grda de 12,5 Tn.

T - | c | po | E 1 F
Barra Posicion Criterio de calculo Co
Tipo de calculo nm. % [m] Existente Limite | deteminante
: 2.4 Andlisis de tensiones 1 4926 0933 <1.00 co7
2.5 Andlisis de deformacian - Horizontal 1 2112 | 3519.524 | = 600.000 Co11
2.5 Andlisis de deformacidn - Vertical 10 2880 681.773| >600.000 Co227
2.6 Célculo a fatiga 4353 0.780 | <1.00

]

2.7 Andlisis de abolladura 1 4.926 0733 | <1.00

2.8 Soldaduras - Andlisis de tensiones 1 4.926 0367 | <1.00 co7

2.9 Soldaduras - Calculo a fatiga 1 0.530 0.582| <1.00

2.10 Factor de carga critica 1 4560 | =1.00 Co222
Tambien podemos apreciar como son el primer y el tltimo vano los mas

solicitados.
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7. DIMENSIONAMIENTO MEDIANTE EL PROGRAMA DE CALCULO

Como ya indicamos anteriormente utilizaremos el programa de calculo
informatico CYPE Ingenieros para evitar el complicado calculo manual de la

estructura a fin de evitar errores y optimizar la estructura.

Teniendo definida la geometria de la nace y realizado los célculos
correspondientes de los cerramientos tanto de cubierta como de los laterales,
introducimos dichos parametros en el médulo “Generador de Porticos™. Tras introducir
los datos de partida y las acciones que actuardn sobre nuestra estructura,
dimensionaremos las correas necesarias y posteriormente, los pérticos de nuestra

estructura.

Datos generales de la obra
e Numero de vanos: 10
e Separacion entre porticos: 5 m.
e Con cerramiento en cubierta.
—  Peso del cerramiento: 0,19 kN/m?

— Sobrecarga del cerramiento: 0,40 kN/m? (en este apartado
introducimos la sobrecarga de uso para mantenimiento no

concomitante con el resto de variables).
e Con cerramiento en laterales.

—  Peso del cerramiento: 0,11 kN/m?

Datos de viento

La accion del viento queda definida segun la normativa: CTE DB-SE AE.
— Zonaedlica: C
— Grado de aspereza: IV. Zona urbana, industrial o forestal.
— Periodo de servicio (afios): 50

— Con huecos en fachadas.
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Fachada Dh (m) D {m) Ph {m) Pv (m)
5.00 5.00 550 250
Frontal (4) W 5.00 5.00 16.50 250
Trasera (2) e 5.00 5.00 5.50 250
Trasera (2) w 5.00 5.00 16.50 250

Dichos huecos pertenecen a las puertas de entrada y de salida de la nave y a las
puertas de evacuacion. Cabe destacar que dichos huecos podran estar abiertos o

cerrados creando las pertinentes variables de viento.

Datos de nieve

La accidon de la sobrecarga de nieve queda definida segin la normativa: CTE
DB-SE AE.

— Zonade clima invernal: 1.
— Altitud topografica:60 m.
— Cubierta sin resaltos.

— Exposicion al viento: Normal.

Aceros en los perfiles

El material que utilizaremos para la estructurasera un acero laminado S-275,
siendo el valor caracteristico de su tension de limite elastico f, = 275 N/mm® y el
maodulo de elasticidad E = 210 GPa.

Combinacion de acciones

A continuacion se ennumeran todas las hipotesis de carga individualmente, que

se derivan de las acciones que acttian sobre la estructura:

1) PP Peso propio

2) Q Sobrecarga de uso
3) Q1 Carro alaizda

4) Q2 Carro aladcha
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5) V(0°) H1
6) V(0°) H2
7) V(0°) H3
8) V(0°) H4
9) V(90°) H1
10) V(90°) H2
11) V(180°) H1
12) V(180°) H2
13) V(180°) H3
14) V(180°) H4
15) V(270°) H1
16) V(270°) H2
17)N(EI)
18)N(R) 1

19) N(R) 2

Correas

Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior
Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Succion interior

Viento a 0°, presion exterior tipo 2 sin accion en el interior
Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Succion interior

Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Presion interior

Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Succion interior

Viento a 180°, presién exterior tipo 1 sin accién en el interior
Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Succion interior
Viento a 180°, presion exterior tipo 2 sin accion en el interior
Viento a 180°, presion exterior tipo 2 Succion interior
Viento a 270°, presion exterior tipo 1 Presion interior

Viento a 270°, presién exterior tipo 1 Succion interior

Nieve (estado inicial)

Nieve (redistribucion) 1

Nieve (redistribucion) 2

3.ANEXOS

Tras haber definido los parametros anteriores, se procede a calcular y

dimensionar las correas, tanto las de cubierta como las de fachada.

Dadas las caracteristicas simétricas de la estructura, se ha optado por la

implantacién de 8 correas en cada faldon de cubierta y 7 en cada lateral de fachada.

Dichas correas iran colocadas longitudinalmente a lo largo del pabellon siendo los

extremos los pérticos hastiales y el pértico central, ya que en este caso sepresenta una

junta de dilatacion a 25 metros, puesto que los 50 metros de longitud de la nave

superan los 40 metros maximos impuestos por norma.

Para estudiarlas se tomaran como vigas continuas de extremo a extremo y

tendran como apoyos los porticos. El perfil de la serie IPE de las correas ira colocado

de forma que el pandeo se produzca en su lado fuerte y este estara perpendicular al

faldon.
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Obtenemos los siguientes resultados segun los datos introducidos:

Datos de correas de cubierta
Descripcion de correas Pardmetros de calculo
Tipo de perfil: IPE 120|Limite flecha: L / 300
Separacién: 1.50 m  |NUmero de vanos: Tres vanos
Tipo de Acero: S275 |Tipo de fijacion: Fijacion rigida
Comprobacion de resistencia

Comprobacidén de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 48.07 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: IPE 120
Material: S275

Caracteristicas

Nudos . P
Longitu mecanicas
d Area I (1) Iz(l) It(z)
Inicial Final (m) |(cm2|,”Y .|(cm4|(cm4
(cm4)
. ) ) )
0.746, 10.000 0.746, 5.000 13.2(318.0(27.7
! ! ! ! 5.000 1.69
10.575 10.575 0 0 0
 —— Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
_____ : v | Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
e Lg 0.000 5.000 0.000 0.000
: Cm 1.000 1.00 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Oactor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra a T N, N, My M, Vy Vy MV, MoV uMV \IjMVMZVV M, MV, | M, Estado
, _ _ . _ | x5 _ _ CUMPL
pesmaen NP Tt | he | e [M\UT) ao | M | obo | ns INPONRC| ypw | 0he [NECINRSE
CEDISEa Cumple | N.P.@ | N.P.® | 48.1 | N.P.@ *;5 N.P.© : N.P.© ;‘8_‘1

Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.
) |a comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
19 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.

3.ANEXOS

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en:

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

24.41 < 248.01

Donde:

h,,: Altura del alma. hy, :
tw: Espesor del alma. tw:
A, Area del alma. A, :
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Ascef :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k:
E: Mddulo de elasticidad. E:
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. foe:
Siendo:

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

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

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

n:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.746,
5.000, 10.575, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2
+ 1.50*V(0°) H1.
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqy*
Para flexidn negativa:

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq

El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

Mc,Rd :

107.40 mm
4.40 mm
4.73 cm?2
4.03 cm=2
0.30

210000 MPa
275.00 MPa

0.481 v

7.64 KkN-m

0.00 KkN-m

15.90 kN-m
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Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexion simple.

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

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

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

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

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

n: 0.073 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.746,
5.000, 10.575, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(0°) H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 6.99 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrg Viene dado por:
Verd: 95.19 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 6.30 cm?

Siendo:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 13.20 cm2
b: Ancho de la seccion. b: 64.00 mm
t:: Espesor del ala. tr: 6.30 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.40 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 7.00 mm
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f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

21.23 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 21.23
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92

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

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 flexién, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es

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

5.37 kN < 47.60 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 5.37 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd: 95.19 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacion 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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.

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

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

Comprobacidon de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 97.71 %

Datos de correas laterales
Descripcion de correas Pardmetros de calculo

Tipo de perfil: IPE 120|Limite flecha: L / 300
Separacion: 1.50 m |[Numero de vanos: Tres vanos
Tipo de Acero: S275 |Tipo de fijacion: Fijacion rigida

Comprobacion de resistencia

Comprobacidén de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 52.57 %

Barra pésima en lateral

Perfil: IPE 120

3.ANEXOS

Material: S275
Caracteristicas
Nudos . L.
Longitu mecanicas
A 1 2
o - d Area I ) Iz( ) It( )
Inicial Final (m) |(ecm2|,”Y . |(cm4|(cm4
(cm4)
z ) ) )
1
i 0.000, 50.000 0.000, 45.000 13.2/318.0|27.7
i ! ! ! ! 5.000 1.69
i 0.750 0.750 0 0 0
: Notas:
i @) Inercia respecto al eje indicado
i ) Momento de inercia a torsién uniforme
i
_____ v Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
0 Lx 0.000 5.000 0.000 0.000
E Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
' Cy - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra 2 T N N, My M, Vs Vy MV, M,Vy uMV \'\/‘MszVv M, MV, | My, Estado
x: 0.833
_ . . . _ CUMPL
pesmaen NPT | g | She |\ obe |V oo | NP NES| e | Tohg MBS INES]T E
clelre K, min NP.@ | NP.® | 526 | NP.® | 10.9 | N.P.O | 4 <0.1 N.P.© 5“2‘6
Cumple *

80




NAVE PARA TALLER DE
MECANIZADO Y ELECTROEROSION

3.ANEXOS

‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra 1 NMy

Mz

>

hw Ne Nc My M; Vz Vy MyVz MzVy

NMyM_Vy

Vz

M

MVz My

Estado

Notacion:
! Limitacion de esbeltez
4: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
'L a comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.
@ 12 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
) 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
“ |a 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 comprobacién no procede.

® No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
1% No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en:

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

Donde:
h,,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
A, Area del alma.
Asc.er: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

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

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

24.41 < 248.01 v/

107.40
4.40
4.73
4.03
0.30

210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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n:

Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,

45.000, 0.750, para la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2
+ 1.50*%V(90°) H1.

3.ANEXOS

0.526 v

Mgyt Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt : 836 kN'm
Para flexidon negativa:
M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.00 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rg Viene dado por:
Mcra: 15.90 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccion a flexién simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,y : 60.70 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
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:
n: 0.109 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,
45.000, 0.750, para la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2 +
1.50*V(90°) H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 10.35 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
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Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:

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

b: Ancho de la seccion.

t:: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

fyq: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

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

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

3.ANEXOS

Vc,Rd: 95.19 kN

A,: 6.30 cm?

A: 13.20 cmz2
b: 64.00 mm
t: 6.30 mm
tw: 440 mm
r: 7.00 mm

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Y™Mo 1.05

21.23 < 64.71 /

Aw: 21.23

Amax : 64.71

eg: 0.92
frer : 235.00 MPa

f,: 275.00 MPa

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

Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gq-

4.41 kN < 47.60 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.833 m del nudo 0.000, 50.000,
0.750, para la combinacion de acciones 1.35*G1 + 1.35*G2 +
1.50*V(90°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 4.41 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 95.19 kN

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

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

Resistencia a flexiéon y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, 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 interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

Comprobacidon de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 99.22 %

Porticos

Se dispondran de 11 porticos rigidos biempotrados, separados entre si a 5

metros, conformando asi una longitud total de la nave de 50 metros.

Los pérticos tendran una luz de 22 metros, con 10 metros de altura de alero y

11,1 metros de altura de cumbrera.

10.5
10.5
116

I 11 I 11 I
I 22 I

Figura 46. Dimensiones del portico

Como muestra la figura, las dimensiones de los pilares son 0,5 mayores; estos
0,5 metros de estructura iran soterrados dandonos el margen necesario para alojar el

forjado de la nave.

Los pdrticos seran traslacionales y, como ya hemos indicado anteriormente,
biempotrados. Este empotramiento en la base de los pilares nos obligara a realizar
zapatas de mayores dimensiones que en el caso de porticos biarticulados, pero a

cambio conseguiremos unos perfiles métalicos de menores dimensiones para nuestra
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estructura.

Tras haber definido los parametros de los porticos exportamos la obra al
maodulo CYPE 3D.

En el modulo CYPE 3D se realizan las siguientes acciones que nos permitiran

el célculo y dimensionamiento de nuestra nave:
— Creacion del resto de la geometria de la nave.
— Descripcion de los nudos de la estructura.
— Descripcion de las barras de la estructura.
— Introduccion de coeficientes de pandeo y flechas limite.
— Célculo y comprobacién de la estructura.
— Caélculo de las uniones y de las placas de anclaje.

— Célculo de la cimentacion.

Ademas de las acciones previamente mencionadas, crearemos dos nuevas
sobrecargas de uso, correspondientes a la gria puente solicitando a la estructura en su
posicion més desfavorable, las cuales, debido a la simetria de la nave y a la

agrupacion de barras, seran suficientes para un correcto céalculo de la estructura.

Una vez definida la estructura de la nave procedemos al célculo y

dimensionamiento del resto de elementos de la nave industrial.

7.1. ELEMENTOS DE LA NAVE

A continuacion, presentamos las comprobaciones pertinentes para la situacion

maés desfavorable de cada elemento de la estructura con sus pertinentes consideraciones.

7.1.1 Porticos
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Dinteles

El perfil elegido para los dinteles sera un HEB 280 con cartela inicial inferior
de 2,20 metros.

Tomamos la opcion de acartelamiento de los dinteles en su union con el pilar;
de esta manera conseguimos que un perfil menor sea capaz de aguantar los momentos
que se producen en la union del dintel con el pilar y de la misma manera esto nos

ayudara a la hora de disefiar la union atornillada entre el dintel y el pilar.

Decidimos no acartelar la unién de los dinteles en cumbrera, ya que los perfiles
simples elegidos son capaces de aguantar las solicitaciones en esas uniones Yy
simplemente podriamos colocarlos para facilitar su montaje en obra, cosa que para
nuestro caso en particular no hemos considerado necesario; de esta manera nos

ahorramos material sin perjudicar a la estructura.

En nuestro caso, seran los dinteles centrales los que se sometan a las mayores
solicitaciones. Dimensionaremos el resto de en funcion de estos para simplificar el
montaje en obra y para que sea posible una ampliacion de la nave en el futuro en caso

necesario.

Todos los dinteles de los porticos seran acartelados a excepcion de los dinteles

de los porticos hastiales, que son los que recibirdn menores solicitaciones.

A continuacién, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que

el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:

Barra N27/N30

Perfil: HE 280 B, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 2.20 m.)
Material: Acero (S275)
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Perfil: HE 280 B, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 2.20 m.)
Material: Acero (S275)

Longitu
Inicia|Fina, d Area I,? L, I®
I I (m) | (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

~ Nudos Caracteristicas mecénicas"

(4)
Ya Zq(4)

(mm

)

(mm)

z
N27 'N30| 11.055 20(')5.8 77032.3 98%0.0 202.3

0.00

8

123.2

Notas:

seccion inicial del perfil (N27)

@) Inercia respecto al eje indicado
——————————— Y () Momento de inercia a torsién uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad

) |as caracteristicas mecénicas y el dibujo mostrados corresponden a la

Pandeo Pandeo

lateral

Plano XY Plano XZ Ala sup.

Ala inf.

B 0.14 1.16 0.00

0.00

R B Lk 1.500 12.791 0.000

0.000

Cm 1.000 1.000 1.000

1.000

C; - 1.000

Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

NMyM_Vy
Vz

M

Ne

Ne

My

M, Vv,

Vy MyVz  [MzVy [NMM,

MV, My

Estado

m X: 2.34 | x: 2.34 | x: 2.342 | Mg = |Xx:2.066| Vg = NP X 2.342 Mgy =

0 |[n<20] M= m m m 0.00 m 0.00 | 37 |5 m |n<01| 0.00

A, mix
Cumple Curnple

n=20|n=42|n=429| NP.Y |n=11.6| N.P.? n =484 N.P.4

N.P.¢[N.P.C

5) 5)

CUMPL
E

n=
48.4

Notacién:
J: Limitacién de esbeltez
Ju: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
My: Resistencia a flexion eje Z
V;: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M\V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM_: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyM,V,V: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,V: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M\Vy: Resistencia a cortante Y y torsor
x: Distancia al origen de la barra
5: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
1 a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
@ |a comprobacion 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.
“ La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.

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

3. A : 131.40
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00

1.19

cm?2
MPa
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N..: Axil critico de pandeo elastico. N @ 2441.22 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery: 2441.22 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al

eje Z. Nz 60750.61 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 19270.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 6595.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsidn uniforme. I, : 146.09 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 1130000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Ly : 12.791 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 1.500 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 14.03 cm
Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién - 12.11 cm
bruta, respecto a los ejes principales

de inerciaYy Z. iy 7.08 cm

Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsién en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

48.00 < 243.61 v/
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Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 504.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
A, Area del alma. A,: 52.92 cm?
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 50.40 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fue: 265.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.020 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.340 m del nudo N27, para la combinacién
de acciones 0.8:PP+1.5:V(90°)H1.

N.eq: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 65.92 kN
La resistencia de calculo a traccién Ngrq Viene dada por:

Nera : 3316.29 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 131.40 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. tmo: 1.05

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

n: 0.020 v
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n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.340 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion Nerg Viene dada por:
Nc,Rd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase :
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo N, rgq €n una barra comprimida
viene dada por:
Np.ra :
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f,a: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 :
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
Xv *
Xz :
Siendo:
dy :
oz
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy :

3.ANEXOS

0.042

67.47 kN

3316.29 kN
1

131.40 cm?
252,38 MPa
265.00 MPa

1.05
1595.88 kN
131.40 cm?
252.38 MPa
265.00 MPa

1.05

0.48

0.98

1.38

0.54

0.34
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oz :
A: Esbeltez reducida.
Ay
A
N : Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N :
Ng,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ny :

Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ner.z

N, 1: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion. Nert !

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.342 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. [

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.342 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq

El momento flector resistente de calculo M rq viene dado por:

Mc.Rd :

Donde:

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

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

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

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

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

tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o -

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

Z

3.ANEXOS

1.19

0.24

0.49

2441.22 kN

2441.22 kN

: 60750.61 kN

o0

0.429

80.88 kN-m

166.21 kN-m

387.15 kN-m

: 1534.00 cm3

1.05

252.38 MPa

265.00 MPa
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Resistencia a flexion 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:

n-:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.066 m del nudo N27, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rgq Viene dado por:
Vc.Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o -
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
18.67

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw -
Amax. Esbeltez maxima. Amax .
g: Factor de reduccion. €

3.ANEXOS

0.116 v

58.32 kN

: 502.60 kN

34.49 cm?2
252.38 MPa

265.00 MPa
1.05

< 65.92 J

18.67

65.92

0.94
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Siendo:

f.o¢: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

75.64 kN < 413.10 kN «

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 1.35-PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/TH 75.64 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 826.19 kN

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

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

lo tanto, la comprobacion no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.449 J

n: 0.484

n: 0.286 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.342 m del nudo N27, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).
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Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 6553 kN
My,eq; M eq: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeqa : 166.21 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eqat: 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

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

N,.rq: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira : 3316.29
Myird,yr Mpira,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Myiray . 387.15
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpiraz: 181.11
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40
W1y, Wpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a W,y : 1534.00
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,z: 717.60
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccidn.

ky: 1.03

k,: 1.00

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

xys Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los x: 0.48
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.98
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 1.19
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. At 0.24
ay, o: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

kN
kN-m

kN-m

cm?2
cm3

cm3
MPa

MPa
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

75.64 kN < 413.10 kN «

Donde:
Veaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 75.64 kN
V.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 826.19 kN

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

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

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

Pilares
El perfil elegido para los pilares serd un HEB 280.

De la misma manera que ocurre para los dinteles, hemos dimensionado los
pilares en funcion del que esta sometido a mayores solicitaciones para facilitar el
montaje en obra y que en un futuro, en caso de ser necesaria una ampliacion de la
estructura, ésta pueda realizarse de la forma més sencilla. También tenemos que tener
en cuenta que si bien podria habernos servido, debido a las solicitaciones de flecha y
resistencia un perfil menor, hemos optado por colocar el mismo perfil que el de los
dinteles del portico, lo que nos facilitara el montaje en obra y el dimensionamiento de

las uniones.

A continuacién, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que

el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:

Barra N102/N27

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)
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Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)

@ Inercia respecto al

eje indicado

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud|
o Area I, L, @
Inicial|Final| (m) v z
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N102|N27| 3.000 (131.40/19270.00/6595.00/146.09
Notas:

(2 Momento de inercia a torsién uniforme

T T T - [N

Pandeo Pandeo lateral
_________ ) y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
g B 0.14 1.50 0.00 0.00
i Ly 0.429 4.500 0.000 0.000
i\
! Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
' Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Bama | 7 A N, N, My M, Vv, Vy MyVz  [MzVy  [NMyM, \'\/‘MvMZVV My MVz |MVy Estado
z
r< CUMPL
T < X: 2.604 | x: 0.1 | x: 2.605 | x: 0.1 | x: 2.605 X: 2.605 Mgq =
N]'O;/NZ CZ'O | Ko, méix m m m m m g ; T(]); T(]); m n<0.1 OE.Z)O N'z'))‘( N}E"( E_
UMPH cumple | n=1.9 |[n=3.1|n=724|n=11| n=9.9 | > : tln=7s52 N.P.O =
e 75.2
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

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

inferior al valor 2.0.

