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TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

3 ANEXOS

3.1 CALCULOS

3.1.1 INTRODUCCION

En el presente anexo se desarrollara la justificacion numérica de las soluciones adoptadas,
estableciendo las acciones actuantes, hipdtesis de partida, criterios y procedimientos de
calculo llevados a cabo, asi como los resultados finales obtenidos para los distintos elementos
que constituyen el pabellén deportivo. Una vez establecidos los datos de partida, las acciones
actuantes y las combinaciones de carga, se llevara a cabo el dimensionamiento del pabelldn
con ayuda del programa de célculo de estructuras CYPE, en concreto con los mddulos
disefados para el calculo de estructuras metalicas.

3.1.2 DATOS DE PARTIDA

% Estructura de la nave:
= Nave de estructura metalica

= Cubierta plana pero escalonada, consta de dos alturas, la altura minima de 8m
mientras que la altura maxima alcanza los 11m

= Pérticos hastiales de alma llena

= Pérticos intermedios en celosia

= Longitud de 46m

= luzde39m

= Distancia entre porticos de 5'11m

= Altura libre de 8m

¢ Fachadas:
= Hasta los 3m de altura se dispone un muro perimetral de hormigdn armado.
= A partir de los 3m, se tienen sobre las correas una "Cubierta Deck".

% Cubierta:

® La misma "Cubierta Deck" que se ha utilizado en la fachada también se dispone en
la cubierta sobre las correas de cubierta.
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TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

+»* Ubicacion
=  Poblaciéon: Baracaldo
= Localizacién: Zumalakarregi Kalea, Lutxana, Baracaldo
=  Situacion topografica: Normal

= Zona edlica: C

El pabelldn consta de una nave metalica con una cubierta plana en dos alturas, formada por 10
porticos rigidos y empotrados con una separacion entre ellos de 5'11m, dando lugar a una
longitud total de 46m, para dar cabida a todos los campos que alberga y al graderio habilitado
para los espectadores la luz serd de 39m. A continuacidn se muestra una imagen de la
estructura para facilitar la comprensidn del disefio descrito:

En esta imagen no se muestra la estructura correspondiente al graderia para permitir una
mejor visualizacion de la estructura general.
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TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

3.1.3 ACCIONES

En este apartado se desarrollaran individualmente las acciones permanentes y variables
actuantes sobre la estructura. Los efectos que éstas producen, en combinacidn unas con otras,
determinaran el tipo de perfil dptimo para cada elemento estructural.

3.1.3.1 Peso propio

El peso propio es la carga cuya magnitud y posicién es constante a lo largo del tiempo, esta
carga estad formada por todos los elementos estructurales como pueden ser cerramientos,
correas, revestimientos etc. En un planteo inicial se desconoce el valor que va a tomar dicha
carga debido a que no se ha calculado todavia las estructuras necearias y por tanto se
desconoce su peso, por lo que se establecerd en la comprobacién correspondiente a cada uno
de ellos.

3.1.3.2 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su
uso. Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion de
una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada
zona del mismo, como valores caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1 del SE-AE. Dichos
valores incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres,
mercancias habituales, contenido de los conductos, maquinaria y en su caso vehiculos, asi
como las derivadas de la utilizacién poco habitual, como acumulacién de personas, o de
mobiliario con ocasién de un traslado.
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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]
] hm [Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 i 2 )
A | Zonas residenciales tales y hoteles
[a2  |Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
pablico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; elc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs |Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, eftc)
D1 Locales comerciales -] 4
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 B
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubieras transitables accesibles sélo privadamente ' 1 2
Cubierlas accesibles 1™ Cubiertas con inclinacién inferior a 20° ] 2
G | unicamente para con- Cubierias ligeras sobre correas (sin forjado) ™' 04" | 1
servacion ™ G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 | 2

Para el proyecto que se ha planteado, la cubierta es ligera puesto que se considera una
cubierta ligera a aquella que cuya carga permanente debida a su cerramiento no exceda de
1kN/m? y Ginicamente accesible para su conservacion, que como se puede observar en la tabla
corresponde a la categoria "G" y dentro de ella a la "G1" correspondiente a cubiertas con
inclinacion inferior a 20°.

Ademas debido a que Unicamente serd accesible para conservaciéon esta sobrecarga no se dara
de forma simultanea con las acciones de viento y de nieve, se considera no concomitante.

Por lo tanto, tal y como se indica en la tabla, a la subcategoria de uso G1, le corresponde un
valor de 0’4 kN/m? si se trata de una carga distribuida y 1kN/m? para el caso de una carga
puntual.

Teniendo en cuenta que el valor indicado se refiere a la proyeccidn horizontal de la superficie
de la cubierta, se realizard un estudio para determinar cual de las dos cargas mencionadas
anteriormente, es mas desfavorable. Para ello, se calculara el momento maximo producido por
cada una de las cargas, sobre una barra biapoyada de una longitud de 5m:
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¢ Carga uniforme: 0’4 kN/m

0.4 KN/m

Colocando dicha carga como puntual, y obteniendo las reacciones:

2kN

1 kN 1 kN

x2 re2
Mmaxzsx_q'7=5'2,5_ol4‘—2 = 1125 kN

++ Carga concentrada: 1kN

1 kN

Calculando las reacciones:

1 kN

0.5 kN 0.5 kN

Mgy = 0'5-2'5 = 1'25 kN

El momento flector méximo lo proporciona la carga distribuida, por lo tanto, sera la carga a
emplear para la sobrecarga de uso.

Como la cubierta es plana no se tendrd que descomponer el valor entre perpendicular y
paralelo.

, kN
Quso =0 4?
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3.1.3.3 Acciones térmicas

Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios geométricos debidos
a las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas depende de
las condiciones climaticas del lugar, la orientacién y la exposicion del edificio, las caracteristicas
de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del régimen de
calefaccién y ventilacidn interior, asi como del aislamiento térmico. Las variaciones de la
temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los elementos constructivos, en
particular, los estructurales, que en los casos en los que estén impedidas, producen tensiones
en los elementos afectados.

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

En este caso tenemos una longitud de 46m por lo que tendremos que disponer de alguna junta
de dilatacion para cumplir con esta ultima condicion.

3.1.3.4 Sobrecarga de nieve

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

Segln el SE-AE como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion
horizontal, se tomara:

qn = U " Sk
Siendo:

u: Coeficiente de forma de la cubierta. Para 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 inclinacién menor igual que 302 y O para cubiertas
con inclinacién de mayor o igual que 609.

Por lo tanto, para unainclinacion de 0° - u =1

Sy: Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal. Dicho valor se toma
de la siguiente tabla, en funcidn de las capitales de provincia y ciudades auténomas, tomada
del documento DB-SE-AE.
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Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas
. Altitud s . Altitud  s¢ i Altitud s,
Capital Capital Capital
PR e PR ewm? PR em?
Albacete ng 0.6 Guadalajara '5800 06 ;‘;‘gﬁ‘.":ﬁg 783 0,3
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
. 0 470 SanSebas- 0
Almeria 1130 0,2 Huesca 570 0.7 i > 03
g . - ian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaen 04 0,3
y 180 A 820 Santander 1.000
Badajoz 0,2 Ledn 1,2 - 0,7
o 0 - i 150 Segovia 10
B 0 (.4 Lérida / Lieida 0,5 h 0,2
Bilbao / Bibo . .. Logrofio 20 06 Sevila 1.090 g
Sargo 850 o Lugo 470 07 Soria 0 04
caceres 0 04 Madid % 06 Tamagona 0 g5
. 0 - 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Mélaga 40 0,2 Teruel 550 0,9
Castellén 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
CludadReal 55 06 | Orense/Ourense o5, 04 valencia/Valéncia 690 02
Cordoba 0,2 Qviedo 740 0.5 valladolid 520 0,4
Corufia/A Gorufia 4 1y 0.3 Palencia "5 04 Vitoria / Gasteiz 650 07
Cuenca -~ 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0,4
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0.2 Zaragoza 0 0.5
Granada 0.5 Pamplona/irufia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

La cota tanto de Bilbao como de Baracaldo es practicamente la misma por lo que se utilizara el
valor que viene definido en el SE-AE para Bilbao.

Una vez definidos dichos parametros, el valor de carga de nieve es:

, kN
Gn=1-03=03—

3.1.3.5 SISMO

Las acciones sismicas debidas a las aceleraciones de las sacudidas producidas por el
NSCE-02: de
sismorresistente. De acuerdo a lo establecido en dicha norma, su aplicacién no es

terreno estdn reguladas por la norma Norma construccion

obligatoria en los siguientes casos:

/7

+* Construcciones de importancia moderada.

L)

3

% Construcciones de importancia normal o especial cuando la aceleracién sismica
basica ab sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracién de la gravedad.

¢ Construcciones de importancia normal con pdrticos bien arriostrados entre si en todas

las direcciones cuando la aceleracidn sismica basica ab sea inferior a 0,08 g, siendo g la

aceleracién de la gravedad.

En el caso del pabellon a proyectar, la construccion es considerada de normal
importancia, ya que su destrucciéon por terremoto puede ocasionar victimas, interrumpir un
servicio para la colectividad o producir pérdidas econdmicas, pero en ningun caso se trata de
un servicio imprescindible ni puede dar lugar a efectos catastréficos. Acudiendo al mapa de

peligrosidad de dicha norma, que muestra a continuacién:
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S . o MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

F=n

i

o

= o, > Olég

B 0129 < 5, < 0O
0.08g £ o, < 01Zg COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K

0odg < @, < 0.08g

oy, = 0,04g

Se obtiene que la aceleracién sismica basica en el municipio de Baracaldo es: a, < 0,04g, lo que
permite establecer la no obligada aplicacidn en el presente proyecto de la citada norma, y en
consecuencia, no se consideraran acciones sismicas.

3.1.3.6 SOBRECARGA DE VIENTO

La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas
resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccidon, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccién, de la intensidad
y del racheo del viento.

La accién del viento es una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o
presion estdtica, se expresa como:

e = qp " Ce " Cp

Siendo:

qp: La presion dindmica del viento. Varia en funcién del emplazamiento geografico de la obray
puede obtenerse con la expresion:

qp, =0'5-8 v}

Siendo & la densidad del aire de valor 1’25kg/m3 Y Vp €l valor basico de la velocidad del viento.
El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa de la
imagen 5.
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Imagen 1. Valor basico de la velocidad del viento v

Puesto que la nave se situara en Bilbao, la presidn dindmica del viento queda:

dp

dp

N
0'5-1'25-29% = 525'625—
m

N
m

kN
525'625 — 1073 = O'SZW

T T
FOTE AFIFE

c.: El coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcién del

grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién. Para alturas no

superiores a 30m, su valor se obtiene de la tabla 5.