A 042
Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 131.40 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 19723.13 kN

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y ¢):
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a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.

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

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

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

I,: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

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

L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Z.

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

N cr.v :

Nerz !

N crT -

Lkv .

Lkz .
th .

io:

iy

Yo :

Zg .

3.ANEXOS
19723.13 kN
744197.62 kN
o0
19270.00 cm4
6595.00 cm4
146.09 cm4
: 1130000.00 cm6
210000 MPa
81000 MPa
4.500 m
0.429 m
0.000 m
14.03 cm
12.11 cm
7.08 cm
0.00 mm
0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en:

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

Donde:
h,,: Altura del alma.

23.24 < 169.50 v

hy : 244.00

mm
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tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
A, Area del alma. A, : 2562 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascef: 50.40 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f.s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fis: 265.00 MPa
Siendo:

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

n: 0019 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.604 m del nudo N102, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

N.eq: Axil de traccidn solicitante de célculo pésimo. Niga: 62.54 kN
La resistencia de calculo a tracciéon N¢rq Viene dada por:

Nera : 3316.29 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 131.40 cm?
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

n: 0028

n: 0031
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.100 m del nudo N102, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa :

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

0z :

Nc,Rd :
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A:
f.a: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ™o :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de célculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida
viene dada por:
Np.ra :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A:
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ym1 :
%: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xv *
Az :
Siendo:
oy :
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy :
oz :

A: Esbeltez reducida.

3.ANEXOS
93.16 kN

3316.29 kN
1

131.40 cm?
252.38 MPa
265.00 MPa
1.05

3044.31 kN
131.40 cm?
252.38 MPa
265.00 MPa
1.05

0.92

1.00

0.63

0.47

0.34

0.49
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Aov:  0.42
Az 0.07
N : Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: N @ 19723.13 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Ney @ 19723.13 kN
Ngr,z: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Nerz : 744197.62 kN
N, 7: Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net! o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0724
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.605 m del nudo N102, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).
Mgyt Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt : 280.37 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.605 m del nudo N102, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.
M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq : 178.71 kN:m
El momento flector resistente de calculo M. rq viene dado por:
Mcra: 387.15 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccion a flexion simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 1534.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.100 m del nudo N102, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.100 m del nudo N102, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:

Donde:

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

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

f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.605 m del nudo N102, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

3.ANEXOS

n: 0.011

Mest: 1.94 kN'm

Mgq : 1.94 KkN-m
McRra : 181.11 kN-m

Clase : 1

W, .: 717.60 cm3

f,q: 252.38 MPa

f,: 265.00 MPa
YMo - 1.05

n: 0.099 v

Vea: 59.26 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rgq Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:

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

b: Ancho de la seccion.

t;: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

&: Factor de reduccién.

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

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

3.ANEXOS

Vera @ 599.31 kN

A,: 41.13 cm?

A: 131.40 cm?
b : 280.00 mm
t;: 18.00 mm
tw: 10.50 mm
r: 24.00 mm

f,q: 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa
Ymo : 1.05

18.67 < 65.92 /

Aw: 18.67
Amax : 65.92
e: 0.94

fref 1 235.00 MPa
f, : 265.00 MPa
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n< 0.001 v

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.67 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rgq Viene dado por:

Verd : 1541.34 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 105.78 cm2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

55.16 kN < 299.66 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 55,16 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  599.31 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grq-

0.67 kN < 770.67 kN ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.67 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1541.34 kN

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

n: 0746

n: 0752

n: 0.459 +

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.605 m del nudo N102, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 73.44 kN
My, ed; Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo M, et @ 280.37 kN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M,ea*: 0.00 kN:m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.rq: Resistencia a compresion de la seccién bruta. NpLrd : 3316.29 kN

Myi,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccién bruta en MyiRrdy : 387.15 kN'm

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Myirdz ¢ 181.11 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccidn bruta. A: 131.40 cm?

W,i.v, Woiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a W,y : 1534.00 cm3
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la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. Wopiz:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1
k,, k,: Coeficientes de interaccién.
k, :
k; :
Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cny:
cm,z
Yys %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Ay
ejes Yy Z, respectivamente. Yz
Ay, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que P
1.00, en relacidén a los ejes Y y Z, respectivamente. A
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay :
Oz

3.ANEXOS

717.60 cm?3
252.38 MPa

265.00 MPa

1.05

1.01

1.00

1.00
1.00

0.92
1.00

0.42
0.07
0.60
0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V,rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
Vea..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

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

55.16 kN < 299.66 kN ‘/

vEd.z :
Vc,Rd,z :

55.16
599.31

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

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

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

7.1.2 Pilarillos hastiales
El perfil elegido para los pilarillos hastiales sera un HEB 280.

De la misma manera que ocurre para los dinteles, hemos dimensionado los
pilarillos hastiles en funcion del que estd sometido a mayores solicitaciones para

facilitar el montaje en obra.

Cabe destacar, que la base de los pilarillos seré articulada, con el consiguiente

efecto de necesitar una cimentacion menor para éstos.

Su cometido sera el de soportal las fuerzas que el viento ejerce en estas caras
del cerramiento y transmitirlas a las vigas de arriostramiento y a la cimentacion. En
nuestro caso en particular también ejercen la funcién de marcos para las puertas de

entrada y salida de material de nuestra nave.

Hemos escogido este tipo de perfil, si bien nos valdria uno menor para aguantar
las solicitaciones a resistencia y flecha, para poder alinear la rasante con los pilares de
los porticos centrales y asi facilitar el montaje de las correas laterales en particular y de

la obra en general.

A continuacidn, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que

el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:

Barra N65/N55

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)
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Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)
Nudos _ Caracteristicas mecanicas
Longitud|
e Area | 1,0 & e
Inicial|Final|  (m) 5 v z
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
B N65 |N55| 11.600 [131.40({19270.00|6595.00|146.09
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
: ) Momento de inercia a torsién uniforme
i
i Pandeo Pandeo lateral
i
_________ N y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
' B 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lg 11.600 11.600 0.000 0.000
Il
! Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i Cy - 1.000
' Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B _ Estad
ki Ne Ne o My Mg (VRIS MWz Moy | NMgM (MM g MV (M [
z
= x: 0.58
A< . x:0 | x:5.8 _ x: 0 _ i x: 5.8 . _ CUMPL
Nes/Ns| 2.0 | M X LLET T T e =) Ty Ve S 3 0,58 NP mo X 9.8 | fhee = NPNPC T E
5 Cumpl "= _ m=| n= S | n= b @ n= p @ > > =
e | Awma M=041 ¢4 | 475 | NP 3.8 | NP In<01 17.5 |1 <01 N.P. 17.5
Cumple
Notacién:
2! Limitacién de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMZV/\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
%) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser
inferior al valor 2.0.
A 1.85 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 131.40 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. No @ 1015.82 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén 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:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

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

I,: Momento de inercia a torsidon uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién

bruta, respecto a los ejes principales

deinerciaYy Z.

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion.

N cr.v :

NCI‘,Z :

N crT -

Lyy :

Lkz .
th .

io:

iy

Yo :

Zo .

v

3.ANEXOS
2968.14 kN
1015.82 kN
00
19270.00 cm4
6595.00 cm4
146.09 cmé
: 1130000.00 cm6
210000 MPa
81000 MPa
11.600 m
11.600 m
0.000 m
14.03 cm
12.11 cm
7.08 cm
0.00 mm
0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en:

Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

Donde:

23.24 < 169.50 v
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h,,: Altura del alma. hy : 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
A, Area del alma. A, : 2562 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 50.40 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f.s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fis: 265.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.004

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55,
para la combinacidn de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

N.eq: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 14.70 kN
La resistencia de calculo a traccidon N¢rq Viene dada por:

Nera : 3316.29 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 131.40 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. tmo: 1.05

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

n: 0.013 v

n: 0.060 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N65,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ngrg Viene dada por:

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.
f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

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

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

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

NcEed :

Ncrd

Clase :

Ymo -

Np.ra :

Ym1 -

Av :

Xz :

dy :
oz :

>
N

3.ANEXOS

44.53

1 3316.29

131.40
252.38

265.00
1.05

741.86

131.40
252.38

265.00

1.05

0.55

0.22

1.24
2.62

0.34
0.49

1.08

1.85

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

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

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

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

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

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

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.800 m del nudo N65, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Mgyt Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.800 m del nudo N65, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rq viene dado por:

Donde:

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

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

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

3.ANEXOS

Ne @ 1015.82 kN
Nery : 2968.14 kN
Nerz @ 1015.82 kN

Ncr,T . ©

n: 0.173 \/

MEd+ : 59.96 KkN-m

Megq @ 66.82 kN:m

Mcgra: 387.15 kN:m

Clase : 1

W,., : 1534.00 cm3

fva: 252.38 MPa

f,: 265.00 MPa
Ymo 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N65,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcrg Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:

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

b: Ancho de la seccion.

t:: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

VEd .

Verd :

Ymo -

18.67

)\'méx :

3.ANEXOS

0.038 v/

23.05

599.31

41.13

1 131.40
1 280.00
18.00
10.50
24.00

1 252.38

1 265.00
1.05

< 65.92

18.67

65.92

0.94

kN

kN

cm?2

cm?2
mm
mm
mm
mm

MPa

MPa

v
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Siendo:

f.ef: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es

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

20.74 kN < 299.66 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.580 m del nudo N65, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 20.74 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  599.31 kN

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

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

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

Se debe satisfacer:

n: 0.165

n: 0.175

n: 0.138
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 5.800 m del nudo N65, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 32.43 kN
M,,ear Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo Myeat: 59.96 KkN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeat: 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

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

N, .ra: Resistencia a compresidn de la seccion bruta. Noira : 3316.29 kN
Myi,rd,yr Mpi,ra,z0 Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en Molrd.y : 387.15 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MpiRraz ¢ 181.11 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm2
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a Wyiv @ 1534.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. Wy2: 717.60 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.01

k,: 1.06

Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chnyv: 1.00
Cnz: 1.00

Yyr %z: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los xy: 0.55
ejes Y y Z, respectivamente. vz : 0.22
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 1.08
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 1.85
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
o, 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ gg-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.580 m del nudo N65, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

20.74 kN < 299.66 kN ‘/

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed.z : 20.74 kN
V_.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz : 599.31 kN

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

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

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

7.1.3 Vigas de arriostramiento y marcos de las cruces de San Andrés

La mision fundamental de los arriostramientos en los edificios industriales, es
absorber los empujes longitudinales provocados por el viento debido a su presién sobre
las paredes frontales, asi como las fuerzas de inercia longitudinal originadas por los
puentes grda en su movimiento.

Se han elegido perfiles IPE 160 tanto para las vigas de arriostramiento como
para los marcos de las cruces de Andres.

Si bien para nuestra estuctura podrian valernos perfiles de menor seccién, de
han elegido estos perfiles para dar una mayor estabilidad, para garantizar las
condiciones de las uniones con el resto de la estructura y proporcionar el area de marco

necesario para las cruces de San Andrés.

A continuacién, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que
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el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:

Barra N47/N52

3.ANEXOS

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| ;
- Area | 1M | [ | 1@
Inicial|Final| (m) b z
z (cm2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)
1
i N47 |N52| 5.000 |20.10(869.00/68.30| 3.54
1
i Notas:
—— @ Inercia respecto al eje indicado
i ) Momento de inercia a torsién uniforme
!
i Pandeo Pandeo lateral
n
i v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.14 1.00 0.00 0.00
Lk 0.700 5.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.00 1.000 1.000
S S—
: C: - 1.000
i Notacién:
i pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | ; ™ N N, My My vz Vy MyVz MzVy |NMyM, :‘MvMZVVV M, Mz | My Estado
r< | x:0313 . . _ . x: 2.5 | . _ CUMPL
NaZNS| 20 | mo | m= | n= e B I e [ B T el B P [ S XL B
2 C“g‘p' M&En}{ﬁﬁéx 0.4 | 183 | 5ol np® | 04 | NP.O | <01 | o5 | M<01 | NP ’ k Jos
Notacién:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

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

valor 2.0.

Donde:

>

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciéony Clase :
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccién.

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

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

-

v .

0.88

1
20.10 cm?2
275.00 MPa
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N..: Axil critico de pandeo elastico. N. : 720.44 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Neey @ 720.44 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al eje

Z. Ner2 @ 2888.97 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: 00
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 869.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 68.30 cm4
I;: Momento de inercia a torsidn uniforme. I,: 354 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 3960.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Lew: 5000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. L,: 0.700 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Li: 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 6.83 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 6.58 cm
bruta, respecto a los ejes principales de
inerciaYy Z. i,: 1.84 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsién en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

29.04 < 250.58
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Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 145.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
A, Area del alma. A,: 726 cm?
Ac.ef: Area reducida del ala comprimida. Acer: 6.07 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f.s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fue: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidn
de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niga: 2.06 kN
La resistencia de calculo a tracciéon N¢rq Viene dada por:

Nira : 526.43 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 20.10 cm?2
f,a: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.137 /

n: 0.183
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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.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, 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.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,q4: Resistencia de cdlculo del acero.

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccidn por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

Nc,Ed .

Nc,Rd .

Clase :

Ymo -

Np.rd :

Xz :

oy :
o2 :

Oy :

o :

3.ANEXOS
72.09 kN
526.43 kN
1
20.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
394.60 kN
20.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.75
0.91
0.95
0.64
0.21
0.34
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Ay !
Az
N.:: Axil critico eladstico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N :
N,y Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery :

Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ner.z

N, 7: Axil critico elastico de pandeo por

torsion. Ner:

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

n
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.500 m del nudo N47, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.
Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. [
Para flexion negativa:
M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq
El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:
Mc,Rd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase :

deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccion a flexion simple.

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

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o -

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

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

3.ANEXOS

0.88

0.44

720.44 kN

720.44 kN

1 2888.97 kN

o0

. 0.020

0.65 KkN-m

0.00 KkN-m

32.48 KkN-m

1 124.00 cm3

: 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcrg Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:

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

b: Ancho de la seccion.

t:: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

3.ANEXOS

n: 0.004 v

VEd : 0.52 kN

Vc,Rd : 146.16 kN

A,: 9.6/ cm?2

A: 20.10 cmz2
b: 82.00 mm
ts: 740 mm
tw: 500 mm
r: 9.00 mm

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
Ymo - 1.05

25.44 < 64.71 ‘/

Aw: 25.44
Amax . 64.71
e: 0.92
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Siendo:

f.ef: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

0.46 kN < 73.08 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.313 m del nudo N47, para la
combinacion de acciones 1.35:PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.46 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd . 146.16 kN

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

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

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

Se debe satisfacer:

n: 0.157 v

n: 0.205 v

n: 0.164 v
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.500 m del nudo N47, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 72.09 kN
M, ear Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myeat: 0.65 KkN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moea* @ 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. NoLra : 526.43 kN
Myi,rd,yr Mpi,ra,z0 Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en MpiRrdy . 32.48 kN:m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpirdz: 6.84 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccidn bruta. A: 20.10 cm2
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la W,y : 124.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 26.10 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccidn.

ky,: 1.12

k;: 1.04

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

Yys Xz: Coeficientes de reducciédn por pandeo, alrededor de los xy: 0.75
ejes Y y Z, respectivamente. xz ! 0.91
Xy, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A: 0.88
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. e 0.44
ay, o Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
oy: 0.60

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.313 m del nudo N47, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

0.46 kN < 73.08 kN ‘/

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed.z : 0.46 kN
V_.ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 146.16 kN

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

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

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

7.1.4 Elementos de arriostramiento (Cruces de San Andrés)

Su finalidad principal es la de absorber los empujes debido a la accién del
viento. También colaboran en el frenado y arranque de la gria puente. Los entramados

arriostramiento se suelen colocar en los médulos extremos de la nave.

Para nuestra nave hemos elegido unos perfiles redondos R 22. Como llevamos
haciendo hasta ahora, equipararemos el perfil que recibe mayores solicitaciones con el

resto de elementos de arriostramiento, a fin de facilitar el montaje en obra.

A continuacién, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que

el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:
Barra N52/N74

Perfil: R 22
Material: Acero (S275)
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Material: Acero (S275)

3.ANEXOS

m——— N

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud|
o Area | 1,V | 1, | 1@
Inicial|Final| (m) v z
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N52 |[N74| 5.839 |3.80|1.15|1.15| 2.30
Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

i
i
i | Pandeo Pandeo lateral
1
H Y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
-t -
! B 0.00 0.00 0.00 0.00
i Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
1
: Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
' Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
A N N My Mz Vz Vy MyVz [MzVy |\N,||:|Y \'\;:/IYMZVY M, MVz [MVy
A< CUMPL
Neq = Mgq = Mgq = Vg = Veq = ( ( ( Mgq = ( (
NS2N7| 40 | o= | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |MNFMFNP @ | 000 [NFINPT E
P ) NP | N.P.? | NP.® | NP.O | NPO N.p.?” v
e 83.8
Notacidn:

A: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\V2: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:V: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

no procede.

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

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

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

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras de arriostramiento traccionadas no

debe superar el valor 4.0.

Donde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

N.:: Axil critico de pandeo elastico.

r< 0.01

A:
f, :
N

3.80 cm?2
265.00 MPa
00
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

n: 0.838 v
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.
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niga: 80.37 kN

La resistencia de calculo a tracciéon N¢rq Viene dada por:

Nt.Rd: 95.94 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 3.80 cm2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa

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

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

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

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

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

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No hay interaccidén entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacidn. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

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

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

7.1.5 Dinteles de las puertas de entrada y salida de material de la nave

Se han escogido unos perfiles IPE 160 para los dinteles de las puertas de
entrada y salida de material de nave, coincidiendo este perfil con el del arriostramiento
longitudinal de nave y el de los marcos de las cruces de San Andrés, facilitando asi la

colocacion de estos perfiles en la obra.

A continuacién, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que

el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:
Barra N128/N129

Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)
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Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| ; ) ) @
. . Area | I, I, I;
Inicial|Final | (M) ”
z (cm2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)
1
i N128 N129| 5.000 |20.10(869.00/68.30| 3.54
1
1 Notas:
e p— @ Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
i
: | Pandeo Pandeo lateral
i c
i y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.14 1.00 0.00 0.00
Lk 0.700 5.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 [J.000
[ —
! C: i 1.000
; Notacién:
i pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Bama | 5 A N, N, My M Vs Vy MV MoVy [NMM, [NMMAAY iy MVz | MeVy Estado
N128/N12 zxo< X: On:]313 = N = x;nﬁ.s I\gEi)g x:TIOZm \éﬁo; X: On.1313 N‘B'):'( x:nE.S X: On.1313 I\EIJEB(): Ng?‘( N's'))‘( CUI\E'IPL
e C“g‘p' “&j&ggﬂ'* 01 1 01 1 5o NP | 0.4 | NP.® | n<o01 n=21| n<0.1 | NP.® n=21
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

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

valor 2.0.

Donde:

>

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformaciény Clase :
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccién.

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

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

f,:
N

0.88

1
20.10 cm?2
275.00 MPa
720.44 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Y. Nery @ 720.44 kN

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

Z. Nz . 2888.97 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner: 00
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 869.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z. I,: 68.30 cm4
I.: Momento de inercia a torsidn uniforme. I,: 354 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 3960.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Ly: 5000 m
Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Ly,: 0.700 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lie: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 6.83 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy: 6.58 cm
bruta, respecto a los ejes principales de
inerciaYy Z. iz: 1.84 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsion en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

29.04 < 250.58 v

Donde:
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h,,: Altura del alma. hy, : 14520 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
A, Area del alma. A,: 7.26 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 6.07 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f.s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fis: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H3+0.75-N(R)1.

N.eq: AXil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.37 kN

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

Nira : 526.43 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 20.10 cm2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.001 v

n: 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Nerg Viene dada por:

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.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

NcEed :

Ncrd :

Clase :

Ymo -

Np.ra :

Ym1 -

Av :

Xz :

dy :
oz :

>
N

3.ANEXOS
0.35 kN
526.43 kN
1
20.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
394.60 kN
20.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.75
0.91
0.95
0.64
0.21
0.34
0.88
0.44
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N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: Ng :

Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por

flexion respecto al eje Y. Ny :

Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nc-

N, 1: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion. Ner:

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

n
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.500 m del nudo N128, para la
combinacion de acciones 1.35:-PP.
Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt :
Para flexidon negativa:
M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq
El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:
Mc,Rd :
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase :

deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexién simple.

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

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

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

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

3.ANEXOS

720.44 kN

720.44 kN

1 2888.97 kN

o0

. 0.020 v

0.65 kN-m

0.00 KkN-m

32.48 KkN-m

1 124.00 cm3

: 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05
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Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N128,
para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rgq Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:

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

b: Ancho de la seccion.

t;: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccién.

n:

vEd .