Como ya se ha mencionado anteriormente la nave del estudio consta de dos alturas, por lo

que habra que obtener el ¢, para cada uno de los casos, para luego poder calcular el viento

total para cada zona.
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TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

« Altura maxima de 11m

Tabla 1. Valores del coeficiente de exposicion

Altur considerado (m)
3 B0 9 12§ 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

Comao érbolesoconstmccionespequeﬁas 16 20 23 25 26 27 23 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 1498017 190821 22 24 26
v gr?r;tlzsrgenegociodegrandesciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

El grado de aspereza del entorno de la nave considerada corresponde a k=IV, zona urbana en
general, industrial o forestal y la altura del punto mas alto corresponde a 10°12m. Como dicha
altura no se encuentra en la tabla, se interpolan los valores:

12-9 19-17
12—-10'12 19-—c¢,

- ¢, =183

¢p: El coeficiente edlico o de presion, depende de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento, y en su caso, de la situacidn del punto respecto a los bordes de esa
superficie, indicando succién cuando presenta un valor negativo.

La estructura considerada, se toma como una cubierta para el cdlculo del c,, tal y como indica
el DB SE-AE en el apartado 3.3.5. Puesto que el drea total de los huecos en al menos dos de los
lados de la nave, no excede el 30% el area total del lado considerado.

El tipo de cubierta de la nave, es una cubierta plana.

Los valores del coeficiente de presidon se obtienen de las tablas del anejo D, obteniendo un
valor para el viento transversal y otro para el viento longitudinal.
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«» Altura minima de 8m

Tabla 1. Valores del coeficiente de exposicion

£ unto considerado (m)
Grado de aspereza del entorno
3 6 9§12 15 18 24 30

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

24 27 3.0 31 33 34 35 37

Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos cbstaculos aislados,
- como arboles o construcciones pequenas 16 20 23 25 26 27 23 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 114 17 11,9 21 22 24 26

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

en altura 12 12 1,2 14 15 16 19 20

9-6 17-14
9-8 17-c,

c. =16

«* Presion interior

En aquellos casos en los que el edificio presente grandes huecos, la accion de viento genera,
ademads de presiones en el exterior, presiones en el interior, que deben sumarse a las
anteriores. El coeficiente de presion interior se considerard unico en todos los paramentos
interiores del edificio que delimiten la zona afectada por la fachada o cubierta que presente
grandes huecos. La carga de viento debida a presiones en el interior, se determinara de igual
modo, mediante la aplicacién de la ecuacién anteriormente establecida para el calculo de la
presion estatica con sus correspondientes coeficientes de exposicion y presion interior.

Qv =qp " Ce " Cp

Siendo:

qp: La presion dindmica del viento, tomando el mismo valor que el calculado en el punto
anterior.

) N
q, =0'5-125-292 =525 625W

LN _ . kN
Gp = 525'625— 107 = 0'52—

Cp interior: Co€ficiente de presion interior. Es Unico en todos los paramentos interiores del
edificio que delimitan la zona afectada.

Se calculan las esbelteces en el plano paraleliemto, para posteriormente obtener ghGior
tanto a succién como a presion.
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= Succion interior:

Imagen 8. Caso de viento a succion interior contgiéongitudinal exterior

belt —11—0'24
esbeltez = ==

v
h

Imagen 9. Caso de viento a succion interior conteigransversal exterior

N

belt —11—0'28
esbeltez = 75 =

A succidén

A tot huecos

=  Presion interior:

>

i

=

v

Imagen 10. Caso de viento a presion interior centai transversal exterior

belt —11—0’28
esbeltez = o =
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A succién
A tot huecos

Tabla 11. Coeficientes de presion interior

Es“‘:;:—:“ €l Area de huecos en zonas de succion respecto al drea total de huecos del edificio
:-ra'e‘lﬁg, :i vt! nta D_D ﬂ] 02 03 04 0‘5 u,ﬁ DT U‘E G,g I

I <1 1107 07 0.6 0.4 03 0.1 0.0 0,1 -0.3 0.4 -0.5

>4 U2 05 0.4 0.3 02 0.1 0.0 0.1 -0.2 0.3 2]

Imagen 11. Presiones ejercidas por el viento ercanstruccion didfana

C. interior- COe€ficiente de exposicion interior. Para edificaes una sola planta se considera
como coeficiente de exposicion el correspondiefeadtura del punto medio del hueco.

En edificios de una sola planta como lo es el pabellén a proyectar se considerara como
coeficiente de exposicidn para el calculo de la presidn interior, Ce,pi, el correspondiente a la
altura del punto medio del hueco, salvo que exista un hueco dominante, en cuyo caso el
coeficiente de exposicién sera el correspondiente a la altura media de dicho hueco. De modo
que, en el caso a estudio, el coeficiente de exposicidon para el célculo de la presién interior,
debera obtenerse para una altura de 1,15 metros correspondientes al punto medio de las
puertas existentes en el pabelldn polideportivo, para un grado de aspereza lll. Dicha altura, no
se contempla en la tabla de valores del apartado 3.3.3 del DB SE-AE, por lo que la
determinacidon del coeficiente se llevara a cabo de acuerdo a lo indicado en el Anejo D,
apartado D.2 del citado Documento Basico. En éste, el coeficiente de exposicion Ce para
alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede determinarse con las expresiones:

C,=F-(F+7-k)

max(z, Z ))

F=k-L
(™

Grado de aspereza: k=IV

Siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la siguiente tabla:
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Tabla 2. Coeficientes para tipos de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorne
k L (m) Z(m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1.0
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1.0
i Z£ona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 50

arboles o construcciones pequefias ' ' ’
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 03 5.0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 10 10,0

altura

max(3,5)

F=022-1 =0'619
(4557

Ce int = 0'619-(0'619 + 7 - 0'22) = 134

Debiendo, por tanto, obtenerse los valores de la primera de las filas de la tabla anterior, en
funcién del drea de huecos en zonas de succién respecto al drea total de huecos del edificio
para cada direccién del viento.

C,i - Barlovento (kN /mz) Cpi - Sotavento (kN/ m2)

ZONA | 0'488 ZONA | -0'348

3.1.3.6.1 ACCION DEL VIENTO SOBRE LA CUBIERTA

/

«* Presion exterior, viento transversal

Se ha determinado que para el calculo del valor del viento exterior se utilizara el esquema de
calculo de una cubierta plana, teniendo en cuenta las zonas y a qué altura se encuentran.
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Tabla D.4 Cubiertas planas

' -
Bordes con aristas P
Bordes con parapetos _E Alzados
a/d |F:
A2 g H i b
o/4 |F.
g L 3 H.m
JECIAL] |
e=min {b,2h)
2 Zona (segun figura), -45% <0 <45°
he/h A(m F G H ]
210 18 1.2 07 %22
Bordes con aristas '0 ‘
<1 25 2,0 -1,2 02
=10 -1,6 -1,1 -0,7 %22
0,025 5 '2
=1 2.2 -1,8 -1,2 02
210 -1.4 0,9 -0.7 _%22
Con parapetos 0,05 5 '2
=1 =20 -1,6 -1,2 02
210 -1.2 0,8 -0.7 _%22
0,10 B '2
51 -18 1,4 -1.2 by

MNota: Se considerardn cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a 5°

Siendo:

e = min(b, 2h) = min(46,2 - 11) - e = 22

e/2 =11
e/4=5'5
e/10 = 2'2

La zonificacion de la cubierta del pabellon a proyectar, se establece de la siguiente manera:

EIB Julio2018 3.15



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS
Estos serian los coeficientes para cada zona:
ZONAF ZONA G ZONA H ZONA |
-1'8 -1'2 -0'7 102
Aplicando la ecuaciéon previamente establecida, obtenemos los siguientes valores:
Qv =(qp " Ce " Cp
¢ Alturade 11m
ZONAF ZONA G ZONA H ZONA |
-1'713 -1'142 -0'666 +0'190
+» Altura de 8m
ZONAF ZONA G ZONA H ZONA |
-1'498 -0'998 -0'582 +0'166
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Teniendo en cuenta los valores de presidn interior previamente calculados, queda lo siguiente:

%+ Viento a Barlovento (kN/mz)

Altura de 11m

ZONAF ZONA G ZONAH ZONA |
-2'201 -1'63 -1'232 -0'298
-1'365 -0'794 -0'318 0'538

=  Altura de 8m

ZONAF ZONA G ZONA H ZONA |
-1'986 -1'486 -1'07 -0'322
-1'15 -0'65 -0'234 0'514

% Viento a Sotavento (kN/mz)
=  Alturade 11m

ZONAF ZONA G ZONAH ZONA |
-2'201 -1'63 -1'232 -0'678
-1'365 -0'794 -0'318 0'158

=  Altura de 8m

ZONAF ZONA G ZONA H ZONA |
-1'15 -0'65 -0'234 -0'654
-1'986 -1'486 -1'07 0'182
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¢ Presion exterior, viento longitudinal

BEES!

2
—|
o T
o
2 Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
he/h A(m F G H i
210 18 42 07 %22
Bordes con aristas '0 5
1 25 2,0 -1.2 02
210 16 11 07 o2
0,025 0 '2
<1 22 1,8 1.2 02
210 14 09 07 o2
Con parapetos 0,05 o '2
<1 20 1,6 -1.2 02
210 42 08 07 0.2
-0,2
0,10 5.2
1 -18 14 12 Iy

Mota: Se consideraran cubiertas planas aguellas con una pendiente no superior a 5°

e = min(b,2h) = min(39,2-11) - e = 22

e/2 =11
e—e/10=19'8
39—-e=17

EIB Julio2018

3.18



TRABAIJO FIN DE GRADO

3.ANEXOS

La zonificacion de la cubierta del pabellon a proyectar, se establece de la siguiente manera:

Estos serian los coeficientes para cada zona:

ZONA F

ZONA G

ZONA H

ZONA |

-1'8

-12

-0'7

+0"2

Aplicando la ecuacion previamente establecida, obtenemos los siguientes valores:

% Alturade 11m

v =(p " Ce " Cp

ZONAF ZONA G ZONAH ZONA |
-1'713 -1'142 -0'666 +0'190

«» Altura de 8m
ZONAF ZONA G ZONAH ZONA |
-1'498 -0'998 -0'582 +0'166
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Teniendo en cuenta los valores de presidn interior previamente calculados, queda lo siguiente:

%+ Viento a Barlovento (kN/mz)

Altura de 11m

ZONAF ZONA G ZONAH ZONA |
-2'201 -1'63 -1'232 -0'298
-1'365 -0'794 -0'318 0'538

=  Altura de 8m
ZONAH ZONAI
-1'07 -0'234
-0'234 0'514
% Viento a Sotavento (kN/mz)
= Alturade 11m

ZONAF ZONA G ZONAH ZONA |
-2'201 -1'63 -1'232 -0'678
-1'365 -0'794 -0'318 0'158

=  Altura de 8m
ZONAH ZONAI
-1'07 -0'654
-0'234 0'182
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3.1.3.6.2 Accidn del viento sobre paramentos verticales

El cerramiento lateral se considera dentro de "paramentos verticales", por lo que para el
calculo de estos, se debe acudir al Documento Basico SE-A, Anejo D (accidn del viento).
Ademas de los considerados paramentos verticales, también se realiza el cédlculo de la
sobrecarga de viento en los elementos verticales que conforman la cubierta.

Para la obtencién de la carga del viento, se debe utilizar la siguiente expresidn, ya mencionada
anteriormente:

e = qp " Ce " Cp
Donde,

q.: Es el valor de la carga de viento.
qp: Presién dinamica

kN

c.: Coeficiente de exposicién, se tiene tanto exterior como interior, serdn los mismos que se
han utilizado para el cerramiento de la cubierta.