Vc.Rd :

TY™mo -

25.44

)\-méx :

3.ANEXOS

0.004

0.52

146.16

9.67

20.10
82.00
7.40
5.00
9.00

1 261.90

1 275.00
1.05

< 64.71

25.44

64.71

0.92

kN

cm?2

cm?2
mm
mm
mm
mm

MPa

MPa

v
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Siendo:

f.o¢: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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 flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

0.46 kN < 73.08 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.313 m del nudo N128, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.46 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 146.16 kN

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

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

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

n: 0.021 v

n: 0.021 v

n: 0.013 v
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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 N128, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.35 kN
M, ear Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, Myeat: 0.65 KkN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,ea* @ 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

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

N,.rq: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. NpiLrd : 526.43 kN
Myi,ra,yr Mpi,ra,z0 Resistencia a flexidn de la seccién bruta en MpiRrdy . 32.48 kN:m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Moirdz: 6.84 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccidn bruta. A: 20.10 cm2
W1y, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la W,y : 124.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 26.10 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

k,: 1.00

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

Yyr %z: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los xy: 0.75
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.91
Ay, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A 0.88
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. e 0.44
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay: 0.60
o,: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a

axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo

cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo

pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante

resistente de calculo V¢rq.
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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 N128, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

0.46 kN < 73.08 kN ‘/

Donde:
VEd.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved.z 0.46 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz: 146.16 kN

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

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

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

7.1.6 Ménsulas de la viga carril
Se han eleguido unos perfiles HEB 200 para las ménsulas.

A continuacién, se muestran las comprobaciones pertinentes que muestran que
el perfil elegido cumple los requisitos necesarios:
Barra N102/N103

Perfil: HE 200 B
Material: Acero (S275)
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Perfil: HE 200 B
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| ; i A 2
- Area| 1, LM | @
Inicial|Final | (M) ”
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
N102 N103| 0.490 |78.10/5696.00/2003.00/59.70
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
____________________ y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 2.00 2.00 0.00 0.00
Lk 0.980 0.980 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra _ NMyM-V. Estado
x I N N My M, Vv, Vy MWV MV (NMM, | M MV | MiVy
n< | X014 x: 0.14 x: 0.14 ) x: 0.14 | _. CUMPL
Niog/m1o| 20 | e | = |m | e | m | g | e R Beg e
g C“g‘p' ctwrhmsxle NP | 02 o | NP | AT NRO <o 5o | n<o1| NP® e

Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
©) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

A 0.22

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos

planos comprimidos de una seccién.

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

3. A: 78.10

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00

N.:: Axil critico de pandeo elastico. N, : 43226.28

cm?2
MPa
kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén 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:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

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

I,: Momento de inercia a torsidon uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

N cr.v

NCI‘,Z :

N crT -

Lyy :

Lkz .
th .

io:

iy

Yo :

Zo .

3.ANEXOS

1 122924.05 kN

43226.28

5696.00

2003.00
59.70

: 171100.00

210000
81000

0.980

0.980
0.000

9.93

8.54

5.06
0.00

0.00

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en:

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

Donde:

kN

cmé4

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm

18.89 < 163.60 v
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h,,: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A, Area del alma.

Asc ef: Area reducida del ala comprimida.

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

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

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5:-PGIZDA.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3.
f,a: Resistencia de cdlculo del acero.

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

tmo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Nc,Ed :

Nc.Rd :

Clase :

f, :

Ymo -

3.ANEXOS
170.00 mm
9.00 mm
15.30 cm?
30.00 cm?2
0.30
: 210000 MPa
275.00 MPa
0.002
0.002
3.92 kN
2045.48 kN
1
78.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

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

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

f.a: Resistencia de calculo del acero.

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

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

Ng.,y: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje V.

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

N 1: Axil critico elastico de pandeo
por torsion.

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

Para flexion positiva:
Meqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

Np.rd :

fvd .

f, :

Ym1 -

XAv -

>|
N

Ner

N cr.v

NCI‘.Z :

N crT -

+ .
Megg™

3.ANEXOS

2021.62

78.10
261.90

275.00

1.05

1.00

0.99

0.50
0.53

0.34
0.49

0.13

0.22

kN

cm?2
MPa

MPa

43226.28 kN

1 122924.05 kN

o0

43226.28 kN

n: 0.325 v

0.00 KkN-m
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N102, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-PGIZDA.

Meq4: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc.rqg Viene dado por:

Donde:

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

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

f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

Resistencia a flexion 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:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N102, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-PGIZDA.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rgq viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:

MEd- .

Mcra :

Clase :

Woy !

Ymo -

n:

VEq :

Vc.Rd

3.ANEXOS

54.71 KkN-m

168.27 kKN-m

642.50 cm3

: 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05

0.416 v

156.46 kN

: 375.76 kN

24.85 cm?2
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A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.

b: Ancho de la seccion.

t:: Espesor del ala.

tw: Espesor del alma.

r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

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

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

3.ANEXOS

A: 78.10 cmz2
b : 200.00 mm
t:: 15.00 mm
tw: 9.00 mm
r: 18.00 mm

f,qa: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
ymo: 1.05

14.89 < 64.71 «

Aw: 14.89

Amax : 64.71

e: 0.92
frer : 235.00 MPa

f,: 275.00 MPa

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

Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 NO
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd .

156.46 kN < 187.88 kN ‘/
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.140 m del nudo N102,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-PGIZDA.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V rda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verd -

3.ANEXOS
156.46 kN
375.76 kN

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

Articulo 6.2.8)

No hay interaccidén entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por

lo tanto, la comprobacion no procede.

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

n:

n:

n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un

punto situado a una distancia de 0.140 m del nudo N102, para la

combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5:-PGIZDA.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
My,.eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo My.eqa :
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Meqt

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

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

N,.rq: Resistencia a compresion de la seccién bruta. NoiLrd
M,i,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en Myirdy -
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MuiRd.z :

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

A: Area de la seccién bruta. A:
W,y Wpi,2: Médulos resistentes plasticos correspondientes a Wy :
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. Wz :
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya :

3.92
54.71
0.00

: 2045.48
168.27

80.09

78.10
642.50

305.80
261.90

0.327 v

0.327 v

0.197 v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m
cm?2
cm3

cm3
MPa
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Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

3.ANEXOS

f,: 275.00 MPa

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.
ky: 1.00
k,: 1.00
Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnhyv: 1.00
Cnz: 1.00
Yys %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los x: 1.00
ejes Yy Z, respectivamente. xz: 0.99
Ay, A, Esbelteces reducidas con valores no mayores que Wi 0.13
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. At 0.22
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
a,: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.140 m del nudo N102,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-PGIZDA.

Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo.
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

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

156.46 kN < 187.88 kN J

Veaz: 156.46
Veraz: 375.76

kN
kN

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

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

En el caso de nuestra obra hemos intentado solucionar la mayoria de uniones
mediante uniones atornilladas, ya que este tipo de uniones facilitan su montaje en obra y
su desmonte, en el caso de que en un futuro quisiésemos cambiar algun elemento de
nuestra estructura. Adn asi, inevitablemente apareceran en nuestra obra uniones soldadas
que complementaran a las uniones atornilladas.

A fin de garantizar un célculo y dimensionamiento Optimo de las uniones
soldadas tendremos que tener una serie de consideraciones que detallaremos a

continuacion.

7.2.1 Especificaciones

Norma

La ejecucién de las pertinentes comprobaciones se ajusta a las prescripciones

dispuestas en los apartados “8.5. Resistencia de los medios de union. Uniones

’ ’

atornilladas.” y “8.6. Resistencia de los medios de union. Uniones soldadas.’

contenidos en el DB SE-A.

Materiales

Los aceros en chapas y perfiles utilazos en nuestra obra entran dentro de lo
establecido en el apartado “4. Materiales” del DB SE-A. de la misma manera los
tornillos, tuercas y arandelas que se utilicen el las uniones cumpliran las caracteristicas

mecanicas minimas que se establecen el este mismo apartado.

Cabe destacar que, en el caso de los materiales de aportacion de las soldaduras,
las caracteristicas mecanicas de dichos materiales seran, en todos los casos, superiores
a los del material base como bien indica la el DB SE-A en su apartado “4.4.

Materiales de aportacion”.
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Disposiciones constructivas

Para el caso de las uniones soldadas, se cumpliran las disposiciones
constructivas especificadas en el DB SE-A, concretamente en el apartado “8.6.1.

Disposiciones constructivas y clasificacion”.

Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir

tienen al menos 4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables:

e Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de
fusién forman un angulo ( o )comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser

uniones en T o de solape. En el caso deuniones en T:

- Ssi a> 120° => No se considerara que se pueden transmitir

esfuerzos;

- Si a< 60° = Se considerara como soldadura a tope con

penetracion parcial.

¥

e EIl espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no sera

Uniénen T Union en solape

menor de 3 mm.

e La longitud efectiva de un cordon de soldadura en angulo serd la total
del cordén siempre quese mantenga el espesor de garganta nominal,
pero no se consideraran cordonescuya longitud sea inferior a 40 mm o a
seis veces el ancho de garganta.

e Laejecucion de los cordones de longitud Lo en los extremos de la pieza

es un detalle obligatorio.

Comprobaciones

En lo referente a las comprobaciones necesarias para las uniones soldadas cabe

destacar las siguientes consideraciones:
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En este caso no serd necesaria ninguna comprobacién. La resistencia de

la union seré igual a la de la més debil de las piezas a unir.

e Cordones de soldadura a tope con penetracion parcial y con preparacion

de bordes:

En este caso se comprueban como soldaduras en angulo considerando

un espesor de garganta igual al canto nominal de la preparacion menos

2 mm, tal y como se indica en el articulo “8.6.3. Resistencia de cdlculo

de las soldaduras a tope” del CTE DB SE-A.

e Cordones de soldadura en angulo:

Se realiza la comprobacion de tensiones de cada cordon de soldadura

segun el articulo“8.6.2. Resistencia de cdlculo de las soldaduras en

angulo” del CTE DB-A.

Se comprueban los siguientes tipos de tension:

- Tensién Von Mises

fIJ

[ 2 2 2]
1|.II|:_TJ_ —S[rl _fﬁji -
w M2

- Tension normal

7.2.2 Referencias y simbologia

Se destacan las siguientes referencias:

-a (mm): segun el articulo “8.6.2. Resistencia de cdlculo de las
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soldaduras en dangulo” del DB SE-A, espesor de garganta del cordén en
angulo, que sera la altura, medida perpendicularmente a la cara exterior,
del triangulo que la tenga mayor, de entre los que se pueden inscribir
entre las superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusién y la

superficie exterior de la soldadura.

N
(VRN

=
|

- L (mm): segun el articulo “8.6.2. Resistencia de cdlculo de las
soldaduras en dangulo” del DB SE-A, longitud efectiva del cordén de

soldadura.

Método de representacion de las soldaduras

Referencias:

1: linea de la flecha

2a: linea de referencia (linea continua)
2b: linea de identificacion (linea a trazos)
3: simbolo de soldadura

4: indicaciones complementarias

U: Union
Referencias 1, 2a 'y 2b
a _\L
/ a ; L
El corddn de soldadura que se detalla se encuentra  El cordén de soldadura que se detalla se encuentra
en el lado de la flecha. en el lado opuesto al de la flecha.

Referencia 3
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Designacion Ilustracién [Simbolo

Soldadura en angulo

e

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 talén de raiz amplio |

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo

\\r/'

Referencia 4

Representacion

Descripcion

Soldadura realizada en todo el perimetro de la pieza

AN

o

Soldadura realizada en taller

Soldadura realizada en el lugar de montaje

3.ANEXOS
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7.2.3 Comprobaciones en placas de anclaje

En cada placa de anclaje se realizan las siguientes comprobaciones (asumiendo

la hipotesis de placa rigida):

Hormigon sobre el que apova la placa

Se comprueba que la tension de compresion en la interfaz placa de anclaje-
hormigon es menor a la tension admisible del hormigdn segin la naturaleza de cada

combinacion.

Pernos de anclaje

Resistencia del material de los pernos: se descompones los esfuerzos actuantes
sobre en la placa en axiles y cortantes en los pernos y se comprueba que ambos
esfuerzos, por separado y con interaccion entre ellos (tension de Von Mises) producen

tensiones menores a la tension limite del material de los pernos.

Anclaje de los pernos: se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigénde
tal manera que no se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia, arrancamiento

del cono de rotura o fractura por esfuerzo cortante (aplastamiento).

Aplastamiento: se comprueba que cada perno no supera el cortante que
produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

Placa de anclaje

Tensiones globales: en las placas con vuelo, se analizan cuatro secciones en el
perimetro del perfil, y se comprueba en todas ellas que las tensiones de Von Mises

sean menores que la tensién limite segn la norma.

Flechas globales relativas: se compruba que en los vuelos de las placas no se

produzcan tensiones mayores que 1/250 del vuelo.

Tensiones locales: se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las
placas locales en las que tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la placa de
anclaje propiamente dicha. Los esfuerzos en cada una de las subplacas se obtienen a

partir de las tensiones de contacto con el hormigén y los axiles de los pernos. El
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modelo generado se resuelve por diferencias finitas.

7.2.4 Memoria de célculo

TIPO 1 (Pilar con dintel y viga de atado en los porticos hastiales)

a) Detalle

Figura 47. Union tipo 1

a) Detalle
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Chapa lateral de la viga IPE 160 Sigidizador Pl i
(e =8 mm)
e d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 280 B
Seccion C-C

Figura 48. Descripcion componentes union tipo 1.

b) Descripcién de los componentes de la union

Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho Espesor |Espesor del . f f
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MF\;a) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.5
'—l_\#(_ljfﬂ
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275|275.0/410.0
_I——\_I
J—ZHU—'L
5
et
Viga| IPE 160 3 160 82 7.4 5 S275/275.0(410.0
I
1
10.5
T e
Viga| HE 280 B |8 280 280 18 10.5 S275|275.0/410.0
i
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
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Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
Rigidizador QT 244 | 130 18 - - S275/275.0(410.0
‘ 244
©
Chapa lateral: | || © 70 | 125 8 3 13 |S275/275.0410.0
Viga IPE 160
@
70
[ e e
Chapa frontal: 8
Viga HE 280 B o o 280 | 465 | 18 8 26  |S275|275.0/410.0
@ @
280
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcién L, Longitud f (i
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 - e—
ISO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV —
ISO 4014-M24x90-8.8
ISO 4032-M24-8 [ :ﬂ M24 90 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-24-200 HV
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
| Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades|Pésimo Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez -~ - -~ 35.91
Panel
Cortante kN 366.97| 401.97 91.29
Rigidizador |10 ,Gion de Von Mises| N/mm2 | 80.74 | 261.90 | 30.83
superior
Rigidizador |10 Gion de Von Mises| N/mm2 | 85.99 | 261.90 | 32.83
inferior
Rigidizador | 1o ,Gion de Von Mises| N/mm2 | 80.62 | 261.90 | 30.78
superior
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Rigidizador |14 Gion de Von Mises| N/mm2 | 86.12 | 261.90 | 32.88
inferior
Ala Desgarro N/mm?2 | 75.70 | 261.90 28.90
Cortante N/mm2 | 73.24 | 261.90 27.96
Ala Traccién por flexion kN 204.68| 349.57 58.55
Viga HE 280 B Traccion kN 70.99 | 562.15 12.63
Alma Traccion kN 116.57| 224.91 51.83
Punzonamiento kN 72.05 | 549.66 13.11
Viga IPE 160 Alma Flexion por fuerza |\ | 75 09| 100.21 | 71.94
perpendicular
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) é]rr]z?dlilsc))
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En &ngulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 9 106 | 18.0 | 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. o, T, u | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm2) |(N/mm2) |(N/mm2)| (%) | (N/mm2)| (%)

Soldadura del rigidizador | o7 v | 570 | 1.9 | 114.1|29.58| 57.1 | 17.39 | 410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 5 | o | 786 |136.1/35.28| 0.0 | 0.00 | 410.0|0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | ¢ g | 608 | 1.9 |121.6(31.50 60.8 | 18.52 | 410.0 |0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 5 | o | 837 |145.0(37.57| 0.0 | 0.00 | 410.0|0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | o v | 570 | 1.9 | 114.0|29.54| 57.0 | 17.37 | 410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | (o | 784 135.7|35.17| 0.0 | 0.00 | 410.0 |0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | ¢ g | 608 | 1.9 |121.7|31.55 60.9 | 18.55 | 410.0 |0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 5 | o | 83.7 |145.0|37.58| 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
inferior al alma

2) Viga HE 280 B

Comprobaciones de resistencia
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Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 204.68 289.99 70.58

Ala Compresién kN 354.52 1326.58 26.72
Traccion kN 135.17 561.79 24.06
Alma Traccion kN 59.49 305.00 19.50
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
f a | t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)

Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 84.29

Soldadura del alma En angulo 5 197 10.5 90.00

Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 84.29

a: Espesor garganta

I: Longitud efectiva

t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal f
Ref. oL N 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz) Pw
(N/mm2) [ (N/mm2)|[(N/mm2)[(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)

Soldadura del ala superior| 62.1 | 56.2 1.6 |115.5(29.92| 62.1 | 18.93|410.0|0.85

Soldadura del alma 54.0 | 54.0 | 22.7 | 114.9 |29.77| 54.0 | 16.45|410.0 |0.85

Soldadura del ala inferior | 59.2 | 65.4 0.9 |127.7 |33.10| 59.2 |18.03 |410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos

7 S G 8

5 >y 6

3 D 1 & 4

: . %5;‘,; — -
—0 o—2
Disposicion
. C d e e m

Tornillo Denominacion (m%) (mrln) (mrzn) (mr;) (mﬁq) (mm)
1 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 87 114 107 | 43.7
2 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 87 114 107 | 43.7
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Disposicion

Tornillo Denominacién (n?%) (rﬁrln) (rﬁrzn) (méw) (mﬁq) (nmq)
3 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 87 114 107 48.0
4 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 87 114 107 48.0
5 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 87 115 107 48.0
6 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 87 115 107 48.0
7 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 87 115 107 43.7
8 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 87 115 107 43.7
--: La comprobacién no procede.

Resistencia

Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg:\obaq o nte | v Arzor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 14.4 | 144.76 9.95 Vastado 113.6]203.32|55.8
transversal 01 5 ) 9 09 8 7
1 - 44.87 55.87
Aplastamiento 14.4 | 354.24 4.07 Punzonami |113.6|420.39 |27.0
01 0 ) ento 09 0 2
Seccion 14.4 | 144.76 9.95| Vastado 113.4|203.32|55.8
transversal 01 5 ) 9 91 8 2
2 - 43.74 55.82
Aplastamiento 14.4 | 354.24 4.07 Punzonami |113.4|420.39|27.0
P 01 0 : ento 91 0 0
Seccion 10.4 | 144.76 7.24| Vastago 53.731203.32(26.4
transversal 87 5 ) 7 8 3
3 [ ansver _ 22.67 | 26.43
Aplastamiento 10.4 | 354.24 2.96 Punzonami |53.73|420.39 (12.7
87 0 ’ ento 7 0 8
Seccion 10.8 |144.76 752 Vastago 53.64|203.32|26.3
transversal 80 5 ’ 9 6 8 8
4 - 21.02 26.38
Aplastamiento 10.8 | 354.24 3.07 Punzonami | 53.64 | 420.39 |12.7
P 80 0 : ento 6 0 6
Seccion 7.11|144.76 . 67.31|203.32|33.1
transversal 8 5 4.92| Vastago 8 8 1
5 : 27.29 33.11
Aplastamiento 7.11|354.24 2.01 Punzonami |67.31|420.39 |16.0
P 8 0 ' ento 8 0 1
Seccion 7.66|144.76 529| Vastado 67.30|203.32 |33.1
transversal 5 5 ’ 9 0 8 0
6 - 27.76 33.10
Aplastamiento 7.66 | 354.24 2.16 Punzonami |67.30|420.39 |16.0
P 5 0 ’ ento 0 0 1
Seccion 6.87 | 144.76 4.75| Vastago 143.5|203.32|70.5
transversal 7 5 ’ 9 12 8 8
7 . 54.14 70.58
Aplastamiento 5.38|201.79 267 Punzonami | 143.5|420.39 | 34.1
P 8 9 ' ento 12 0 4
Seccion 6.78 | 144.76 , 143.4| 203.32|70.5
transversal 8 5 4.69| Vastago 89 8 7
8 6.78 | 223.99 Punzonami | 143.4 | 420.39 |34.1 >4.59 70.57
Aplastamiento 8 > 3.03 ento 89 0 3
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
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- . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 45712.69 40684.54
Calculada para momentos negativos 45712.69 40868.44

Comportamiento de la unién para flexiéon simple en el plano xz

Momento (kN-m)

Mj,Rd = 148.540 /
(2/3)-Mj,Rd = 99.030 99.510
o <
Isz] © <
o [+e] [}
© o =
N3 i o
I
3 = 8
< (=)} =] Rotacién (mRad)
2 S @
-75.640
(2/3)-Mj,Rd = -99.050
/ Mj,Rd = -148.570
—— Momento-rotacion
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (40684.54 kN-m/rad)
—— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (40158.77 kN-m/rad)
—— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (40868.44 kN-m/rad)
Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos
Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 - 0.77 1.80 42.92
Momento resistente kNm 99.51 148.54 66.99
Capacidad de rotacion mRad 137.152 667 20.57

3) Viga IPE 160

Comprobaciones de resistencia

Componente

Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)

Chapa lateral

Interaccion flexidon - cortante - - - 0.13
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Tensiones combinadas - - - 27.86
Pandeo local N/mm2 | 72.97 241.98 30.16
Aplastamiento kN 24.24 70.65 34.32
Desgarro kN 72.09 104.03 69.30
Alma Aplastamiento kN 24.24 49.20 49.28
Desgarro kN 72.09 98.52 73.18
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
- a [ t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 125 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. G, Ty T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/r#mz) Bw
(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadura de | 4, 6 | 408 | 0.4 | 81.6 21.14 40.8 | 12.43 | 410.0|0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
R 1
L/
Disposicion
i S d e e p p m
Tornillo Denominacién (m%) (mén) (mﬁn) (méﬁ) (mﬁ]) (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 - 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 - 25 43 - 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5