Ce ext(11m) — 183
Ce ext(8m) = 16

Ceint = 1'34

cp: Coeficiente de presion, se obtendrd mediante una tabla que se mostrard mas adelante,
para el caso de viento exterior.

Se dard de forma simultanea viento exterior y viento interior por lo que también se tiene un
coeficiente de presion interior, que como ocurre con el coeficiente de exposicién tomara los
mismos valores que para el calculo de la cubierta.

Se tomaran dos coeficientes,
Cpint = 0’5 — Cuando en el interior haya viento a succién.

Cpint = 0’7 — Cuando en el interior haya viento a presion.
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«* Viento Transversal

AL B c |n
- e/10
e d-e
A B | C ‘
i : Ejemplos de alzados

6
e W _D Eb

Planta

En primer lugar se realizard el calculo de la "e", que se necesitard mas adelante para
determinar las zonas en las que se encuentra el elemento a dimensionar

eSiendo:
e = min(b, 2h) = min(46,2 - 11) » e = 22
39—-e=17
e—e/10=19'8
e/10 =22
Area de los paneles:
Ancho =1m
Alto=8m
A=1m-8m=8m?
Dado que el valor del drea se encuentra entre los valores de 5 y 10 se debera interpolar.

Tal y como se indica en el anejo D, en lo referente a el coeficiente de presién exterior (SE-AE-
24) para elementos con éarea de influencia A, entre 1m? y 10m? el coeficiente de presidn
exterior se puede obtener mediante la formula:
Cpea = Cpe1 T (CPe,lo - CPe,l) -logqp A
h=11m
d=46m

—11—0'24
==

Ql =
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h .
Al calcular el valor de i observa que este se encuentra comprendido entre

h_ 024 <025
7=

Por lo que se toman los valores marcados en rojo de la siguiente tabla.

Tabla 3. Coeficientes de presion para el célculvideto transversal en paramentos

verticales.

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

<0,25 ¢ “ 0,7 -0,3
(s o) 1,9 U 0,0 V8 0,1
1 ‘ “ “ “ -0.5
<0,25 * * “ 0,8 -0,3
2 5 13 10 05 09 -07
1 2 % * # -0,5
<0,25 g iy ! 0,7 -0,3
<1 5 -1.4 -1.1 -0,5 1,0 -0,7
1 “ “ " " -0,5
<0,25 -0,3

Tabla 4. Coeficientes de presion para el calculwidato en paramentos verticales para un
area de 8Mm

Se ha optado por tomar los valores correspondientes a la altura de 11m, por ser esta mas
critica, para el calculo del valor del viento en los paramentos verticales de la estructura
completa.

Teniendo en cuenta los valores de presidn interior previamente calculados, queda lo siguiente:

%+ Viento a Barlovento (kN/mz)

=  Alturade 11m

ZONA A ZONA B ZONAC ZONAD ZONAE

-1'63 -1'25 -0'96 0'178 -0'77
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% Viento a Sotavento (kN/mz)
= Alturade 11m
ZONA A ZONAB ZONAC ZONA D ZONAE
-0'79 -0'41 -0'12 1'01 0'07
+* Viento Longitudinal
E

A

Bd

C

Planta
Dy

Imagen 12. Viento longitudinal en los paramentaticedes

of |
&/l
N2

Todos los calculos serdn iguales que en el apartado anterior, solo que en esta ocasion el

parametro "d" tomara el valor de 46m vy el pardmetro "b" sera igual a 39m.

Ahora se procederd al calculo de h/d:

e = min(b, 2h) = min(39,2 - 11) » e = 22

46 —e =24
e—e/10=19'8

e/10 = 2'2

d=39m

11

=—=0282
d 39

. . . h
Tal y como se explica para el viento transversal, se considera o= 1, ya que entre los dos

valores entre los que se encuentra este seria el mas desfavorable.

A=1m-8m =8m?
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Tabla 5. Coeficientes de presion para el calculoidato en paramentos verticales para un
area de 8

8 1 -1,22 -0,83 -0,5 0,73 -0,3

Se ha optado por tomar los valores correspondientes a la altura de 11m, por ser esta mas
critica, para el calculo del valor del viento en los paramentos verticales de la estructura
completa.

Teniendo en cuenta los valores de presidn interior previamente calculados, queda lo siguiente:

%+ Viento a Barlovento (kN/mz)

=  Alturade 11m

ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D ZONAE

-1'65 -1'27 -0'96 0'16 -0'77

K/

% Viento a Sotavento (kN/mz)

=  Alturade 11m

ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D ZONAE

-0'77 -0'40 -0'11 1'02 0'06

3.1.4 COMBINACION DE ACCIONES

Se combinaran solo las cargas del plano perpendicular al cerramiento.

Para realizar el cdlculo, se hace uso del Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE)
donde dice que el valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una
situacidén persistente o transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir
de la siguiente expresion:

ZVG,j “Grjt+vyvp-P+vyg1 - Qrit z Yo.i Yo, Qk,i

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

a) Todas las acciones permanentes, en valor de cédlculo (y; - G), incluido el pretensado
(vp-P).

b) Una accidon accidental cualquiera, en valor de cdlculo (Ay), debiendo analizarse
sucesivamente con cada una de ellas.

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

d) Elresto de las acciones variables, en valor de calculo casi permanente (yq - ¥ - Qk)-

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (¥, ¥p,¥¢), son iguales a cero
si su efecto es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los términos anteriores.

Tabla 6. Coeficientes parciales de seguriggdpara las acciones.

11

Tipo de verificacién Tipo de accion Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presidn del agua 1,20 0.80
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
o Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad :
" Empuje del terreno 135 0.80
Presion del agua 1.05 0.95
Variable 1,50 0

1 | os coeficientes correspondientes a la verificacién de la resistencla del terreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 7. Coeficientes de simultaneida@d

Vo Wi W

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

« Zonas residenciales (Categoria A) 07 0.5 0.3

« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3

« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 07 06

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 0.6

inferior a 30 kM (Categoria E)

+ Cublertas transitables (Categoria F) &

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

« para altitudes > 1000 m 07 0.5 0.2

+ para altitudes = 1000 m 05 02 0
Viento 06 0.5 ]
Temperatura 0.6 0.5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0.7 0.7

™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el que se accede.
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Por otra parte, para el calculo del cerramiento, se cogera para cada direccidn de viento el valor

de la zona de mayor carga y se realizaran las pertinentes combinaciones de carga con estos

valores pues de aguantar la cubierta escogida este valor, aguantara el resto por ser estos de

menor magnitud que el escogido.

Peso propio:

Y6 " qpp

Peso propio + sobrecarga de uso:

Ye "qrp T Y6 ' qQu

Peso propio + sobrecarga de nieve:

Ye " 4qpp t Vs qn

Peso propio + viento a presion:

Y *qpp T Y6 " Qvp

Peso propio + viento a succion:

Y6 " qprp T VG " Qvs

Peso propio + sobrecarga de nieve + viento a presion:

Y6 qpp + Ve AN t Y6 Vo vp

Peso propio + sobrecarga de nieve + viento a succién:

(1)

2

3)

(4)

()

(6)

Y6 " qpp T Y6 An T Ve Yo qus (7)
= Peso propio + viento a presion + sobrecarga de nieve:
Y6 qprp + Ve Qvp Ve Yo an (8)
= Peso propio + viento a succion + sobrecarga de nieve:
Y6 " qpp T Y6 Qvs + V6 Yo qn 9)
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Como se observa, la sobrecarga de uso Unicamente se combina con el peso propio, ya que
como se ha comentado anteriormente, la cubierta serd Unicamente accesible para
conservacién, motivo porel cual no seraconcomitante con el resto de acciones variables.

Ademads, previo al estudio de la cubierta se podran eliminar algunas de estas
combinaciones por existir otras que sin necesidad de evaluar las cargas actuantes seran mas
criticas, teniéndose:

=  Peso propio + sobrecarga de uso:

Ye "qrp T Y6 ' qQu 2

=  Peso propio + viento a succion:

Y6 " qprp T VG " Qvs (5)

= Peso propio + sobrecarga de nieve + viento a presion:

Y6 qprp t Ve an Ve Yo qup (6)

=  Peso propio + sobrecarga de nieve + viento a succidn:

Ye qpp + Ve AN Y6 Vo Qvs (7)

= Peso propio + viento a presion + sobrecarga de nieve:

Y6 qpp + Ve Qvp + Ve Yo Ay (8)

= Peso propio + viento a succiéon + sobrecarga de nieve:

Ye qprp Y6 Qus V6 Yo qn 9

3.1.5 ESTUDIO DEL PANEL DE CUBIERTA

Para el cerramiento de la cubierta se ha optado por una Cubierta Deck, suministrada por la
empresa "INCOPERFIL" (Ingenieria y construccion del perfil). La cubierta deck es una solucion
perfecta para cubiertas industriales planas (pendiente entre el 1% y el 5%) por su gran
adaptabilidad y rapidez de montaje.
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COMPOMENTES DEL SISTEMA ACCESORIOS DEL SISTEMA
1.-Perfil Grecado a.-Remateria | Canal Exirema
2 -Aslamiento | Panel de lana de roca b -Remateria | Perimetral Deck

3 -Impermeabilizacion | Lamina Asfallica
4 -Proteccion | Capa de Gravas

El perfil metdlico que conforma la base resistente tendra las siguientes dimensiones:

a0

'y
¥

Para el perfil se obtienen diferentes espesores, para el cdlculo de el siguiente proyecto se ha
determinado seleccionar el de 0'7 mm de espesor, las propiedades de este perfil se muestran a
continuacion:

Espesor Pezo M. Inercia M. Resistente M. Resistente

[positivos]) [negativas)
LULL Kafm Imim f M frm T T
0,5 4,97 137.173 4.071 3.937
0,6 5,97 172.265 5.186 4.842
0,7 6,96 208.516 6.338 5.764
0,75 746 226,991 6.922 6.232
0,8 7,96 245.402 7.512 6.701
1 9,95 308,598 9.359 8.594
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Dichos paneles, se colocardn sobre las correas de cubierta separadas a una distancia de 1,6

m.

La cubierta Deck podrd soportar una carga muy superior

Siendo el valor de las acciones actuantes calculadas anteriormente:

kN
Tabla 8. Valores de sobrecargas en las correasalerta ef;

Carga Perpendicular
Peso Propio 0,15 0,15
Uso 0,4 0,4
Nieve 0,3 0,3
Viento presion 0,538 0,538
Viento succion -2,201 -2,201

Conocido el peso propio del panel y atendiendo a

mencionados, se tienen las siguientes combinaciones de carga para la cubierta.