--: La comprobacién no procede.
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste | Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo nte V. Compé;obaa mo nte V. A[?;:‘))V.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
seccion 1238 50 976 188-51 yugtago | 090 48.557 [0.00
transversal 91 6 0
1 23.8 33.8| Punzonami | 0.00 88.56 88.56
Aplastamiento 91 70.645 5 ento 0 58.782 [ 0.00
trasrfsc\f'e"rrs‘al 2;0 26.976 898'0 Véstago 0'80 48.557 |0.00
2 24.0 34.0p 10.00 89.08 89.08
Aplastamiento | 2" | 70.646 | >~ | Funzonami 1 8.581 5g 785 10.00
31 2 ento 0
Seccion 24.2 89.8 . 0.00
transversal 44 26.976 y: Vastago 0 48.557 /1 0.00
3 24.2 34.3 | Punzonami | 0.00 89.87 89.87
Aplastamiento 44 70.646 2 ento 0 58.782 | 0.00
d) Medicién
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En talle En angulo > 2212
. r u
g 9 2699
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
& (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x18 17.93
1 70x125x8 0.55
S275 Chapas
P 1 280x465x18 18.40
Total 36.87
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
8 1SO 4014-M24x90
Tornillos Clase 8.8
3 ISO 4017-M12x35
3 ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
8 ISO 4032-M24
6 ISO 7089-12
Arandelas Dureza 200 HV
16 ISO 7089-24

TIPO 2 (Pilar con dintel y viga de atado en los porticos intermedios)

a) Detalle
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a) Detalle

Figura 49. Union tipo 2
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b) Descripcién de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho Espesor |Espesor del . f f
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI;a) (Mlga)
(mm) (mm) (mm) (mm)
10.5
. il -
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275/275.0(410.0
U—ZHU—'L
5
R -
Viga| IPE 160 3 160 82 7.4 5 S275/275.0(410.0
) L
10.5
__ il -
Viga| HE 280 B |g 280 280 18 10.5 S275/275.0(410.0
7’1—250—1
Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . f, fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
&
Rigidizador - 244 | 130 18 - - S275/275.0(410.0
‘ 244
(=]
Chapa de < 175 | 479 | 11 - - |s275/275.0/410.0
refuerzo
a7s
&
Chapa lateral: & O
Viga (c) IPE 160 70 125 8 3 13 S275/275.0(410.0
o
()
&
Chapa lateral: & O
Viga (b) IPE 160 70 125 8 3 13 S275/275.0(410.0
o
()
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
Chapa frontal: o [|*
Viga (a) HE 280 e oe 280 | 735 18 12 26 S275/275.0(410.0
B + +
* 280
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion - Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 I
I1SO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV —
ISO 4014-M24x90-8.8
ISO 4032-M24-8 T 1 ™24 90 8.8 | 640.0  800.0
2 ISO 7089-24-200 HV
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente | Comprobacion |Unidades| Pésimo |Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez - -- -- 35.91
Panel
Cortante kN 1034.43| 1569.20 65.92
Rigidizador | Tension de Von | /2 | 11267 | 261.90 | 43.02
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von | v, 0> | 12592 | 261.90 | 48.08
inferior Mises
Rigidizador | Tension de Von | /iy 12 | 11267 261.90 | 43.02
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von | /2 | 125,92 | 261.90 | 48.08
inferior Mises
Ala Desgarro N/mm2 | 175.76 | 261.90 67.11
Cortante N/mm2 | 196.19 | 261.90 74.91
Traccion por kN | 228.72| 329.60 | 69.39
] Ala flexion
gz (@) 78 20 1B Traccién KN | 103.45| 617.00 | 16.77
Alma Traccion kN 111.87 | 227.75 49.12
Punzonamiento kN 74.40 549.66 13.54
Vi IPE 1 Al id
iga () 60 ma Flexion por fuerza| | 75 38 | 100.21 | 72.23
perpendicular
Viaa (b) IPE 160 Alma Punzonamiento kN 74.40 549.66 13.54
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Flexion por fuerza |\ | 7538 | 100,21 | 72.23
perpendicular
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 9 106 | 18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura de la chapa de refuerzo al alma En angulo 7 |1309|10.5| 90.00
a. Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal f
Ref. o, T, 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(mmz)| Pw
(N/mmz2)|(N/mm2)|(N/mm2) |(N/mm2)| (%) [(N/mm2)| (%)
Soldadura del rigidizador | g 5 | 297 | 00 |159.3|41.29| 79.7 | 24.29 | 410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 4 o | ¢ |109.7|190.0 49.23| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | gq | 890 | 0.0 |178.1 46.15| 89.0 | 27.15 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | ¢ | 122.6|212.3/55.02| 0.0 | 0.00  410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | - 5 | 297 | 00 |159.3|41.29| 79.7 | 24.29 | 410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 5 | o |109.7|190.0/49.23| 0.0 | 0.00 |410.00.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | g9y | 890 | 0.0 |178.1 46.15| 89.0 | 27.15 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | ¢ |122.6|212.3 55.02| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura de la chapa de La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
refuerzo al alma
2) Viga (a) HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 228.72| 291.45 78.48
Ala Compresion kN 560.80| 1349.88 41.54
Traccion kN 165.75| 615.77 26.92
Alma Cargas concentradas en el alma kN 76.86 639.11 12.03
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| | Traccién | kN | 75.37 | 297.04 | 2537 |

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) gr:agdlils?
Soldadura del ala superior En dngulo | 9 280 [18.0 84.29
Soldadura del alma En dngulo | 5 197 |10.5| 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo | 9 280 [18.0| 84.29
Soldadura del alma de la cartela En angulo | 5 225 [10.5| 90.00
Soldadura del ala de la cartela En dngulo | 9 280 (18.0| 77.92
Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En dngulo | 7 |2200|10.5| 90.00
Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En angulo | 13 | 280 [18.0| 83.63

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal

Ref. G T T Valor |Aprov.| o, |Aprov. |(n/mm2) Pw
(N/mm?2) | (N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Soldadura del ala superior | 78.2 | 70.8 0.2 |145.4|37.69| 78.2 |23.85|410.0|0.85
Soldadura del alma 80.3 | 80.3 | 16.7 | 163.3 |42.31| 80.3 | 24.49|410.0|0.85
Soldadura del ala inferior | 26.2 | 23.8 0.1 48.8 |12.65| 26.2 | 8.00 | 410.0 |0.85

Soldadura del alma de la
cartela

Soldadura del ala de la
cartela

Soldadura del alma de la
cartela al ala inferior

Soldadura del ala de la
cartela al ala inferior

68.0 | 68.0 | 17.4 | 139.2 |36.08| 68.0 |20.72|410.0|0.85

719 | 88.9 | 0.0 |169.9|44.04| 80.5 |24.55|410.0|0.85

0.0 0.0 10.7 | 18.5 | 4.79 0.0 0.01 | 410.0 |0.85

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos
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11— &—1—12
----- //./,_1%.;::;,_/; T
9 | © &—+—10
7—o | o8
e
5 ¢ 6
3o | o4
_____ D
¢ 2
Disposicion
. . e do el eZ 1 m
Tornillo Denominacion (mm) mmy | mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 45 76 115 129 44.7
2 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 45 76 115 129 44.7
3 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 115 129 48.0
4 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 115 129 48.0
5 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 138 129 48.0
6 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 138 129 48.0
7 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 138 129 48.0
8 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 138 129 48.0
9 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 115 129 48.0
10 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 76 115 129 48.0
11 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 45 76 115 129 44.7
12 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 45 76 115 129 44.7
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Com[(asrnobaC| o te | v, A%r/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 20.8 | 144.76 |14.3 Vastado 133.1]203.32/65.4
transversal 23 5 8 9 52 8 9
1 - 51.25 65.49
Aplastamiento 20.8 | 354.24 5.88 Punzonami |133.1/420.39|31.6
P 23 0 ' ento 52 0 7
Seccion 20.8144.76 | 14.3 Vastago 133.1|203.32 65.4
transversal 23 5 8 9 52 8 9
2 20.8 | 354.24 Punzonami | 133.1]420.39 |31.6 >1.25 6549
Aplastamiento 23 0 5.88 ento 50 0 7
Seccion 20.8 | 144.76 |14.3 . 84.79| 203.32 |41.7
3 transversal 23 5 8 Vastago 7 8 0 34.49 41.70
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Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobaciéon | mo | nte | v. Comprobaci o nte v AL(?;O)V.
(kN) | (kN) | (%) on W | kN | o) |
. 20.8 | 354.24 Punzonami | 84.79|420.39 | 20.1
Aplastamiento 23 0 5.88 ento 2 0 7
Seccion 20.8 | 144.76 |14.3 Vastago 84.79| 203.32 |41.7
transversal | 23 | 5 | 8 d 7 8 |0
4 ; 34.49 41.70
Aplastamiento 20.8 | 354.24 5.88 Punzonami | 84.79|420.39 | 20.1
P 23 0 ' ento 7 0 7
Seccidn 7.61|144.76 . 70.81|203.32 |34.8
transversal 0 5 >.26| Vastago 1 8 3
5 - 30.05 34.83
Aplastamiento 7.61|351.32 517 Punzonami |70.81|420.39 |16.8
0 3 ) ento 1 0 4
Seccion 7.61|144.76 , 70.81|203.32|34.8
transversal 0 5 >.26| Vastago 1 8 3
6 - 30.05 34.83
Aplastamiento 7.61|351.32 217 Punzonami | 70.81|420.39 |16.8
P 0 3 ' ento 1 0 4
Seccion 8.60 | 144.76 5.95 Vastago 82.05|203.32 (40.3
transversal 7 5 ) 6 8 6
7 ansver _ 29.95 | 40.36
Aplastamiento 8.60 | 349.69 2.46 Punzonami |82.05|420.39 |19.5
7 0 ) ento 6 0 2
Seccidn 8.60 | 144.76 595 Vastado 82.05|203.32 (40.3
transversal 7 5 ) 9 6 8 6
8 - 29.95 40.36
Aplastamiento 8.60 | 349.69 246 Punzonami |82.05|420.39 |19.5
P 7 0 : ento 6 0 2
Seccion 9.79 | 144.76 6.76 | Vastado 100.6 | 203.32 |49.5
transversal 0 5 ) 9 82 8 2
9 - 35.75 49.52
Aplastamiento 9.79 | 348.37 281 Punzonami | 100.6 | 420.39 | 23.9
P 0 9 : ento 82 0 5
Seccidn 9.79 | 144.76 6.76  Vastago 100.6| 203.32 |49.5
transversal 0 5 ’ 9 82 8 2
10 - 35.75 49,52
Aplastamiento 9.79 | 348.37 281 Punzonami | 100.6 | 420.39 |23.9
0 9 ’ ento 82 0 5
Seccion 36.6 | 144.76 | 25.3 Vastado 159.5|203.32|78.4
transversal | 68 | 5 | 3 64| 8 | 8
11 - 56.05 78.48
Aplastamiento 36.6 | 354.24 |{10.3 | Punzonami | 159.5|420.39 |37.9
P 68 0 5 ento 64 0 6
Seccidn 36.6 | 144.76 | 25.3 Vastado 159.5|203.32|78.4
transversal | 68 | 5 | 3 64| 8 | 8
12 - 56.05 78.48
Aplastamiento 36.6 | 354.24 |10.3 | Punzonami | 159.5| 420.39 |37.9
P 68 0 5 ento 64 0 6
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 56936.15 136630.08
Calculada para momentos negativos 56936.15 139429.26

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

Mj,Rd = 394.710 —

(2/3)-Mj,Rd = 263.140

8.463
-1.888

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /7

287.250

1.926

8.833 —

Rotacién (mRad)

-212.280 ~
(2/3)-Mj,Rd = -263.210
— Mj,Rd =-394.820
—— Momento-rotacién
—— Recta de pendiente igual a |a rigidez rotacional inicial para M(+) (136630.08 kN-m/rad)
— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (107840.45 kN-m/rad)
—— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (139429.26 kN-m/rad)
[ ] Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos
Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.84
Momento resistente kNm 287.24 394.71 72.77
Capacidad de rotacion mRad 305.785 667 45.87

3) Viga (c) IPE 160

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.13
Tensiones combinadas -- -- -- 28.70
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 72.97 241.98 30.16
Aplastamiento kN 24.97 70.64 35.35
Desgarro kN 74.40 104.03 71.52
Alma Aplastamiento kN 24.97 31.54 79.18
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| | Desgarro | kN | 7440 | 9852 | 7552 |
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Ref. TP | oy | o | o (Agrr]agdlilsc))

Detalle de la soldadura de la chapa lateral.

En angulo 5

125 | 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. G T, T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/mumz) Bw
(N/mm2) | (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadurade | 454 | 451 | 02 | 84.2 |21.82| 42.1 | 12.83  410.0 |0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
A 1
NI
Disposicion
] o d e e p p m
Tornillo Denominacién (m%) (mrln) (mrzn) (mr;) (mﬁq) (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 -- 25 43 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 - 19.5
--: La comprobacidn no procede.
Resistencia
Interacci
. on ,
Tornil Cortante Traccion traccion Aplivds hrabs
lo Y (%)
cortante
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Pési | Resiste | Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Com'g;c’bac' mo | nte | v.  APrOV:
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccidn 24.9 92.5 . 0.00
transversal 73 26.976 7 Vastago 0 48.557 (0.00
1 24.9 35.3| Punzonami | 0.00 92.57 92.57
Aplastamiento 73 70.642 5 ento 0 58.782 1 0.00
seccion 12481 50 996 19191 \ugiago 9001 48,557 [0.00
transversal 01 4 0
2 a8 35 10p 500 91.94 91.94
Aplastamiento | <7:° | 70.646 | 221 | Funzonami | 8.901 5g 285 10.00
01 1 ento 0
Seccidn 24.6 91.4 . 0.00
transversal 75 26.976 p Vastago 0 48.557 1 0.00
3 24.6 34.9| Punzonami | 0.00 91.47 91.47
Aplastamiento 75 70.646 3 ento 0 58.782 1 0.00
4) Viga (b) IPE 160
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.13
Tensiones combinadas -- -- -- 28.70
Chapa lateral Pandeo local N/mm2 | 72.97 241.98 30.16
Aplastamiento kN 24.97 70.64 35.35
Desgarro kN 74.40 104.03 71.52
Al Aplastamiento kN 24.97 31.54 79.18
ma
Desgarro kN 74.40 98.52 75.52
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 125 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. o, T, 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(mma) Pw
(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
Detalle de la soldadurade | 454 | 451 | 02 | 84.2 21.82| 42.1 | 12.83  410.0 |0.85
la chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos
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& 3

&, 2

& 1

Disposicion

Tornillo Denominacion (n?%) (nfrln) (nfrzn) (nEr;) (nﬁ’%) (mmm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 -- 25 43 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5

--: La comprobacion no procede.

Resistencia

Interacci
on
Cortante Traccién traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
| Pési | Resiste |Apro Carriamlbe Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. 2:1 N mo | nte | v. A?(;Sv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
seccion 12491 56 976 192:3 | yastago | 290 48.557 [0.00
transversal 73 7 0
1 24.9 353 p i10.00 92.57 92.57
Aplastamiento | <27 | 70.642 | 222 | Funzonami | 8.50 1 58 785 10.00
73 5 ento 0
seccion 12481 50 996 19191 \ugiago 900 48 557 (0.00
transversal 01 4 0
2 24.8 351 p i10.00 91.94 91.94
Aplastamiento | <7:° | 70.646 | 221 | Funzonami | 8.9U1 5¢ 285 10.00
01 1 ento 0
seccion 1 24-6 1 56 976 |914] ustago | 999 48,557 [0.00
transversal 75 7 0
3 24.6 34.9| Punzonami | 0.00 91.47 91.47
Aplastamiento 75 70.646 3 ento 0 58.782 |0.00
d) Medicién
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Soldaduras

fu . -, . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 2912
i 7 5709
410.0 En taller En angulo
9 3201
13 280
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
2 (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x18 17.93
2 70x125x8 1.10
S275 Chapas 1 175x479x11 7.24
1 280x735x18 29.08
Total 55.34
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
. 12 ISO 4014-M24x90
Tornillos Clase 8.8
6 ISO 4017-M12x35
Tuercas Clase 8 6 IS0 4032-M12
r
. 12 ISO 4032-M24
12 ISO 7089-12
Arandelas Dureza 200 HV
24 ISO 7089-24

TIPO 3 (Union de los dinteles en cumbrera con pilarillo en porticos hastiales)

a) Detalle

Figura 51. Union tipo 3
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Chapa frontal de la viga (c) HE 280 B Chapa de apoyo de
(e =18 mm) fe=1

T,

L

T

Idaduras: Viga (c)
a chapa frontal

Detalle de sol
HE 280 B

Chepa laeral
i
3 - 1= E
h - Viga (a}
- PE 160
X3 IF
IS0 01T MI2e358 8
‘ Lo 30128
N e 12550 TORH2200HY
Pizr
REZHCH
vigs (o
T
spau
-
spym
4
viga i3

+——t
w0 W
Y vy vty
e SI
8 g
I_ o | g4 Talsdros @ 20mm A e e—l4Tdsnzosmm 4Taans 0 25
— -

la viga (c) HE 280 B
8 mm)

7
11
®

i
T

‘Chapa lateral de la viga (a) IPE 160
(e =8 mm)

Viga (b
FE 006

Seccion B-B
150 ﬂmmaxmuaF} IS0 101442429085
1S0 4072.0i24.8| JHis0 4032245
oy LSO TORSZERDHY] | [ 120wz
b \ Y
S 2

5
]

- 5 —
chaca// ™
T T
cw;" \, g

PR
X s ~———__Pilar
VE 2608
Seccion D- D

Chapa de apoyo de la viga (b) HE 280 B
(e = 18 mm)

—t
LI
Tasdres O o
p—y

£
Chapa frontal de la viga (b) HE 280 B
(e =18 mm)

B w R
P V_O;I =1
ol
——s
P L

Detalle de soldaduras: Viga (b)
HE 280 B a chapa frontal

A [ T T3E
TPE 100 el afie
Fe [+F
150 4D17.M12x35.8 8 A
1S0 4032.4412.8 (2~ !
2150 1Bz 0| L
Plar |
FEZE0E
o
SeccignC-C
Y
iga o)
AR

| m;gc
Seccion E-E Seccion F - F
Figura 52. Descripcion componentes union tipo 3.
b) Descripcién de los componentes de la unidén
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho Espesor |Espesor del £ £
Esquema total | delala | del ala alma Tipo (Ml\;’a) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.5
& =
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S$275/275.0/410.0
_J—ZBU—'L
10.5
& =
Viga| HE 280 B |8 280 280 18 10.5 S275/275.0/410.0
_J—ZBU—'L
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Perfiles
| Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho Espesor |Espesor del _ £ £,
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI;a) (MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
5
=
Viga| IPE 160 3 160 82 7.4 5 S275|275.0/410.0
|
Elementos complementarios
\ Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . f, f,
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) (MPa)
g
Rigidizador o 244 | 240 18 - - S275|275.0/410.0
243
& o
Chapa de apoyo |g
de la viga Viga |~ 320 | 320 18 4 26 S275|275.0/410.0
(c) HE 280 B ® @
320
Chapa vertical de |2
la viga Viga (c) |~ 240 |245.3| 11 - - S275|275.0/410.0
HE 280 B
p—
& o
Chapa de apoyo |g
de la viga Viga |~ 320 | 320 18 4 26 S275|275.0/410.0
(b) HE 280 B * @
| —
Chapa vertical de |
la viga Viga (b) [& 240 |245.3| 11 - - S275|275.0/410.0
HE 280 B
| N
o ©
Chapa frontal: &
Viga (c) HE 280 B 6 o 320 | 320 18 4 26 S275|275.0/410.0
R 7l B
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Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
& o
Chapa frontal: |g
Viga (b) HE 280 |~ o o 320 | 320 18 4 26 S275/275.0(410.0
B
R 7l B
&
Chapa lateral: & o]
Viga (a) IPE 160 70 125 8 3 13 S275/275.0(410.0
@
70
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcién . Longitud I fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4014-M24x90-8.8
1SO 4032-M24-8 (T T m2a 90 | 8.8 | 640.0 800.0
2 ISO 7089-24-200 HV
ISO 4017-M12x35-8.8 - e—
ISO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV —
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién |Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez -- - -- 35.91
Panel
Cortante kN 16.33 | 401.97 4.06
Rigidizador | Tension de Von |\, 112 | 8428 | 261.90 | 32.18
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von | /2 | 79,73 | 261.90 | 30.44
inferior Mises
Rigidizador | Tension de Von | /11> | g4 28 | 261.90 | 32.18
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von | /12 | 79 73| 261.90 | 30.44
inferior Mises
Chapa frontal Interaccion
[Viga (c) HE 280 flexion - -- -- -- 0.00
B] cortante
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Deformacion | ooy | 2 0.00
admisible
Chapa vertical
[Viga (c) HE 280 Cortante kN 156.11| 339.32 46.01
Bl
Interaccion
Chapa frontal flexion - -- -- -- 0.00
[Viga (b) HE 280 cortante
B e
1 Deformacion mRad B 5 0.00
admisible
Chapa vertical
[Viga (b) HE 280 Cortante kN 156.11| 339.32 46.01
B]
Ala Desgarro N/mm2 | 42.12 | 261.90 16.08
Cortante N/mmz2 | 49.98 | 261.90 19.08
Rigidizadores Traccion kN 59.79 | 563.33 10.61
Viga (c) HE 280 B| Chapa de apoyo Traffg;‘;gnpor kN |227.78 331.76 | 68.66
Chapa vertical Traccion kN 109.07| 318.24 34.27
Rigidizadores Traccion kN 59.79 | 563.33 10.61
Viga (b) HE 280 B| Chapa de apoyo Traffgggnpor kN [227.78] 331.76 | 68.66
Chapa vertical Traccion kN 109.07| 318.24 34.27
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
] a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En dngulo| 8 |111/18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo| 5 [196/|10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En dngulo| 9 |320/18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En dngulo| 8 |111/18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En dngulo| 5 |196|10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En dngulo| 9 |320/18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En dngulo| 8 |11118.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En dngulo| 5 |196|10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En dngulo| 9 |320/18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo| 8 |111|18.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo| 5 [196/|10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En dngulo| 9 |320/18.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al alma En angulo| 5 [209/|10.5| 90.00
Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En dngulo| 5 |209|11.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En angulo| 5 |204|11.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En angulo| 5 |204|11.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al alma En angulo| 5 [209/|10.5| 90.00
Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En dngulo| 5 |209|11.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En angulo| 5 |204|11.0| 90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En dngulo| 5 |204|11.0| 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
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Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. G, T T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/n:’mz) Bw
(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del rigidizador | o | o | 547 | 94.8 |24.57| 0.0 | 0.00  410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | o | 44 | 7.7 | 1.99 | 0.0 | 0.00  410.0 0.85
superior al alma
soldadura del rigidizador | ¢ 5 | g5 | 14 | 132|342 | 6.5 | 1.98 |410.00.85
superior a la chapa frontal
Soldadura del rigidizador | 5 5 | oo | 51.8 | 89.7 |23.24| 0.0 | 0.00 |410.00.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | o | 48 | 83 | 216 | 00 | 0.00 410.0 0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | ¢ o | g5 | 45 | 171|443 | 85 | 2.59  410.0 0.85
inferior a la chapa frontal
Soldadura del rigidizador | o | o | 54.7 | 94.8 |24.57| 0.0 | 0.00  410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 | 9 | 44 | 7.7 | 1.99 | 0.0 | 0.00  410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | o o | g5 | 14 | 132|342 | 6.5 | 1.98  410.0 0.85
superior a la chapa frontal
Soldadura del rigidizador | 5 5 | oo | 51.8 | 89.7 |23.24| 0.0 | 0.00 |410.00.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | 55 | o | 48 | 83 |2.16| 0.0 | 0.00 |410.00.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | ¢ o | g5 | 45 | 171|443 | 85 | 2.59  410.0 0.85
inferior a la chapa frontal
Soldadura de la chapa 00 | 0.0 | 51 | 88 |229| 0.0 | 0.00 410.00.85
vertical al alma
Soldadura de la chapa 0.0 | 00 | 51 | 88 | 229 0.0 | 0.00 410.00.85
vertical a la chapa frontal
Soldadura de la chapa
vertical al rigidizador 0.0 0.0 76.5 | 132.6 |34.35| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85
superior
Soldadura de la chapa
vertical al rigidizador 0.0 0.0 68.4 | 118.5/30.71| 0.0 0.00 |410.0 |0.85
inferior
Soldadura de la chapa 0.0 | 00 | 51 | 88 | 229 0.0 | 0.00 410.00.85
vertical al alma
Soldadura de la chapa 0.0 | 00 | 51 | 88 | 229 0.0 | 0.00 410.00.85
vertical a la chapa frontal
Soldadura de la chapa
vertical al rigidizador 0.0 0.0 76.5 [ 132.6 34.35| 0.0 0.00 [410.0/0.85
superior
Soldadura de la chapa
vertical al rigidizador 0.0 0.0 68.4 | 118.5 30.71 0.0 0.00 [410.0/0.85
inferior
2) Viga (a) IPE 160
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)

Chapa lateral | Interaccidn flexién - cortante

0.13
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Tensiones combinadas - - - 4.18
Pandeo local N/mm2 | 10.92 241.98 4.51
Aplastamiento kN 3.57 70.64 5.05
Desgarro kN 10.08 104.03 9.69
Alma Aplastamiento kN 3.57 49.20 7.25
Desgarro kN 10.08 98.52 10.23

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

- a [ t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 125 | 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal

f
Ref. G, Ty T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/r#mz) Bw

(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)

Detalle de la soldadura de
la chapa lateral.

5.7 5.7 0.4 11.4 | 2.96 5.7 1.74 | 410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos

& 3

&, 2

R 1
L/
Disposicion
i S d e e p p m
Tornillo Denominacion (m%) (mén) (mﬁn) (méﬁ) (mﬁ]) (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 -- 25 43 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
--: La comprobacién no procede.
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste | Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo nte V. Compé;obaa mo nte V. A[?;:‘))V.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
seccion 1 3.22| 56 976 | 1191 \agtago | 9:99 | 48.557 |0.00
transversal 0 4 0
1 325 > 500 11.94 11.94
Aplastamiento | "< | 70.570 | 4.56 | - Unzonami | 8.9U1 5g 782 10.00
0 ento 0
seccion 13.36 1 50 976 | 124] yustago | 999 | 48,557 [0.00
transversal 1 6 0
2 336 . T0.00 12.46 12.46
Aplastamiento | %>° | 70.636 | 4.76 | " 1Unzonami 808 | 58 782 10.00
1 ento 0
seccion 13.56 | 56 976 113-21 yiastago | 290 48.557 [0.00
transversal 7 2 0
3 3.56 P i 10.00 13.22 13.22
Aplastamiento | 22° | 70.638 | 5.05 | " Unzonami ©.08 1 55 782 10.00
7 ento 0
3) Viga (c) HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexidon kN 227.78 331.21 68.77
Ala Compresion kN 108.37 313.79 34.54
Traccién kN 60.19 562.96 10.69
Alma Traccion kN 108.28 306.19 35.36
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 84.29
Soldadura del alma En angulo 5 197 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 84.29
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL Ty T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmm2) Bw
(N/mm?2)|(N/mmz2)|(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del ala superior| 56.5 | 62.4 1.6 |122.0(31.62| 62.5 | 19.07 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma 98.5 | 98.5 4.5 |197.2|51.09| 98.5 |30.03|410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 57.5 | 63.5 1.1 124.2 132.19| 63.7 |19.41|410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos
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3 4
1 2
Disposicion
. . .7 do (551 ()] P1 P2 m
Tornillo Denominacion (mm) mmy | mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 149 107 48.0
2 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 149 107 48.0
3 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 149 107 48.0
4 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 149 107 48.0
--: La comprobacion no procede.
Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comgfbac' o nte | v. | APrOV:
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 5.02 | 144.76 3.47| Vastado 137.8|203.32(67.8
transversal 8 5 ’ 9 64 8 0
1 - 51.05 67.80
Aplastamiento 5.02 | 354.24 1.42 Punzonami | 137.8|420.39 |32.7
P 8 0 ' ento 64 0 9
Seccion 4.91|144.76 3.39| Vastado 95.81(203.32(47.1
transversal 2 5 ’ 9 9 8 3
2 - 35.93 47.13
Aplastamiento 4,91 | 354.24 1.39 Punzonami |95.81|420.39 | 22.7
P 2 0 : ento 9 0 9
Seccion 4.74 | 144.76 3.27| Vastago 139.8|203.32|68.7
transversal 0 5 ) 9 36 8 7
3 4.74 | 354.24 Punzonami [139.8|420.39 |33.2 >2.18 68.77
Aplastamiento 0 0 1.34 ento 36 0 6
Seccion 5.03|144.76 , 79.87(203.32(39.2
transversal 2 5 3.48] Vastago 0 8 8
4 ; 30.92 39.28
Aplastamiento 5.03|354.24 1.42 Punzonami | 79.87|420.39 |19.0
P 2 0 ’ ento 0 0 0
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- . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 35450.72 22445.66
Calculada para momentos negativos 35450.72 22445.66

Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

MjRd=90530 | [/ ‘

(2/3)-Mj,Rd = 60.350 |-

[*2] n o)) ‘

[e] o o0} '

o)} o © :

N N h ]

-2.000 ! ; | i 1.890

| ‘ 2
© Rotacién (mRad)
(o}

12.053
19.996 —f -

— (2/3)-Mj,Rd = -60.350

— Mj,Rd = -90.530

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (22445.66 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (22445.66 kN-m/rad)

Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.84
Momento resistente kNm 2.00 90.53 2.20
Capacidad de rotacion mRad 4.446 667 0.67
4) Viga (b) HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccidn por flexion kN 227.78 331.21 68.77
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Al Compresion kN 108.37 313.79 34.54
@ Traccion KN 60.19 | 562.96 10.69
Alma Traccion KN 108.28 | 306.19 35.36

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) g?fd%L?
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 84.29
Soldadura del alma En angulo 5 197 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 84.29

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tensidon normal

Ref. G T T Valor |Aprov.| o, |Aprov. |(n/mm2) Bw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del ala superior| 56.5 | 62.4 1.6 |122.0|31.62| 62.5 | 19.07 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma 98.5 | 98.5 4.5 |197.2|51.09| 98.5 |30.03|410.0 |0.85

Soldadura del ala inferior | 57.5 | 63.5 1.1 | 124.2 |32.19| 63.7 | 19.41 | 410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos

E——
3 4
1 2
=
Disposicion
) L d e e p p m
Tornillo Denominacion (m%) (m;]) (mﬁn) (mr;) (mﬁ]) (mm)
1 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 149 107 48.0
2 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 149 107 48.0
3 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 149 107 48.0
4 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 149 107 48.0
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Disposicion
i i i% do €1 € P2 m
Tornillo Denominacion (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) (mm) (mm) (mm)
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comgll:lobau o nte | v A[zor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 4.91|144.76 3.39| Vastado 95.81|203.32|47.1
transversal 2 5 ) 9 9 8 3
1 - 35.93 47.13
Aplastamiento 4,91 | 354.24 1.39 Punzonami |95.81|420.39 |22.7
P 2 0 ' ento 9 0 9
Seccidn 5.02 | 144.76 . 137.8| 203.32|67.8
transversal 8 5 3.47| Vastago 64 8 0
2 - 51.05 67.80
Aplastamiento 5.02 | 354.24 1.42 Punzonami |137.8|420.39 |32.7
P 8 0 ' ento 64 0 9
Seccion 5.03|144.76 , 79.87|203.32|39.2
transversal 2 5 3.48| Vastago 0 8 8
3 - 30.92 39.28
Aplastamiento 5.03 |354.24 1.42 Punzonami | 79.87|420.39 |19.0
P 2 0 : ento 0 0 0
Seccidn 4.74 | 144.76 3.27| Vastado 139.8| 203.32 |68.7
transversal 0 5 ) 9 36 8 7
4 - 52.18 68.77
Aplastamiento 4,74 | 354.24 1.34 Punzonami | 139.8|420.39 |33.2
P 0 0 ' ento 36 0 6
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 35450.72 22445.66
Calculada para momentos negativos 35450.72 22445.66

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

MjRd=90530 | [/ ‘

(2/3)-Mj,Rd = 60.350 |-

2689 —-----mmeeemmeeee T
12.053
19.996 —f -

© ™
(=] w (*)]
(e o [e0]
o)} I3 ©
A A i
2.000 | | ‘ 1.890
Rotacién (mRad)
— (2/3)-Mj,Rd = -60.350
— Mj,Rd = -90.530
Momento-rotacion
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (22445.66 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (22445.66 kN-m/rad)
Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.84
Momento resistente kNm 2.00 90.53 2.20
Capacidad de rotacion mRad 4.446 667 0.67
d) Medicidn
| Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 5912
410.0 En taller En angulo 8 1772
9 4711
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Mat | T Cantidad
ateria ipo antida (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x240x18 33.10
1 70x125x8 0.55
S275 Chapas 2 240x245x11 10.17
4 320x320x18 57.88
Total 101.69

Elementos de tornilleria

Tipo Material Cantidad Descripcion
8 IS0 4014-M24x90
Tornill | .
ornitios Clase 8.8 3 ISO 4017-M12x35
3 ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
8 ISO 4032-M24
I 7 -12
Arandelas Dureza 200 HV 6 SO 7089
16 ISO 7089-24

TIPO 4 (Union de los dinteles en cumbrera en porticos intermedios)

a) Detalle

Figura 53. Union tipo 4

a) Detalle
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Viga (o)
HE 280 B™

o @

o]

<] I S |
o] T
L

© I
—
a7

o

@

3

Chapa, ' H
320xde5x20 20 w2l

Seccion A - A

a ISO 4014-M24x30-8.8
84150 4032-Mm24-8
2 1S0 7089-24-200 HV

0% d

Chapa '+
320xd65x20 20
Seccion B - B

| “\Chapa
+ 320x465x20
<

Ly
@

Alzado

a7 2l

{8 Taladras @ 26 mm

Chapas frontales (e = 20 mm)

Figura 54. Descripcion componentes unién tipo 4.

b) Descripcién de los componentes de la union

Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho Espesor |Espesor del _ £ £
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (ME’a) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.5
1 -
Viga| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275|275.0/410.0
_J—ZHU—'I'
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto |Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) (MPa)
o @
Chapa frontal | ¥ o 320 | 465 | 20 8 26  |S275/275.0/410.0
=
320
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcidn - Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
I1SO 4014-M24x90-8.8
I1SO 4032-M24-8 I: M24 90 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-24-200 HV

c) Comprobacion

1) Viga (a) HE 280 B

Comprobaciones de resistencia
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Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccidn por flexion kN 265.23 317.85 83.44

Ala Aplastamiento kN 478.06 1326.58 36.04
Traccion kN 175.16 561.37 31.20
Alma Traccion kN 76.90 304.86 25.22
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;r:gdlilsc))

Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 84.29

Soldadura del alma En angulo 5 197 10.5 90.00

Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 84.29

a: Espesor garganta

I: Longitud efectiva

t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal
Ref. G T T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/:}mZ) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm?2)| (%)

Soldadura del ala superior| 81.3 | 89.9 0.4 |175.6 |45.51| 81.3 |24.79|410.0 |0.85

Soldadura del alma 69.8 | 69.8 5.4 |139.9 |36.25| 69.8 | 21.27|410.0|0.85

Soldadura del ala inferior | 82.6 | 74.8 0.1 |153.6 39.81| 82.6 | 25.19|410.0 |0.85

Rigidez rotacional inicial (kpl\lﬁpno/é&;) (kPI\Iﬁrr:}r);zd)
Calculada para momentos positivos 294971.20 300434.99
Calculada para momentos negativos 294971.20 299288.68

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

Mj,Rd = 206.230

(2/3)-Mj,Rd = 137.490

— -7.624
— -2.058

— -0.459

121.380

-131.590

0.458 —

Momento-rotacién

2.051

b (2/3)-Mj,Rd =

[ Mj,Rd = -206.110

7.613 —

-137.410

Rotacion (mRad)

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (300434.99 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (299288.68 kN-m/rad)

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.06 1.80 59.15
Momento resistente kNm 131.59 206.11 63.85
Capacidad de rotacion mRad 57.668 667 8.65
2) Viga (b) HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexidn kN 265.23 317.85 83.44
Ala Compresion kN 478.06 1326.58 36.04
Traccion kN 175.16 561.37 31.20
Alma Traccién kN 76.90 304.86 25.22

Cordones de soldadura
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Comprobaciones geométricas
- a [ t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 84.29
Soldadura del alma En angulo 5 197 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 84.29
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL Ty T Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(n/mm2) Bw
(N/mm2) [(N/mm2)|(N/mm?2)|[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Soldadura del ala superior| 81.3 | 89.9 0.4 |175.6 |45.51| 81.3 | 24.79|410.0 |0.85
Soldadura del alma 69.8 | 69.8 5.4 |139.9 |36.25| 69.8 | 21.27 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 82.6 | 74.8 0.1 |153.6|39.81| 82.6 |25.19|410.0 |0.85
Comprobaciones para los tornillos
7 o & 8
e
5 @ S 6
3 4
]
1 & € 2
Disposicion
" n 0z d e e p m
Tornillo Denominacion (m%) (mé]) (mﬁn) (mr}n) (mm) | (mm)
1 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 107 115 107 43.7
2 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 107 115 107 43.7
3 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 115 107 48.0
4 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 115 107 48.0
5 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 114 107 48.0
6 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 114 107 48.0
7 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 107 114 107 43.7
8 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 44 107 114 107 43.7

--: La comprobacidn no procede.
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Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Comprobacion F;ﬁcs)l Renstlzte A\Fjro Comg;obaci Pezlm Renstlzte A\F;ro A[?;:‘))V.
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%)
Seccién 8.87 1144.76 | o 1\« oo |169.6]203.3283.4
1 transversal 0 5 ’ 9 67 8 4 59.60 83.44
Aplastamiento | 8:87 | 220:42 |, 15| Punzonami| 169.6 | 467.10 |36.3 ' '
P 0 6 . ento 67 0 2
Seccion 8.87|144.76 6.13| Vastado 169.6 | 203.32 |183.4
5 transversal 0 5 ' 9 67 8 4 59.60 83.44
Aplastamiento | 8:87 | 220:42 |, 15| Punzonami| 169.6 | 467.10 |36.3 ' '
P 0 6 : ento 67 0 2
Seccion 2.25|144.76 1.56 Vastado 80.99|203.32 |39.8
3 transversal 2 5 ) 9 7 8 4 28.45 39.84
Aplastamiento 2.25|393.60 0.57 Punzonami |80.99 | 467.10|17.3 ' '
P 2 0 ’ ento 7 0 4
Seccion 2.251144.76 156 Vastado 80.99|203.32 (39.8
4 transversal 2 5 ) 9 7 8 4 28.45 39.84
Aplastamiento | 2-25 | 393-60 | - | Punzonami |80.99| 467.10 | 17.3 ' '
P 2 0 . ento 7 0 4
Seccion 2.25|144.76 1.56 Vastado 79.68|203.32 |39.1
5 transversal 3 5 ) 9 0 8 9 28.19 39.19
Aplastamiento | 2-25 | 39360 | 5 = | Punzonami| 79.68 | 467.10 |17.0 ' '
P 3 0 : ento 0 0 6
Seccion 2.25|144.76 1.56| Vastado 79.68|203.32|39.1
6 transversal 3 5 ) 9 0 8 9 28.19 39.19
Aplastamiento | 2-25 | 393-60 | - | Punzonami |79.68| 467.10 | 17.0 ' '
P 3 0 : ento 0 0 6
Seccion 9.73|144.76 6.73| Vastado 165.2|203.32|81.2
2 transversal 7 5 ) 9 67 8 8 58.95 81.28
Aplastamiento | 273 | 220:42 |, 45| Punzonami | 165.2|467.10 |35.3 ' '
P 7 6 . ento 67 0 8
Seccion 9.73|144.76 6.73 Vastago 165.2|203.32 (81.2
8 transversal 7 5 ’ 9 67 8 8 58.95 81.28
Aplastamiento 9.731220.42 4.42 Punzonami | 165.2|467.10 | 35.3 ' '
P 7 6 : ento 67 0 8
- : R Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 294971.20 300434.99
Calculada para momentos negativos 294971.20 299288.68

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Mj,Rd = 206.230

Momento (kN-m)

(2/3)'Mj,Rd = 137.490
121.380
< Q (=23
™~ Te} ]
© < <
~ o <
‘ | i | \ |
8 o 2
< =} © Rotacion (mRad)
o (o} M~
-131.590

Momento-rotacién

[ Mj,Rd = -206.110

b1~ (2/3)-Mj,Rd = -137.410

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (300434.99 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (299288.68 kN-m/rad)

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.06 1.80 59.15
Momento resistente kNm 131.59 206.11 63.85
Capacidad de rotacion mRad 57.668 667 8.65
d) Medicién
| Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 788
410.0 En taller En angulo
9 2151
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (kg)
$275 Chapas 2 320x465x20 46.72
Total 46.72
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 8 IS0 4014-M24x90
Tuercas Clase 8 8 ISO 4032-M24
Arandelas Dureza 200 HV 16 ISO 7089-24

TIPO 5 (Union pilarillo con dintel)

a) Detalle

a) Detalle

Figura 55. Union tipo 5
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Chapa

HE 280 B 285x290x18
SeccionC -C
Rigidizador
245x130x11 _
Rigidizador R

245x130x11 o
Viga
HE 280 B

“Chapa

285x290x18

Pilar J c

HE 280 B
\
V
Seccion A-A
3] 285 Chapa
“““ - 285x290x18

Viga
HE 280 B

Seccion B -B

285

290

Chapa (e = 18 mm)

Figura 56. Descripcién componentes union tipo 5.
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b) Descripcién de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho Espesor |Espesor del f f
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI;a) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.5
v =]
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275/275.0(410.0
10.5
! =]
Viga| HE 280 B |g 280 280 18 10.5 S275/275.0(410.0
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho | Canto | Espesor Tino (Ry i
q (mm) | (mm) | (mm) PO 1 (MPa) | (MPa)
2
Chapa frontal o 285 290 18 S275 | 275.0 | 410.0
285
]
Rigidizador - 245.2 130 11 S275 | 275.0 | 410.0
s

c) Comprobacién

1) Viga HE 280 B

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
L Cortante kN 41.11 389.58 10.55
Rigidizadores :
Traccion kN 41.11 342.83 11.99
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador al alma En édngulo| 5 |197|10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador a las alas En angulo| 5 |101|10.5| 84.29
Soldadura de la chapa a los bordes exteriores del ala En dngulo| 3 |290|18.0| 90.00