=  Peso propio + sobrecarga de uso:

Ye " qrp T Y6 ' qQu

=  Peso propio + viento a succion:

Y6 *4qpp T VG " Qvs

=  Peso propio + sobrecarga de nieve + viento a presion:

Y6 qpp + Ve AN t Y6 Vo vp

los coeficientes anteriormente

2

()

(6)

EIB Julio2018

3.30



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

= Peso propio + viento a presion + sobrecarga de nieve:

Y6 qprp + Ve Qvp Ve Yo an (8)
Hipotesis de carga perp.
1,35-Pp 0.2025
1,35-Pp+1,5-Uso 0.8025
1,35-pp+1,5Nieve 0.6525
1,35-Pp+1,5-Vp 1.077
0,8-Pp+1,5-Vs -3.1815
1,35-pp+1,5Nieve+1,5-0,6-Vp 1.1772
0'8-pp+0-Nieve+1,5-0,6:Vs -1.8609
1,35-Pp+1,5:Vp+0,5-1,5-Nieve 1.302
0,8-Pp+1,5-Vs+0:0,5-Nieve -3.1815

Para el estudio a resistencia de la cubierta, las combinaciones de carga mas desfavorables son
la (5) a succidén y la (8) a presidn. Por lo tanto, la cubierta debera poseer una resistencia mayor
a los valores sefialados en la tabla.

Si interpolamos los valores de la tabla obtendriamos que para la distancia marcada de

1'60metros, la cubierta soportaria aproximadamente una carga de 4 kN/mz.

3.1.6 ESTUDIO DEL PANEL DE FACHADA

Para el cerramiento lateral se ha decidié utilizar un panel sandwich del fabricante Metalpanel.

Es el acabado mas convencional y econdmico para cerramientos de fachada . Se puede colocar
tanto en posicién vertical como horizontal. Sus dos caras metadlicas van perfiladas con un ligero
nervado trapezoidal de 0,8mm . Este panel tiene buenas resistencias mecdnicas y permite
alcanzar longitudes amplias.

Su sistema de machihembrado con tornilleria oculta,permite acabados limpios y de alto nivel
estético, ya que una vez terminada la fachada todas las fijaciones quedan ocultas.
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Nuestras lineas de fabricacién de panel de poliuretano, conforman el panel con dos caras
metadlicas y en un proceso continuo de fabricacion, inyectan el aislamiento con espumas PUR y
PIR, con una densidad de 40kg/m?3.

Caracteristicas tecnicas del Panel Tapajuntas

Espesor del panel (mm)

30 | 4 | so | e | 70 | 80 [ 100
Longitud del panel (mm) Estandar de 2500 mm a 16000 mm
Anchura del panel (mm) 1000 mm
Densidad del niicleo (kg/m3) 40 kg/m3 (£ 2)
Conductividad térmica (W/mK) 0,025
Coeficiente de transmision
térmica (W/mZK) 0,68 0,53 0,43 0,36 0,31 0,27 0,21
Peso (kg) 10,60 kg/m2
SBI Clasificacién al fuego (MP .
PUR B2) Cs3d0 (estandar del PUR)

Dichos paneles se colocaran sobre las correas de fachada separadas a una distancia de 1,40 m.
Acudiendo a la informacién técnica ofrecida por el fabricante, relativa a la sobrecarga

admisible.
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Propiedades Mecanicas y Aislantes del Panel Fachada

Sobrecarga de uso para panel fachada (en Kg/m?)
2 vanos (3 apoyos)

Distancia entre apoyos (m)
Espesor panel

(mm) 2,50

En el caso del panel de fachada, Unicamente debera considerarse la accién del peso propio y
del viento, por lo que Unicamente se consideran las siguientes combinaciones:

= Peso propio:

Ye " qpp (1)

=  Peso propio + viento a presion:
Y6 " qpp t Y6 " Qup (4)

=  Peso propio + viento a succion:
Y6 " qpp tY: " qus ®)

Que para este caso deben descomponerse en sus componentes perpendicular y paralela al
plano del de la fachada, empleando en el cdlculo de cada una de ellas la accidon
correspondiente.
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+» Combinaciones de carga perpendiculares
155 ' qu (4)
15 Qvs (5)
+»+» Combinaciones de carga paralelas
1;35 *qpp (4)
0,8-qpp (5)
Siendo el valor de las acciones actuantes, calculadas anteriormente:
Carga perpendicular Carga paralela
Peso propio - 0.104
Viento presion 1.02
Viento succion -1.65
+» Combinaciones de carga perpendiculares
1,5 qy, = 1'53 kN /12 (4)
15 qus = 2'475 KN/, (5)
+» Combinaciones de carga paralelas
1,35 qpp = 0'14 kN /o2 (4)
0.8-qpp = 0083 KN/ , (5)
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Para el estudio a resistencia de la fachada, la combinacion de carga mas desfavorable sera la
numero (5). Por lo que esta deberd poseer una resistencia mayor a:

(5)V2'4752 + 00837 = 2'476 N/,

Con la distancia marcada entre correas de 1'40, se puede observar que el panel tiene una
resistencia mayor a la calculada. (Puesto que para una distancia de 1'50m soportaria
practicamente una carga igual a la calculada, entonces a menor distancia mayor carga es capaz
de soportar.)

3.1.7 PROGRAMA DE CALCULO ESTRUCTURAL

El calculo de las correas y la estructura principal de pabellén polideportivo se llevara a cabo
mediante el programa de cdlculo estructural CYPECAD. Para ello, en primer lugar, se
determinaran los pardmetros de disefio y datos generales de la obra, mediante el uso del
modulo "Generador de pérticos”. Dicho mdédulo, nos permitird dimensionar las correas de
cubierta y fachada, facilitando el listado de los perfiles admisibles, para su eleccién y posterior
comprobacién final.

Una vez realizado esto, se exportara la obra al mddulo "CYPE 3D" en el que se editara la
estructura para adaptarla al disefio del gimnasio, se determinaran las vinculaciones internas y
externas, los coeficientes de pandeo, limites de flecha y tipo de perfil de cada elemento para
su posterior dimensionamiento.