195




NAVE PARA TALLER DE

MECANIZADO Y ELECTROEROSION 3.ANEXOS
Comprobaciones geométricas
. I t |Angulo
Ref. ‘ Tipo ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (grados)
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. cL T T Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(n/mm2) Bw
(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del rigidizador | o | o | 208 | 36.1 | 9.36 | 0.0 | 0.00  410.0 0.85
al alma
Soldadura del rigidizador a La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
las alas
Soldadura de la chapa a
los bordes exteriores del 33.2 | 33.2 2.6 66.6 |17.27| 33.2 |10.13|410.0 |0.85
ala
2) Pilar HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Tensiones combinadas -- -- -- 9.90
Alma Pandeo local N/mm?2 17.54 261.90 6.70
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a | t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 6 130 10.6 84.29
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensiéon de Von Mises Tension normal ;
Ref. o, N o Valor |Aprov.| o, |Aprov. |(/mmz)| Pw
(N/mm?2) | (N/mmz2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (%) | (N/mm2) | (%)
Soldadura del alma 18.2 24.5 22.0 59.9 | 15.53 | 26.5 8.09 | 410.0 |0.85
d) Medicién
| Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
. 5 1637
En taller En angulo
410.0 6 260
En e lugar de montaje | En angulo 3 570
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| Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (kg)
Rigidizadores 2 245x130x11 5.51
S275 Chapas 1 285x290x18 11.68
Total 17.18

TIPO 6 (Union pilarillo con dintel de puerta principal)

a) Detalle

Figura 57. Union tipo 6.

a) Detalle
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Chapa
320x320x18 \ 4

320
A\
\
: ;
\

S

20 LN 20

Detalle de soldaduras: Pilar inferior Detalle de soldaduras: Pilar superior
HE 280 B a chapa de transicién

Chapa
320x320x18 \\

S|

70

#
j=:
P v
= §1£ ¢ |3 Taladros & 13 mm

Chapa lateral de la viga IPE 160
(e = 8 mm)

-

HE 280 B a chapa de transicién

1] <
r 4
Pilar superior A Pilar superior [
HE280B HE 280 B
Pt
g Chapa lateral
3 ’/{: 70x125x8
gE o+ iy ﬂ;_—?gg%
c - apa latera c @ )
g iPE 180 o - % —
oo e
. sp12s 2 1S0O 7089-12-200 HV
Pilar inferior Pilar inferior | |
A HE 280 B
Seccién A - A Seccion B - B
E
}
1426
| Viga
IPE 160
Seccion C - C
Figura 58. Descripcion componentes union tipo 6.
b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho Espesor |Espesor del ' f, £,
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MPa) (MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
105
T
Pilar| HE 280 B |g 280 280 18 10.5 S$275/275.0(410.0
_J—ZHU—'L
5
R i =
Viga| IPE 160 2 160 82 7.4 5 S275|275.0/410.0
] L
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Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| _. f, f,
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
o
Chapa de g 320 | 320 | 18 - - $275/275.0/410.0
transicion
320
@
Chapa lateral: & O
Viga IPE 160 70 | 125 8 3 13 S275|275.0/410.0
o
70
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion - Longitud f, fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 I
I1SO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV
c) Comprobacién
1) Chapa de transicidon
Comprobacion Unidades | Pésimo Resistente Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.00
Deformacion admisible mRad -- 2 0.00
2) Pilar superior HE 280 B
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 196 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tensidon normal .
Ref. oL T, 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (vmmz) Pw
(N/mm?2)|(N/mm2)|(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
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Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal
Ref. G T T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/,';umZ) Bw
(N/mm?2)| (N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm=2)| (%)
Soldadura del ala superior| 61.4 | 61.4 0.2 |122.9|31.84| 61.4 | 18.73 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma 42.0 | 42.0 0.8 84.0 |21.76| 42.0 | 12.80|410.0 0.85
Soldadura del ala inferior | 61.4 | 61.4 0.2 |122.9|31.84| 61.4 | 18.73 | 410.0 |0.85
3) Pilar inferior HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades|Pésimo|Resistente Aprov. (%)
Punzonamiento kN 0.34 549.66 0.06
Viga IPE 160 Alma Flexién por fuerza KN | 0.37 | 162.06 @ 0.23
perpendicular
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;rr]z?dlilsc))
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 196 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ;
Ref. o, N u, | Valor |Aprov., o, |Aprov.|n/mmz)| Pw
(N/mm2) [(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala superior| 61.4 | 61.4 0.2 |122.9/31.84| 61.4 |18.73|410.0 |0.85
Soldadura del alma 42.0 | 42.0 0.8 84.0 |21.76| 42.0 | 12.80|410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 61.4 | 61.4 0.2 |122.9/31.84| 61.4 | 18.73 | 410.0 |0.85
4) Viga IPE 160
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.13
Tensiones combinadas - - -- 0.58
Chapa lateral Pandeo local N/mm?2 1.22 241.98 0.50
Aplastamiento kN 0.38 58.31 0.65
Desgarro kN 0.64 104.03 0.62
Alma Aplastamiento kN 0.38 33.09 1.15
Desgarro kN 0.64 98.52 0.65

Cordones de soldadura
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Comprobaciones geométricas

, a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 125 | 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal

f
Ref. G, T T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/n:lmz) Bw

(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) |[(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)

Detalle de la soldadura de

0.2 0.2 0.4 0.8 | 0.22 0.2 0.06 |410.0 |0.85
la chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos

O | 3

&, 2

& 1

Disposicion

Tornillo Denominacién (rgr%) (nfrln) (nfrzn) (nl'?r;) (nErzn) (n';rr'n)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 -- 25 43 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5

--: La comprobacidn no procede.

Resistencia

Interacci
on
Cortante Traccién traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)

Pési | Resiste |Apro .| Pési | Resiste |Apro

Comprobacién | mo | nte V. Comg;obacn mo | nte V. AF(’Or/SV'
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste | Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Compé;obaa mo | nte | v. A%;?)V'
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
seccion 1038 56 976 11.41| vastago | 290 | 48.557 0.00
transversal 0 0
1 0.38 P i 10.00 1.41 1.41
Aplastamiento | ~*>° | 58.315 | 0.65 | - Unzonami | 8.9U1 5g 782 10.00
0 ento 0
seccion —10.211 56 976 10,79 | vastago | 999 | 48.557 [0.00
transversal 4 0
2 0.21 P 10.00 0.79 0.79
Aplastamiento | 5+ | 68.250 |0.31 | " Unzonami 808 | 58 782 10.00
4 ento 0
seccion 10.371 56 976 11.38| vastago | 290 48.557 0.00
transversal 3 0
3 0.37 P i 10.00 1.38 1.38
Aplastamiento | ~-27 | 69.828 | 0.53 | "unzonami | 8.9U1 5g 785 10.00
3 ento 0
d) Medicién
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En talle En angulo > 642
r u
g 9 1075
410.0
. . 5 392
En el lugar de montaje | En angulo
9 1075
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
70x125x8 0.55
Chapas
S275 320x320x18 14.47
Total 15.02
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 3 ISO 4017-M12x35
Tuercas Clase 8 3 ISO 4032-M12
Arandelas Dureza 200 HV 6 ISO 7089-12
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TIPO 7 (Union ménsula con pilares intermedios)

a) Detalle

Figura 59. Union tipo 7

a) Detalle

203



NAVE PARA TALLER DE
MECANIZADO Y ELECTROEROSION

3.ANEXOS
235
Yt
70 70
m,"T j—
“L °© o He
RIS
m] o o6 Taladros @ 22 mm
52
Chapa frontal de la viga HE 200 B
(e =15 mm)
<
A
Chapa
d1d 235x295x15 3 d1
Rigidizador elid Viga
244x130x15 dlp HE 200 B
B i B
Viga : Rigidizador @"P\ T 1
HE 200 B 244x130x15 r !
6/1SO 4017-M20x65-8.8
ISO 4032-M20-8
21SO 7089-20-200 HV
Pilar | | : Pilar
HE280B A L HE 280 B A
Seccion A - A o
Alzado
- Rigidizador
Rigidizador .
344x130x15 f%g 196 244x130x15
a;wos / 8] 106 Chapa Viga
VN [ 235x295x15 HE 200 B
NE* / ¥ |
N A N Z
| il
A \ 3 1
/‘/ L] \\ \\
R / \ N
Erl et Vi
Rigidizador, \_s[ 108 o
57196 Rigidizador;
244x130x15 A1 30X 15
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores Seccion B - B
a Pilar HE 280 B
Figura 60. Descripcion componentes union tipo 7.

b) Descripcion de los componentes de la unién
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho Espesor |Espesor del £ f
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI;a) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.5
1 =]
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275/275.0(410.0
_J—ZBU—'L
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Perfiles
| Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho Espesor |Espesor del _ £ £,
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI;a) (MPa)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
9
r =
Viga| HE 200 B |g 200 200 15 9 S275|275.0/410.0
L
Elementos complementarios
\ Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Didmetro| . f, f,
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) (MPa)
S
Rigidizador - 244 | 130 15 - - S275|275.0/410.0
| 744
& @
P & o
Chapa frontal: | g
Viga HE 200 B o o 235 | 295 15 6 22 S275|275.0/410.0
235
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcidn - Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M20x65-8.8 =
ISO 4032-M20-8 M20 65 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-20-200 HV
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
\ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobaciéon |Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez -- - -- 35.91
Panel
Cortante kN 293.14| 400.10 73.27
Rigidizador | Tension de Von |\ /2 | 8582 | 261.90 | 32.77
superior Mises
Rigidizador | Tension de Von |\ /2 | 7440 | 261.90 | 28.41
inferior Mises
Rigidizador Tension de Von >
superior Mises N/mm?2 | 85.82 | 261.90 32.77
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Rigidiz_ador Tensiop de Von N/mmz2 | 74.40 | 261.90 28.41
inferior Mises
Ala Cortante N/mm?2 [128.45 261.90 49.04
Traccion por KN |165.00 282.24 | 58.49
. Ala flexion
Hler) nl= AT 2 Traccion KN |54.51| 402.03 | 13.56
Alma Traccidn kN 94.91 | 182.92 51.89
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En &ngulo 8 106 | 15.0 | 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. o, T, u | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (n/mmz2)| Pw
(N/mm?2)|{(N/mm?2)|(N/mm2)|[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del rigidizador | 5o g | 569 | 00 |113.8/29.49 56.9 | 17.34 | 410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | 9 | 583 |101.0 26.16] 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 44 3 | 493 | 00 | 98.6 25.56 49.3 | 15.04 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | o 5 | oo | 59.1 |102.3/26.51] 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | 56 o | 569 | 0.0 |113.8 29.49| 56.9 | 17.34 | 410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 4 | 5o | 58.3 |101.0 26.16 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 44 3 | 493 | 0.0 | 98.6 |25.56| 49.3 | 15.04 | 410.0 |0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | (o | 59.1 |102.3|26.51| 0.0 | 0.00 |410.0 |0.85
inferior al alma
2) Viga HE 200 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccidn por flexion kN 165.09 200.56 82.31
Ala Compresion kN 264.52 785.71 33.67
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Traccion kN 107.57 392.86 27.38
Alma Traccion kN 41.34 180.36 22.92
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 8 200 15.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 134 9.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 8 200 15.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Ref.

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises

Tensidon normal

oL o 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz) Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mmz2)| (%)
Soldadura del ala superior| 75.6 | 75.6 0.0 |151.3/39.20| 75.6 |23.06|410.0 |0.85
Soldadura del alma 57.9 | 57.9 | 116.8 | 233.0 |60.39| 57.9 | 17.64 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 76.4 | 76.4 0.0 |152.9|39.61| 76.4 |23.30|410.0|0.85
Comprobaciones para los tornillos
5 6
3 4
1 2
Disposicion
] N d e e p p m
Tornillo Denominacion (m%) (mrln) (mrzn) (mr;) (mﬁq) (mm)
1 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 - 70 90 96 40.0
2 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 70 90 96 40.0
3 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 - 70 90 96 40.0
4 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 - 70 90 96 40.0
5 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 35 70 95 96 35.0
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Disposicion
. . .z do €4 ()] P1 2 m
Tornillo Denominacion (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 35 70 95 96 35.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacion | mo nte V. Comg;obaa o) nte V. A;:();Sv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 26.0 33.2 . 14.67|141.12 | 10.4
transversal | 77 | /8400 g~ Vastago |* g 0 0
1 - 40.69 40.69
Aplastamiento 26.0 | 246.00 |10.6 | Punzonami | 14.67 | 294.58 4.98
P 77 0 0 ento 5 8 :
Seccion 26.0 33.2 . 14.67|141.12 (10.4
78.400 Vastago
t I 77 6 5 0 0
p | -ransversa _ 40.69 | 40.69
Aplastamiento 26.0 | 246.00 | 10.6| Punzonami | 14.67 | 294.58 4.98
P 77 0 0 ento 5 8 ’
Seccion 26.0 33.2 . 49.83|141.12 |35.3
transversal 77 78.400 6 Vastago 1 0 1
3 - 58.48 58.48
Aplastamiento 26.0 | 246.00 |10.6 | Punzonami |49.83 | 294.58 | 16.9
77 0 0 ento 1 8 2
Seccion 26.0 33.2 . 49.83|141.12 |35.3
transversal | 77 | /84007 Vastago | 0 1
4 - 58.48 58.48
Aplastamiento 26.0 | 246.00 | 10.6| Punzonami |49.83| 294.58 | 16.9
77 0 0 ento 1 8 2
Seccion 26.0 33.2 . 116.1|141.12 /82.3
transversal 77 78.400 6 Vastago 58 0 1
5 - 92.06 92.06
Aplastamiento 26.0(130.45|19.9| Punzonami | 116.1| 294.58 | 39.4
P 77 5 9 ento 58 8 3
Seccion 26.0 33.2 . 116.1|141.12 82.3
transversal | 77 | /84007 | Vastago |"gg 0 1
6 - 92.06 92.06
Aplastamiento 26.0|130.45[19.9| Punzonami | 116.1 | 294.58 |39.4
P 77 5 9 ento 58 8 3
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 20307.50 21526.42
Calculada para momentos negativos 20307.50 7689.96

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento

Mj,Rd = 86.980 —

(2/3)-Mj,Rd = 57.990 —

(kN-m)
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; Rotacién (mRad)
(V]

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (21526.42 kN-m/rad)

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.88
Momento resistente kNm 54.71 86.98 62.90
Capacidad de rotacion mRad 102.580 667 15.39
d) Medicién
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 1836
410.0 En taller En angulo
8 2466
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x15 14.94
S275 Chapas 1 235x295x15 8.16
Total 23.10
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 6 ISO 4017-M20x65
Tuercas Clase 8 6 ISO 4032-M20
Arandelas Dureza 200 HV 12 ISO 7089-20

TIPO 8 (Union vigas de atado y ménsula con pilares en porticos hastiales)

a) Detalle

a) Detalle

Figura 61. Union tipo 8
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5 5 ' 4 ’ P N
cmmsl | " JP g T8 he
‘pE\,"‘iﬁgg = = == HE 200 B i - ~ofo _Q—i‘ yp‘eawsu §
< o “| e . J o .T fﬁ[ o8 Taladros @ 22 mm
oS e/ e S S
L(’ HEZ280B : y ‘DJ HE 2808 HE280B t
Seccién D - D Seccion A - A Seccion B - B
Hoer —
n.ummum\J;EJU l—, | T
Chapa lateral de la viga IPE 160 Tﬁg% szf;;:e'al
(e =8mm)
- d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar HE 280 B
Seccion C - C
Figura 62. Descripcion componentes union tipo 8.
b) Descripcidn de los componentes de la unidn
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho Espesor |Espesor del . £ £
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (Ml\il’a) (Mlga)
(mm) (mm) (mm) (mm)
10.5
. il -
Pilar| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275|275.0/410.0
_J—ZBU—'I'
5
R 4
Viga| IPE 160 3 160 82 7.4 5 S275/275.0(410.0
h L
9
Y il 4o
Viga| HE 200 B |g 200 200 15 9 S275/275.0(410.0
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor i Didmetro| . f, f,
Esquema (mm)|(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
3
Rigidizador - 244 | 130 15 - - S275|275.0/1410.0
244
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Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
©
Chapa lateral: & ©
Viga IPE 160 70 125 8 3 13 S275/275.0(410.0
©
70
@
Chapa frontal: | &
Viga HE 200 B o 235 | 295 15 6 22 S275/275.0(410.0
235
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcién . Longitud I fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M12x35-8.8 - e—
ISO 4032-M12-8 M12 35 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-12-200 HV |
ISO 4017-M20x65-8.8 .
ISO 4032-M20-8 M20 65 8.8 | 640.0 | 800.0
2 ISO 7089-20-200 HV j
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
\ Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades|Pésimo|Resistente Aprov. (%)
Esbeltez -- - -- 35.91
Panel
Cortante kN 293.14| 400.10 73.27
Rigidizador |+ isiy de von Mises| N/mm2 | 85.82 | 261.90 | 32.77
superior
Rigidizador |0 cisn de von Mises| N/mm2 | 74.40 | 261.90 | 28.41
inferior
Rigidizador |+ Gis1y de Von Mises| N/mm2 | 85.82 | 261.90 | 32.77
superior
Rigidizador |0 cisn de von Mises| N/mm2 | 74.40 | 261.90 | 28.41
inferior
Ala Cortante N/mm?2 | 40.95 | 261.90 15.64
Ala Traccion por flexién kN 165.09| 282.24 58.49
Viga HE 200 B Traccion kN 54.49 | 402.03 13.55
Alma Traccidon kN 94.91 | 182.92 51.89
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Punzonamiento kN 49.69 | 549.66 9.04
Viga IPE 160 Alma id
. Flexion por fuerza |\ 49 69| 162.06 | 30.66
perpendicular
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
. a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 8 106 | 15.0| 90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 5 196 | 10.5| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal f
Ref. o, T, 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(mmz) Pw
(N/mmz2)|(N/mm2)|(N/mm2) (N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadura del rigidizador | 56 o | 569 | 00 |113.8 29.49| 56.9 | 17.34 | 410.0 0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 4 | 3¢ | 58.3 |101.0 26.16 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | g 3 | 493 | 0.0 | 98.6 25.56| 49.3 | 15.04 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | o | (¢ | 59.1 |102.3|26.51| 0.0 | 0.00 |410.0 |0.85
inferior al alma
Soldadura del rigidizador | 5¢ o | 569 | 0.0 |113.8(29.49| 56.9 | 17.34 | 410.0 |0.85
superior a las alas
Soldadura del rigidizador | 5 5 | oo | 58.3 |101.0/26.16| 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
superior al alma
Soldadura del rigidizador | 4o 3 | 493 | 00 | 98.6 25.56| 49.3 | 15.04 | 410.0 0.85
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador | | ¢ | 59.1 |102.3 26.51| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
inferior al alma
2) Viga HE 200 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexién kN 165.09 200.56 82.31
Al Compresién kN 264.52 785.71 33.67
@ Traccion kN 107.57 392.86 27.38
Alma Traccién kN 41.32 180.36 22.91

Cordones de soldadura
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Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 8 200 15.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 134 9.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 8 200 15.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. G T, T Valor |Aprov., o, |Aprov. (N/m”mz) Bw
(N/mm2) [ (N/mm2)[(N/mm2)[(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala superior| 75.6 | 75.6 0.0 |151.3|39.20| 75.6 | 23.06|410.0|0.85
Soldadura del alma 57.9 | 57.9 | 116.8 | 233.0 |60.39| 57.9 | 17.64 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 76.4 | 76.4 0.0 |152.9|39.61| 76.4 |23.30|410.0 |0.85
Comprobaciones para los tornillos
5 6
3 4
1 2
Disposicion
) L d e e p p m
Tornillo Denominacién (m%) (m;]) (mﬁn) (mr;) (mﬁ]) (mm)
1 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 70 90 96 40.0
2 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 70 90 96 40.0
3 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 70 90 96 40.0
4 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 -- 70 90 96 40.0
5 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 35 70 95 96 35.0
6 ISO 4017-M20x65-8.8 22.0 35 70 95 96 35.0

--: La comprobacidn no procede.

Resistencia
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Interacc
ion
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste |Apro .| Pésim | Resiste | Apro
Comprobacion | mo | nte | v. | OTRroPad g Tate Ty, | ARTOV.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccidn 26.0 33.2 . 14.67|141.12 10.4
transversal 77 78.400 6 Vastago 5 0 0
1 - 40.69 40.69
. 26.0 | 246.00 | 10.6| Punzonami | 14.67 | 294.58
Aplastamiento 77 0 0 ento 5 8 4.98
Seccion 26.0 33.2 . 14.67|141.1210.4
transversal | 77 | /84007 | Vastago |" g 0 0
2 - 40.69 40.69
Aplastamiento 26.0 | 246.00 |10.6 | Punzonami | 14.67 | 294.58 4.98
77 0 0 ento 5 8 ’
Seccion 26.0 33.2 . 49.83|141.12 |35.3
transversal 77 78.400 6 Vastago 1 0 1
3 - 58.48 58.48
. 26.0 | 246.00 | 10.6| Punzonami |49.83| 294.58 | 16.9
Aplastamiento 27 0 0 ento 1 8 2
Seccion 26.0 33.2 . 49.83|141.12 |35.3
transversal 77 78.400 6 Vastago 1 0 1
4 - 58.48 58.48
Aplastamiento 26.0 | 246.00 | 10.6 | Punzonami |49.83 | 294.58 | 16.9
77 0 0 ento 1 8 2
Seccion 26.0 33.2 . 116.1|141.12|82.3
o | transversal | 77 78.400 Tg| Vastago | "gg 0 L goos | 92.06
Aplastamiento | 28-0 | 130:45 119.9| Punzonami | 116.1| 294.58 |39.4 ' '
P 77 5 9 ento 58 8 3
Seccion 26.0 33.2 . 116.1|141.12 (82.3
transversal 77 78.400 6 Vastago 58 0 1
6 - 92.06 92.06
Aplastamiento 26.0|130.45|19.9| Punzonami |116.1| 294.58 |39.4
P 77 5 9 ento 58 8 3
- : R Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 20307.50 21526.42
Calculada para momentos negativos 20307.50 7689.96

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

Mj,Rd =86.980 — -} ‘

(2/3)-Mj,Rd = 57.990 —

(2/3)-Mj,Rd = -30.290

; + 54.710
<t ~ 1 | |
< (9] o I | '
o © 3 1 | |
(9] M~ O') 1 | I
o A\ o« 1 | :
| | | l l L n.N2n
: ! : I | [TVuou
5 5 /8 © 2
i i i © o ~ Rotacién (mRad)
! ! ! o o <
| | | \n ~

e — Mj,Rd = -45.440

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (21526.42 kN-m/rad)

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.88
Momento resistente kNm 54.71 86.98 62.90
Capacidad de rotacion mRad 102.580 667 15.39
3) Viga IPE 160
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)

Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.13

Tensiones combinadas - - - 19.27

Chapa lateral Pandeo local N/mm?2 | 50.46 241.98 20.85

Aplastamiento kN 16.74 70.65 23.70

Desgarro kN 49.69 104.03 47.77

Alma Aplastamiento kN 16.74 49.20 34.03
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| | Desgarro | kN | 49.69 | 9852 | 5044 |
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas :
Ref. TiPO | (omy | () | | (oratos
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 125 | 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Ref.

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises

Tension normal

G

T, T Valor
(N/mm2) (N/mm2){(N/mm2)|(N/mm?2)

Aprov. (8
(%)

ADrov. |(N/mm?2) Bw
(N/mm?2) (%)

Detalle de la soldadura de

28.1 | 28.1 0.2 56.2 |14.57| 28.1 8.57 | 410.0 |0.85
la chapa lateral.
Comprobaciones para los tornillos
4R 1
L/
Disposicion
] o d e e p p m
Tornillo Denominacion (m%) (mrln) (mrzn) (mr;) (mﬁq) (mm)
1 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
2 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 -- 25 43 -- 35.0
3 ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 43 -- 19.5
--: La comprobacidn no procede.
Resistencia
Interacci
Tornil 6n Aprov. Max
Cortante Traccion traccién | PrOV: :
lo Y (%)
cortante

217



NAVE PARA TALLER DE

MECANIZADO Y ELECTROEROSION 3.ANEXOS
Pési | Resiste | Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacién | mo | nte | v. Comg;obacu mo | nte | v. A[zor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccidn 16.4 60.9 . 0.00
transversal 38 26.976 4 Vastago 0 48.557 /0.00
1 16.4 23.2 | Punzonami | 0.00 60.94 60.94
Aplastamiento 38 70.643 . ento 0 58.782 /0.00
Seccién 16.5 61.4 . 0.00
transversal 64 26.976 0 Vastago 0 48.557 /0.00
2 16.5 23.4 | Punzonami | 0.00 61.40 61.40
Aplastamiento 64 70.646 5 ento 0 58.782 [ 0.00
Seccidn 16.7 62.0 . 0.00
26.976 Vastago 48.557 /0.00
I 42
3 ensverse 16.7 2??7 Punzonami 0(())0 62.06 62.06
Aplastamiento 42 70.646 0 ento 0 58.782 1 0.00
d) Medicidn
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
, 5 2086
410.0 En taller En angulo
8 2466
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Rigidizadores 4 244x130x15 14.94
1 70x125x8 0.55
S275 Chapas
1 235x295x15 8.16
Total 23.65
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
3 ISO 4017-M12x35
Tornillos Clase 8.8
! 6 ISO 4017-M20X65
3 ISO 4032-M12
Tuercas Clase 8
6 ISO 4032-M20
6 ISO 7089-12
Arandelas Dureza 200 HV
12 ISO 7089-20
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TIPO 9 (Union marcos de cruces de San Andres con dinteles)

a) Detalle

Figura 63. Union tipo 9

a) Detalle
&) m
Viga principal r’ Viga principal ‘—| . .
HE 280 B HE 280 B Viga secundaria
< g IE ~IPE 160
I e i 7
AY T E 7 A AY N %v\
1
*
L} \Viga secundaria h 2 35
8] IPE 160 m
Secciéon B - B Seccion C-C
Viga principal
HE 280 B
™~ m
|
L
~]
. Viga secundaria
‘J IPE 160
ct_ fCaw
Seccion A - A

Figura 64. Descripcion componentes union tipo 9.
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b) Descripcién de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcién Canto | Ancho Espesor |Espesor del ' f f
Esquema total | del ala del ala alma Tipo (MI;a) (Mlga)
(mm) | (mm) (mm) (mm)
10.5
. il o
Viga| HE 280 B |§ 280 280 18 10.5 S275|275.0/410.0
7’1—280—1
5
T
Viga| IPE 160 3 160 82 7.4 S275/275.0(410.0
1
c) Comprobacion
1) Viga principal
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Punzonamiento kN 3.06 129.00 2.37
Flexidon por fuerza perpendicular kN 3.06 163.63 1.87
2) Viga secundaria IPE 160
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tension de Von Mises N/mm?2 155.79 261.90 59.48
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 3 95 5.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. o, T, o Valor |Aprov.| o, |Aprov. |/mmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del alma 48.2 55.0 0.9 106.7 | 27.66 | 55.0 | 16.76 | 410.0 |0.85
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d) Medicidn
Soldaduras
(Mf;a) EjecuciOn Tipo Espesor(gqemg)arganta Longitucén(i;():ordones
410.0 | En el lugar de montaje | En angulo 3 190

TIPO 10 (Unidn entre pilarillos)

a) Detalle

Figura 65. Union tipo 10.
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Pilar superior
HE 280 B /

9
o

5[~ 196
-~ 5|/71%6

Pilar superior IR v
HE 280 B

/

20
ISO 4014-M24x90-8 8 320x320x18

4150 4032-M24-8 ) )
L~ 121807089-24-200HV  Detalle de soldaduras: Pilar superior

Chapa A Bumndal HE 280 B a chapa de transicién
320x320x18 7y
ki ki Pilar inferior 9
HE 280 B™. S
N 320 Py
Pilar inferior |,
HE 280 B j
20
Alzado 320x320x18

Detalle de soldaduras: Pilar inferior
HE 280 B a chapa de transicién

Figura 66. Descripcion componentes union tipo 10.

b) Descripcién de los componentes de la union

Perfiles
Geometria Acero
: Ty Canto | Ancho | Espesor | Espesor
Pieza Descripcion
P Esquema total |del ala| del ala |del alma| Tipo (Mfl\iga) (Mflga)
(mm) | (mm) | (mm) (mm)
10.5
. i o
Pilar inferior | HE 280 B | 280 280 18 10.5 |S275|275.0/410.0
j'—zzm—L
10.5
- -
Pilar superior|] HE 280 B | 280 280 18 10.5 |S275/275.0/410.0
L
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto |Espesor . Diametro | . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
o o
Chapa frontal & s & 320 | 320 18 4 26 S275/275.0/410.0
7
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion ., Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
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Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion . Longitud fy fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4014-M24x90-8.8
1SO 4032-M24-8 T mea 9 | 8.8 | 640.0800.0
2 ISO 7089-24-200 HV
c) Comprobacion
1) Pilar inferior HE 280 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexion kN 134.05 400.70 33.45
Ala Aplastamiento kN 163.23 1320.00 12.37
Traccion kN 35.29 559.83 6.30
Alma Traccion kN 63.47 304.34 20.85
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 196 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL N 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz) Pw
(N/mm2) [(N/mm2)|(N/mm?2)|[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Soldadura del ala superior| 29.5 | 29.5 0.0 59.0 |15.28| 29.5 | 8.99 |410.0 |0.85
Soldadura del alma 58.0 | 58.0 | 12.0 |117.9 |30.55| 58.0 | 17.69|410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 29.5 | 29.5 0.0 59.0 [15.28| 29.5 | 8.99 |410.0(0.85
. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 163550.60 87425.66
Calculada para momentos negativos 163550.60 87425.66

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (KN-m)

Mj,Rd = 101.060 —

(2/3)-Mj,Rd = 67.370 —-

30.660

- -10.048
- -3.454
0770

Rotacion (mRad)

-30.660 |

Momento-rotacion

0.770 -
BABA o

|- (2/3)-Mj,Rd = -67.370

— Mj,Rd =-101.060

10048 |

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (87425.66 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a |a rigidez rotacional inicial para M(-) (87425.66 kN-m/rad)

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.84
Momento resistente kNm 30.66 101.06 30.34
Capacidad de rotacion mRad 34.905 667 5.24

2) Pilar superior HE 280 B
Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexién kN 134.05 400.70 33.45
Ala Compresion kN 163.23 1320.00 12.37
Traccion kN 35.29 559.83 6.30
Alma Traccién kN 63.47 304.34 20.85

Cordones de soldadura

224




NAVE PARA TALLER DE

MECANIZADO Y ELECTROEROSION 3.ANEXOS
Comprobaciones geométricas
- a [ t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 196 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T, ©, | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz) Pw
(N/mm2)|[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |[(N/mm?2)| (%)
Soldadura del ala superior| 29.5 | 29.5 0.0 59.0 |15.28| 29.5 | 8.99 |410.0|0.85
Soldadura del alma 58.0 | 58.0 | 12.0 |117.9 |30.55| 58.0 |17.69|410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior | 29.5 | 29.5 0.0 59.0 |15.28 | 29.5 8.99 |410.0 |0.85

Comprobaciones para los tornillos

3 4
1 2
Disposicion
) L d e e p p m
Tornillo Denominacion (m%) (m;]) (mﬁn) (mr;) (mﬁ]) (mm)
1 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 148 107 48.0
2 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 148 107 48.0
3 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 - 107 148 107 48.0
4 ISO 4014-M24x90-8.8 26.0 -- 107 148 107 48.0
--: La comprobacién no procede.

Resistencia
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Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési | Resiste | Apro .| Pési | Resiste | Apro
Comprobacion| mo | nte | v. | a0 mo | nte | v. | ARTOV
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccidn 7.54 | 144.76 521 Vastago 68.0|203.3233.4
transversal 6 5 ’ 9 22 8 5
1 - 27.94 33.45
Aplastamiento 7.54 | 354.24 2.13 Punzonami | 68.0 | 420.39 | 16.1
6 0 ’ ento 22 0 8
Seccion 7.54 | 144.76 5.21| Vastado 68.0 | 203.32 |33.4
transversal 6 5 ' 9 22 8 5
2 - 27.94 33.45
Aplastamiento 7.54 | 354.24 213 Punzonami | 68.0 | 420.39 | 16.1
P 6 0 ' ento 22 0 8
Seccion 7.54 | 144.76 521 Vastago 68.0|203.32 33.4
transversal 6 5 ) 9 23 8 5
3 - 27.94 33.45
Aplastamiento 7.54 | 354.24 2.13 Punzonami | 68.0 | 420.39 | 16.1
P 6 0 ' ento 23 0 8
Seccion 7.54 | 144.76 521 Vastago 68.0|203.32 33.4
transversal 6 5 ) 9 23 8 5
4 - 27.94 33.45
Aplastamiento 7.54 | 354.24 213 Punzonami | 68.0 | 420.39 | 16.1
P 6 0 : ento 23 0 8
. : S Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 163550.60 87425.66
Calculada para momentos negativos 163550.60 87425.66

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (KN-m)

Mj,Rd = 101.060 —

(2/3)-Mj,Rd = 67.370 —-

30.660

1 -10.048
- -3.454

-30.660 |

Momento-rotacion

1 0770

0.770 -
BABA o

|- (2/3)-Mj,Rd = -67.370

— Mj,Rd =-101.060

Rotacion (mRad)

10048 |

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (87425.66 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a |a rigidez rotacional inicial para M(-) (87425.66 kN-m/rad)

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.84
Momento resistente kNm 30.66 101.06 30.34
Capacidad de rotacion mRad 34.905 667 5.24
d) Medicién
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
5 784
410.0 En taller En angulo
9 2150
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (kg)
$275 Chapas 2 320x320x18 28.94
Total 28.94
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 4 ISO 4014-M24x90
Tuercas Clase 8 4 ISO 4032-M24
Arandelas Dureza 200 HV 8 ISO 7089-24

ARRIOSTRAMIENTOS

A continuacion mostraremos la comprobacion para el tirante que sufre las
mayores solicitaciones y las comprobaciones en los nudos de los diferentes grupos de
ellos.

Barra N47/N59

Perfil: R 22
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud|—
Inicial Final| (m) | Area| LY | LY | L@
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
z N47 |[N59| 5.839 |3.80|1.15|1.15| 2.30
i Notas:

i () Inercia respecto al eje indicado

) Momento de inercia a torsién uniforme
\ Pandeo Pandeo lateral
1 .
H y Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
- + .-
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Ly 0.000 0.000 0.0J00 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cs - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B _ Estad
arra 3 N¢ N My M; Vy Vy MyVz [MzVy |\N/||:|Y \'\}:"YszY M MVz [MVy stado

228




NAVE PARA TALLER DE
MECANIZADO Y ELECTROEROSION 3.ANEXOS

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
A N N My Mz Vz Vy MyVz [MzVy ul:ly \'\;:/hMZVY M MVz [MVy
r< CUMPL
— Neg = Meg = Meg = Veg = Veq = ( ( ( Meg = ( (
N42/N5 c:r}? | 8T11_9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N;,f" N;,f" N;f" N.P.®> | 0.00 N'gf" N'af" E
SPERT NP | NR® | NP® | NPO | NPO N.P.7 SLo

Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM:V\V2: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsién
M:V: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
Y La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresidn.
@ 1a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
©) a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion
no procede.
© No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ 1a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

La esbeltez reducida 2 de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

< 0.01 v

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 380 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
N : Axil critico de pandeo elastico. N, : 0

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

n: 0.819 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 78.57 kN
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nera: 95.94 kN
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Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 3.80 cmz2
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

Resistencia a flexion 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)
La comprobacidon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

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

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

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

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

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

Tipo 1

a) Detalle

Figura 67. Union arriostramientos 1

a) Detalle
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120

ISO 7089-22-200 H

0

26

Seccion transversal

120

24
120

.
15

L120x15

Detalle del ojal

48

—F 0
8L

Figura 68. Descripcion componentes union tipo 1 arriostramientos.

b) Comprobacion

1) L120x15 (S275)

Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Cortante de la seccion transversal kN 41.03 297.13 13.81
Flector -- -- -- 75.53
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo Preparacién de bordes | |
(mm) (mm)
Soldaduras a tope del angular a la pieza |A tope en bisel simple 11 155
I: Longitud efectiva
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ;
Ref. G, Tyl T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/rr:JmZ) Pw
(N/mm2) (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldaduras a Fope del La comprobaciéon no procede. 410.0 |0.85
angular a la pieza
c) Medicién
| Soldaduras
fu . p . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 | En taller | A tope en bisel simple 15 465
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Angulares
. ) Descripcion Longitud Peso
Material Tipo (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L120x15 155 4.11
S275
Total 4.11

Elementos de tornilleria

Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 2 I1SO 4032-M22
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-22
Tipo 2
H

Figura 69. Union arriostramientos 2

a) Detalle

Redondo

56
EE
13 a[m;
H

10

L90x10
O Is

Secciodn transversal o

Detalle del ojal
Figura 70. Descripcion componentes union tipo 2 arriostramientos.
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1) L90x10 (S275)

3.ANEXOS

Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Cortante de la seccion transversal kN 27.20 213.21 12.76
Flector -- -- -- 72.74

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparacion de bordes | |
(mm) (mm)
Soldaduras a tope del angular a la pieza |A tope en bisel simple 10 165
I: Longitud efectiva
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tensidon normal f
Ref. o, T, 7, | Valor |Aprov. Aprov. |(n/mmz)| Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2) | (N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Soldaduras a tope del La comprobacidn no procede. 410.0 |0.85
angular a la pieza
c) Medicion
| Soldaduras
fu . ., . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 | En taller | A tope en bisel simple 10 330
\ Angulares
. . Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L90x10 165 2.20
S275
Total 2.20
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 2 ISO 4032-M22
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-22
Tipo 3
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Figura 71. Union tipo 3 arriostramientos

a) Detalle

3.ANEXOS

Seccioén transversal

. L120x15

26

Detalle del ojal

Figura 72. Descripcién componentes union tipo 3 arriostramientos.

b) Comprobacion

1) L120x15 (S275)

Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Cortante de la seccion transversal kN 42.19 308.47 13.68
Flector - - - 75.25

Cordones de soldadura
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Ref.

Comprobaciones geométricas

Tipo

Preparacion de bordes | |

(mm) (mm)

Soldaduras a tope del angular

a la pieza | A tope en bisel simple

11 160

I: Longitud efectiva

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. o, T, w | Valor |Aprov.| o, |Aprov. nmmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Soldaduras a Fope = La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
angular a la pieza
c) Medicion
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 | En taller | A tope en bisel simple 15 320
| Angulares
. ’ Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L120x15 160 4.24
S275
Total 4.24
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 2 I1SO 4032-M22
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-22
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Figura 73. Union tipo 4 arriostramientos

a) Detalle

3.ANEXOS

Seccién transversal

100

' o
o  [d= 3[&11

2

~ L100x12

26

Detalle del ojal

Figura 74. Descripcién componentes union tipo 4 arriostramientos.

b) Comprobacion

1) L100x12 (S275)

Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Cortante de la seccion transversal kN 37.05 237.70 15.59
Flector - - - 65.10

Cordones de soldadura
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Ref.

Comprobaciones geométricas

Tipo

Preparacion de bordes | |

(mm) (mm)

Soldaduras a tope del angular

a la pieza | A tope en bisel simple

11 155

I: Longitud efectiva

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. o, T, w | Valor |Aprov.| o, |Aprov. nmmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Soldaduras a Fope = La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
angular a la pieza
c) Medicion
| Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 | En taller | A tope en bisel simple 12 310
| Angulares
. ’ Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L100x12 155 2.74
S275
Total 2.74
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 2 I1SO 4032-M22
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-22
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7.3. PLACAS DE ANCLAJE

Puesto que los pilares metalicos no pueden asentar directamente sobre el
hormigon de la cimentacion (debido a que éste no soportaria las tensiones
transmitidas), se dispondran unas placas metalicas entre el pilar y la cimentacion. Su
funcion principal serd la de disminuir las tensiones que transmite el pilar para que sean
aceptables por el hormigdn. Los soportes distribuirdn los esfuerzos de compresion,
transmitidos por las zonas comprimidas del pilar, sobre una superficie suficiente de
hormigon mediante elementos de transicion como son las placas de anclaje, para que
no se supere la resistencia de calculo del hormigén. Las placas asentaran
preferiblemente sobre un mortero de nivelacion sin retraccion interpuesto entre ambos

materiales, estableciendose una capa de 25-60 mm.

La union de la placa base con las zapatas de cimentacion se llevard a
cabomediantepernos de anclaje embebidos en el hormigon, los cuales inmovilizaran
elpilar ante posibles fuerzas de arrancamiento o momentos. EI material utilizado

seraun acero S-275 para las placas y los pernos seran barras corrugadas B-400-S.

Segun el CTE, para asegurar la resistencia de esfuerzos tangentes,
comocortantes 0 momentos torsores, y en caso de no disponerse de
elementosespecificos para ello, tales como topes o conectadores de cortante, se debe
justificarla capacidad resistente en la seccién de contacto entre el soporte y el

hormigonmediante:
a) el rozamiento entre la placa base y el hormigon
b) la resistencia a cortante de los pernos de anclaje

La comprobacién de resistencia de la superficie de hormigén frente a
lastensiones de contacto, y la de las regiones circundantes en la masa de éste para
losesfuerzos internos necesarios para equilibrar los de contacto se realizara de

acuerdoa la instruccion aplicable a los elementos estructurales de hormigdn armado.

Finalmente, con el objetivo de procurar un sistema bastante homogéneo
entrelas placas de anclaje implantadas en la obra, se considera apropiada la

segregacionde estos elementos en dos grupos:
e Grupo 1: (Placas de anclaje de los pilares de los porticos)
N1, N3, N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31, N33, N36,
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N38, N41, N43, N46, N48, N51, N53
e Grupo 2 : (Placas de anclaje de los pilarillos de los porticos hastiales)

N56, N58, N60, N62, N64, N65, N66, N68, N70, N72

De modo que, segun la clasificacion descrita anteriormente, las placas de

anclaje empleadas en este proyecto responden ante las siguientes descripciones:

GRUPO 1: (Placas de anclaje de los pilares de los porticos)

a) Detalle
o e \\
& e N
7 ™
! L | I
185 280 185
k A
R 650
Rigidizadores y - y (e = 10 mm)
Pilar Pilar
HE 280 B A - HE 280 B
- [~
A A Ad N en
™,
d ™,
4 ™,
’ ) I
gla B B B A
Placa base - - Placa base
650x650x25 U J J U L U 650x650x25
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
8032
o
© © 8| ¢
\Mortero de nivelaciéon: 20 mm
2
o™
i
O © <+ |8
w0
~
- o - PRt
Placa base " ] i .
E50RE50:05 o O e B Hormigén: HA-25, Control Estadistico
i/ F =/ N/ %
b Il bl Crientar anclaje al centro de la placa
L5(] 275 275 50
650
i Anclaje de los pernos @ 32
Seccién A - A ;
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 75. Descripcion componentes placas de anclaje grupo 1.

b) Descripcion de los componentes de la unién

Elementos complementarios
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| Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho |Canto | Espesor . Diametro | . f, fu
Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
& & &
B |e &
Placa base | © 650 | 650 25 8 32 S275|275.0|410.0
& & &
50
o
Rigidizador NLQ 650 | 200 10 - - S275|275.0/410.0
850
c) Comprobacién
1) Pilar HE 280 B
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
. a | t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1395 | 10.5 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal
Ref. G o T Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/:;sz) Pw
(N/mm2)|(N/mm2) (N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)
iloaIé:l:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje

Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entrJ pernos: Minimo: 96 mm
3 didmetros Calculado: 275 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 125 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 50 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 47.2 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 32 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
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Referencia:
Comprobacion Valores Estado

Anclaje perno en hormigdn:

-Traccién: Maximo: 160.01 kN

Calculado: 139.28 kN Cumple
-Cortante: Maximo: 112.01 kN

Calculado: 8.68 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 160.01 kN

Calculado: 151.68 kN Cumple
Traccidon en vastago de pernos: Maximo: 204.55 kN

Calculado: 127.24 kN Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 380.952 MPa

Calculado: 158.776 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 419.05 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.35 kN Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:
-Derecha:

-I1zquierda:

-Arriba:

-Abajo:

Maximo: 261.905 MPa

Calculado: 182.052 MPa
Calculado: 182.052 MPa
Calculado: 194.778 MPa
Calculado: 194.778 MPa

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos

-Derecha:
-Izquierda:
-Arriba:
-Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 352.831
Calculado: 352.831
Calculado: 4325.59
Calculado: 4325.59

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tension de Von Mises local:

Tensidén por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Méaximo: 261.905 MPa
Calculado: 215.906 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacion rotura pésima seccidén de hormigon: 0.166

- Punto de tensién local maxima: (0.14, -0.0475)

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

: a I t |Angulo

Ref. Tipo (mm) [ (mm) | (mm) | (grados)

Rigidizador y-y (x = -145): Soldadura a la placa base En angulo| 7 |650/10.0| 90.00

Rigidizador y-y (x = 145): Soldadura a la placa base En angulo| 7 |650/10.0| 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. o, T, 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz)| Pw
(N/mm?2)|{(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
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Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. o, T, w | Valor |Aprov.| o, |Aprov. (nmmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm2)|{(N/mm2) [(N/mm?2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Rigidizador y-y (x = -
145): Soldadura a la placa La comprobacidon no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador y-y (x = 145): iy
Soldadura a la placa base La comprobacidon no procede. 410.0 |0.85
d) Medicién
‘ Soldaduras
fu . e . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En angulo 7 2528
"" | En el lugar de montaje | En angulo 7 1395
Elementos de tornilleria no normalizados
Tipo Cantidad Descripcion
Tuercas 8 T32
Arandelas 8 A32
Placas de anclaje
Material Elementos Cantida Dimensiones Peso
d (mm) (kg)
Placa base 1 650x650x25 82'3
S275 Rigidizadores 2 650/280x200/0x10 | 14©
pasantes 0
97.5
Total 5
. @32-L=527+ 45.0
Pernos de anclaje 8
B400S, Ys = 1.15 r ) 366 8
corrugado
( gado) Total 45.2

GRUPO 2: (Placas de anclaje de los pilarillos de los porticos hastiales)

a) Detalle
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Pilar Pilar
HE 280 B \/\ ‘/\ HE 280 B
Ad | A A 1N <A
A . .
Placa base Placa base
400x400x14 H i L 400x400x14
Alzado Vista lateral

Pernos de anclaje

4@ 16
—to - I
-+
Mortero de nivelacion: 20 mm
6] 130 AT AL
67130 o |lo bt o "o - a0
g 2 8 ,‘- ,. " *
e
E‘\“’T ¥ 9. n‘. LD 3 - . . o
g | Hormigon: HA-25, Control Estadistico
) L1 \Placa base Orientar anclaje al centro de la placa
2 340 %0 400x400x14
400
. Anclaje de los pernos & 16
Secciébn A- A J P @ 16,

B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 76. Descripcion componentes placas de anclaje grupo 2.

b) Descripcion de los componentes de la unién

Elementos complementarios
| Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro | . fy fu

Esquema (mm) | (mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
! * *

]

Placa base | ¥ 400 | 400 14 4 16 S275|275.0/410.0
400

c) Comprobacion

1) Pilar HE 280 B

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacién Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)

Alma Tension de Von Mises N/mm?2 69.05 261.90 26.37

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas ‘
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: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 6 130 10.5 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oy T, T Valor |Aprov. G, Aprov. (N/n;JmZ) Bw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del alma 33.0 33.2 22.1 76.5 |19.82 | 34.9 10.65 | 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacién Valores Estado

Separacion minima entre pernos:

Minimo: 48 mm

3 didmetros Calculado: 340 mm Cumple
Separacion minima pernos-perfil: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 43 mm Cumple
Separacidon minima pernos-borde: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 16 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
-Traccion: Maximo: 53.34 kN

Calculado: 5.65 kN Cumple
-Cortante: Maximo: 37.34 kN

Calculado: 9.18 kN Cumple
-Traccion + Cortante: Maximo: 53.34 kN

Calculado: 18.77 kN Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 51.14 kN

Calculado: 6.22 kN Cumple

Tensidén de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 380.952 MPa

Calculado: 82.4379 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 117.33 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.61 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 29.9128 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 29.9128 MPa|Cumple
-Arriba: Calculado: 31.1364 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 31.1364 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 4116.01 Cumple
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Referencia:

Comprobacion Valores Estado
-Izquierda: Calculado: 4116.01 Cumple
-Arriba: Calculado: 4116.01 Cumple
-Abajo: Calculado: 4116.01 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tension por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccidn de hormigon: 0.0192

Se cumplen todas las comprobaci

ones

d) Medicién
| Soldaduras
fu . . . Espesor de garganta | Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 | En el lugar de montaje | En angulo 6 260
| Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 4 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 4 ISO 7089-16
Placas de anclaje
. . Dimensiones Peso
Material Elementos Cantidad
(mm) (kg)
Placa base 1 400x400x14 17.58
S275
Total| 17.58
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado) Pernos de anclaje 4 ‘ @16 -L =350+ 183 | 3.36
P18 = 4 g Total| 3.36
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7.4. CIMENTACION

7.4.1. Elementos de cimentacién aislados

Como bien se ha realizado en otros apartados, durante el proceso de disefio y de
estimacion de calculos, se ha procurado optimizar y mantener las prestaciones de la
cimentacion implantada, para lo cual se ha determinado factible la posibilidad de

procurar un resultado de cimentacion lo mas homogéneo posible.

Debido a la distribucion de las zapatas y a las diferentes solicitaciones a las que
se van a ver afectadas, podemos establecer una serie de agrupaciones que seran
bastante Utiles a la hora de establecer descripciones, mediciones e incluso

comprobaciones de esta serie de elementos.

Por lo tanto, separaremos las zapatas en tres grupos diferenciados:

e Grupo 1: (Zapatas de los pilares esquineros)

N1, N3, N51, N53

e Grupo 2: (Zapatas de los pilares intermedios)

N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31, N33, N36, N38,
N41, N43, N46, N48

e Grupo 3: (Zapatas de los pilarillos hastiales 1)

N56, N58, N70, N72

e Grupo 4: (Zapatas de los pilarillos hastiales 1)

NG60, N62, N64, N65, N66, N68

A continuacion, mostramos la distribucion en planta de las zapatas en la que se

pueden apreciar los cuatro grupos de zapatas diferenciadas mencionados anteriormente:
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Figura 77. Disposicion de la cimentacion.

Por consiguiente, en lo referente a la descripcion de los elementos anteriormente

agrupados, procedemos a adjuntar sus respectivas comprobaciones:

GRUPO 1

Referencia: N1
Dimensiones: 315 x 315 x 65

Armados: Xi:@12c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12c/19 Ys:@12c/19

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0329616 MPa |Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: |Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.0315882 MPa |Cumple
-Tensidon maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0553284 MPa |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccion X:

-En direccién Y:

Reserva seguridad: 58.2 %

Reserva seguridad: 14.8 %

Cumple

Cumple

Flexién en la zapata:
-En direccién X:

-En direccion Y:

Momento: 55.24 kN-m
Momento: 124.02 kN-m

Cumple

Cumple
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Referencia: N1
Dimensiones: 315 x 315 x 65
Armados: Xi:@12c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12c/19 Ys:@12c/19

Comprobacién Valores Estado
Cortante en la zapata:

-En direccion X: Cortante: 46.30 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 120.07 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?

Criterio de CYPE Calculado: 144.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 65 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 44 cm

-N1: Calculado: 58 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Minimo: 0.0018

- En direccién X: Calculado: 0.0018 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0018 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:

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

-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Céalculo de Estructuras de

Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N1
Dimensiones: 315 x 315 x 65
Armados: Xi:@12c/19 Yi:@12c/19 Xs:@12c/19 Ys:@12c/19

Comprobacién Valores Estado
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.

Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

-Armado inf. direccidn X hacia der: Calculado: 76 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 76 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 76 cm Cumple
- Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 76 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 76 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 76 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 76 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 76 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 59.2 de la norma EHE-98)
- Relacion rotura pésima (En direccidon X): 0.14

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.31

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 474.51 kN

- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 474.51 kN

GRUPQO 2

Referencia: N6
Dimensiones: 335 x 335 x 70
Armados: Xi:@12c/17 Yi:@12c/17 Xs:@12c/17 Ys:@12c/17

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE

-Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.037278 MPa |Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin viento: |[Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0594486 MPa |Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0709263 MPa |Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccion X: Reserva seguridad: 67.4 % Cumple

- En direccién Y: Reserva seguridad: 5.7 % |Cumple
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Referencia: N6

Dimensiones: 335 x 335 x 70

Armados: Xi:@12c/17 Yi:@12c/17 Xs:@12c/17 Ys:@12c/17

Comprobacién Valores Estado

Flexién en la zapata:

-En direccién X:

Momento: 85.78 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 160.32 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 66.41 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 127.82 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?
Criterio de CYPE Calculado: 191.1 kKN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 70 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 44 cm
-N6: Calculado: 63 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Minimo: 0.0018
- En direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
-En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001
-Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direcciéon Y: Minimo: 0.0005 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
-Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacidn maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Clculo de Estructuras de
Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
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Referencia: N6
Dimensiones: 335 x 335 x 70
Armados: Xi:@12c/17 Yi:@12c/17 Xs:@12c/17 Ys:@12c/17

Comprobacién Valores Estado
- Armado superior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccidn X hacia der: Calculado: 82 cm Cumple
-Armado inf. direccidn X hacia izq: Calculado: 82 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 82 cm Cumple
-Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 82 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 82 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 82 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 82 cm Cumple
-Armado sup. direccidén Y hacia abajo: Calculado: 82 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido (Articulo 59.2 de la norma EHE-98)
- Relacion rotura pésima (En direccidon X): 0.17
- Relacion rotura pésima (En direcciéon Y): 0.31
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 545.14 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 545.14 kN
GRUPO 3
Referencia: N58
Dimensiones: 190 x 190 x 40
Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12c¢/30 Xs:@12¢/30 Ys:@12c/30
Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0285471 MPa Cumple

-Tensidon maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0217782 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0359046 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir
que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los
valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de
equilibrio.
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Referencia: N58

Dimensiones: 190 x 190 x 40

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

Comprobacién Valores Estado
- En direccién X: Reserva seguridad: 12.7 % Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 15930.0 % |Cumple
Flexién en la zapata:

-En direccion X: Momento: 18.55 kN-m Cumple
-En direccion Y: Momento: 13.85 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 27.47 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 20.21 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

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

Criterio de CYPE Calculado: 159.6 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm

-N58: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Minimo: 0.0018

-En direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
-En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001

-Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
-Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:

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

-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Méximo: 30 cm

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

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

Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
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Referencia: N58
Dimensiones: 190 x 190 x 40
Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12c/30 Xs:@12c¢/30 Ys:@12c/30
Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccidn X hacia der: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado inf. direccidn X hacia izq: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado inf. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 40 cm Cumple
- Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 40 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido (Articulo 59.2 de la norma EHE-98)
- Relacion rotura pésima (En direccidon X): 0.22
- Relacion rotura pésima (En direccidon Y): 0.16
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 188.55 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 188.55 kN
GRUPO 4
Referencia: N65
Dimensiones: 130 x 130 x 40
Armados: Xi:@12¢/30 Yi:@12c¢/30 Xs:@12¢/30 Ys:@12c/30
Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0306072 MPa Cumple

-Tensién maxima en situaciones persistentes sin  |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.025506 MPa Cumple
-Tensién maxima en situaciones persistentes con |Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0457146 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:
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Referencia: N65
Dimensiones: 130 x 130 x 40

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

Comprobacién

Valores

Estado

-En direccién X:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir
que los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los

valores estrictos exigidos para todas las combinaciones de
equilibrio.

-En direccién Y:

(1) Sin momento de vuelco

Reserva seguridad: 28.0 %

Cumple

No procede(®

Flexién en la zapata:

-En direccién X:

Momento: 7.24 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 4.52 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X: Cortante: 9.61 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 5.59 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Calculado: 94.3 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N65: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Minimo: 0.0018
-En direccion X: Calculado: 0.0019 Cumple
-En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001
-Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
-Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Méaximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple
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Referencia: N65

Dimensiones: 130 x 130 x 40

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

Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre barras:

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

de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

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

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 22 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inf. direccidn X hacia izq: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inf. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 22 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccidén X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccidn Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado inf. direccidn Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 59.2 de la norma EHE-98)

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.13
- Relacidn rotura pésima (En direccion Y): 0.08

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 127.92 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 127.92 kN

7.4.2. Vigas de atado

Para las vigas de atado se ha supuesto la misma seccién para toda la estructura.
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La nave dispondra de un muro de hormigon armado perimetralmente, por lo que sera
necesario contar unas vigas de atado de mayores dimensiones para que el muro

perimetral pueda apoyar en ellas.

Las dimensiones de las vigas de atado seran las siguientes:

CUADRO DE VIGAS DE ATADO

60

c.1

Arm. sup.: 3@12 B 500 T, CN
Arm. inf.: 312 B 500 T, CN
. s Estribos: 2x@8 B 500 T, CN ¢/30

40

Figura 78. Cuadro de vigas de atado.

7.4.3. 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 solera

pesadas (RSS-6), sobrecarga estatica superior a 5 t/m2.
La solera se ejecuta de la siguiente manera:

1) Capa: arena de rio con tamafio maximo de arido de 0,5 cm, formando una capa
de 15 cm de espesor, extendida sobre firme estabilizado, consolidado vy

compactado.
2) Capa: lamina aislante de polietireno.

3) Capa: hormigdn formado por una capa de 20 cm de espesor, extendido sobre la
lamina aislante, terminando la superficie mediante reglado. El curado se realizara

mediante riego que no produzca deslavado.

También se dispondra de juntas de retraccidn asi como juntas de aislamiento.

8. RED DE SANEAMIENTO DE AGUAS PLUVIALES

Utilizaremos tubos de P.V.C. para evitar la acumulacion de agua que se da en las
tuberias de fibrocemento.
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Se utilizard la norma NTE-ISS referente a saneamiento para proyectar las

dimensiones de los elementos que constituyen la red de saneamiento como: canalones,

bajantes, colectores y arquetas. Ademas, se cumplird lo establecido en el CTE-DB de

salubridad.

Sumideros

De acuerdo con el 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 nimero de sumideros depende de la superficie de la cubierta. Para saber el
namero de sumideros se hace uso de la tabla 4.6 extraida del CTE (DB-SE-HS apartado
4.2.1)

Tabla 4.6 Nomero de sumideros en funcidn de la superficie de cublerta

__Superficie de cublerta en proyeccion hortzontal (m) | _Namero do sumideros
S<100 2
1005 S < 200 3
200 < S < 500 B
S > 500 1 cada 150 m*

Figura 79. Tabla 4.6. N° de sumideros en funcion de la superficie de cubierta

En nuestro caso dispondremos de 8 sumideros, 4 para cada faldon de cubierta,

debido a que disponemos de una superficie aproximada de 550m? para cada faldén.
Canalones

Las dimensiones de los canalones también dependen del volumen de agua a

evacuar y por lo tanto de la superficie de cubierta en proyeccion horizontal.

Se debe conocer la intensidad pluviométrica de la zona donde se sitle la nave,
mostrada en el DB-SE-HS.
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De donde observamos que la nave se encuentra en la zona isoyeta A-40. En la
tabla se indica que la intensidad pluviométrica es de 125 mm/h, como se aprecia a

continuacion:

Intensicdad Pluviemetrica i (mmh)

lsoyeta 10 X0 30 40 S50 e0 70 B0 S0 100 110 130
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 D200 330 365
Zona B 30 S0 TO 90 110 135 150 170 195 230 240 285

Figura 80. Intensidad pluviométrica.

A continuacion, se debera calcular la superficie en proyeccion horizontal que
abarcara cada canalén, por lo que si la superficie total por faldén es de 550 m? la
superficie aproximada para cada canalén sera de 150 m2 También se deberé considerar

la inclinacion de los canalones que sera de un 2%.

El CTE establece que para un régimen de intensidad pluviométrica diferente de
100 mm/h, debe aplicarse un factor f de correccién a la superficie servida tal que: f =
i/100.

Por lo tanto, con la intensidad pluviométrica calculada anteriormente se obtiene

dicho factor de correcion:
f=1i/100 = 125/100 =1,25
La superficie por canalén sera: 150 - 1,25 = 187,5 m.

Entrando con este dato en la tabla 4.7 de DB-SE-HS que se observa a

continuacion obtenemos el diametro minino del que deberan de disponer los canalones.
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Tabla 4.7 Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mavh

Waxima superficie & cuslera - m;::aon NorIZonta (M) Duamero nomemal ol canalon
05% 1% 2% 4% )
% i = T 100
50 & 118 1es 126
% 125 1% 288 150
18 240 370 $20 200
338 478 £70 330 250

Figura 81. Tabla 4.7. Diametro del canalén s/régimen pluviométrico

Tomamos el valor del didmetro que corresponde al valor de la superficie mayor,
para quedarnos del lado de la seguridad. Por lo tanto el diametro de los canalones sera

de 150 mm.

Bajantes
Se sigue con el caculo de los canalones establecido en 150 m? para obtener

mediante la tabla 4.8 del DB-SE-HS el didmetro de las bajantes.

Twuuomoouupnmagmmpmunmmmwmoawom
de la_bajante (mm)

umnmnmmm ©
50

n:\ 63

177 75

318 ac

580 110

805 125

1.544 160

2.700 200

Figura 82. Tabla 4.8. Diametro de las bajantes

Tomamos el valor del didmetro que corresponde al valor de la superficie mayor,

para quedarnos del lado de la suguridad. Por lo tanto el diametro nominal minimo de la

bajante sera de 75 mm.

Colectores
Son tuberias que se encuentran soterradas para transportar el agua de recogida en

las arquetas hasta los pozos de registro. Estas tuberias tienen una pendiente aproximada

del 2%.
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Dado que el caudal de recogida puede ser mayor en algunas arquetas que en

otras, se dimensionara primero para un faldén de la cubierte y posteriormente para toda
la cubierta.
De acuerdo con la tabla 4.9 del DB-SE-HS sacaremos el didmetro minimo de los

colectores individuales y del colector final.

Tabia 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie proy da (m') Did '
P Gel © °© (m’ddcohﬂol

1% 2% 4%
125 178 253 90
229 23 458 110
310 440 620 126
614 862 1.228 160
1.070 1.510 2140 200
1.920 270 385 250
2.018 4 580 8.500 NS

Figura 83. Tabla 4.9. Diametro de los colectores

Para los colectores individuales:

1,25 - 550 = 687,5 m al 2%, diametro nominal minimo del colector: 160 mm.

Para el colector final:

1,25 - 1100 = 1375 m al 2%, didmetro nominla minimo del colector: 200 mm.

Arquetas
Se situaran debajo de cada bajante, separadas de la fachada, y donde exista algun
cambio de direccién. Con una tuberia de 160 mm de diametro como minimo que le

llegaré se obtiene de acuerdo a la tabla 4.13 del CTE el tamafio minimo de la arqueta.

Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Diametro del colector de salida [mmj]
- 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A jom) 40x40 S50x50 60x80 60x70 70x70 70x80 B80x80 80x9% 00x80

Figura 84. Tabla 4.13. Diametro de las arquetas.

Se establece que las dimensiones minimas de las arquetas para los tramos con
tuberia de diametro minimo de 160 mm seran de 60x60 cm, al igual que para la salida

final con tuberia de diametro minimo de 200 mm.
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