3.1.7.1 Determinacion de los parametros en el programa de calculo
estructural

Como se ha indicado, el primer paso sera determinar los pardametros generales de la obra en el
modulo "Generador de pérticos". Para ello, se definiran los siguientes datos en el cuadro de
datos de obra que se muestra a continuacion:
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& Datos generales X
: : L)
MNimero de vanos
Separacion entre porticos m

[] Con cemamienta en cubisrta

Peso del cemramiento kN/m? E

Sobrecarga del cemamiento m kN/m?
[~ Con cemamiento en laterales

Peso del cemamiento kN/m?
[ Con sobrecarga de viento = CTE DB SE-AE (Espafia)
Con sobrecarga de nieve = CTE DB-SE AE (Espafia)

Combinaciones de cargas para célculo de comeas

Estados limite
E.L.U. de rotura. Acero conformade: CTE DB SE-A
E.L.U. de rotura. Acero laminade: CTE DB SE-A

Cota de nieve | Altitud inferior o igual a 1000m  ~ ‘?@

Desplazamientos
Acciones caracteristicas ?@
Categorias de uso

Acero laminado: CTE DB S5E-A
Acemo conformado: CTE DB SE-A

G1. Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento. No concomitante con el resto de acciones variables

Aceptar Cancelar

De acuerdo a lo establecido en apartados anteriores, se tiene que:

El pabelldn polideportivo tendra una longitud total de 46 metros, estando formada por 9 vanos
con una separacion de 5'11 metros.

El cerramiento de cubierta se resolverd con una Cubierta Deck con un peso aproximado de
11 kKN
015N/ 5.

La sobrecarga del cerramiento corresponderd a la obtenida como mas desfavorable para la
categoria de cubiertas ligeras Unicamente accesibles para mantenimiento (G1), de valor 0'4

kN /mz'

El cerramiento lateral se resolvera con un panel sandwich estdndar del fabricante metalpanel

con un peso aproximado de 0'11 kN/mZ.

La normativa aplicable para el calculo de la sobrecarga de viento serd el CTE DB SE-AE, que en
el caso del pabelldn serd correspondiente a una zona edlica C y un grado de aspereza de 1V,
con los huecos en fachada detallados anteriormente y no abiertos permanentemente.
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. Mormativa para el cdlculo de la sobrecarga de viento

= (@ Espaia ® CTE DB SE-AE (_JNTE

e CTEDBSEAE .

== (O Alemania E?:‘:E:'l;-'rte'gné:;ig: geﬁﬁggsamdml - Acciones en la Edficacidn
1 1 () Bélgica

mm () Bulgaria Zona edlica | e
1 ) Francia () A. Velocidad basica: 26 m/s

I 0 O talia () B, Velocidad basica: 27 m/s

El ) Portugal (®) C_ Velocidad basica: 29 m/s

B O Amelia

B ) Mamuecos

— () Argentina Grado de aspereza

() Brasil ® Unica () Seqin direccidn

i (O Colombia G o Om ®nv Ov

E (CCuba

-0 () México Zona urbana, industrial o forestal

= () Paraguay |
L1 OPers Periodo de servicio {afios) @I

() Venezuela
[+l (O Canada
BS (O USA

& O lndia

1 Con huecos | Editar |a lista de huecos en fachadas |
Coeficiente de obstruccion para cubiertas aisladas

La normativa aplicable para el calculo de la sobrecarga de nieve serd el CTE DB SE-AE, cuyos
datos podran asignarse automaticamente seleccionando la localizacidon del pabelldn, en este
caso, Baracaldo (Provincia de Bizkaia). Ademas se indica que se encuentra a una cota de 39m.

Seleccione el emplazamiento de su obra.
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A[B D E F/G|I KL MNOPSTUWVZ #

Bakio
Balmageda
Barakaldo
Barika

Basauri
Bedia
Berango
Bermeo
Bemiatua
Bemiz
Bilbao
Busturia

Una vez introducidos los datos de obra, debera definirse el pértico tipo que estara formado
por un pdrtico rigido de cubierta plana con las siguientes caracteristicas:

|E| Generacién de pdrtices de un agua x
Tipo de cubierta: Pértico rigido w
uA|vClvDI|Rdl Zml

—11.5—
—11.5——

' e

Como se ha citado anteriormente la nave constara de dos alturas una de 11m y otra de 8m,
pero el programa Unicamente nos permite en este mddulo diseiar un pdrtico tipo por lo que
se ha optado por este, y una vez terminado y se pase al CYPE 3D se realizaran los cambios
necesarios para que el polideportivo conste de la estructura adecuada.

Ademas la nave en cuestidn tendrd un muro perimetral el cual hay que definir en el programa:

. Datos del mure lateral izquierdo d

Con muro perimetral L))

Altura del muro m

Amiostra el pilar a pandeo
[ Autoequilibrads

Aceptar Cancelar
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Una vez determinados los pardmetros de disefio y datos generales de la obra, se podrd

comenzar con el calculo de las correas de cubierta y laterales.

3.1.8 CALCULO DE CORREAS

Con anterioridad al dimensionamiento de las correas, debera determinarse una serie de datos

de célculo adicionales, que serdan comunes para las correas de cubierta y de fachada:

La flecha relativa correspondiente a las correas, debera establecerse de acuerdo al
apartado 4.3.3.1 del CTE DB SE en 1/300 de la longitud del elemento.

El nimero de vanos se establecera en uno, lo que exige el empotramiento de los
extremos de las correas entre si hasta la longitud total de 5'l11 metros,
correspondiente a los tres vanos

El tipo de fijaciéon serd rigida, suponiendo que la cubierta, rigida en su plano, ira
atornillada a las correas, impidiendo su giro.

3.1.8.1 Correas de cubierta

El calculo de las correas de cubierta se llevara a cabo estableciendo a criterio del proyectista el
tipo de perfil, separacién o tipo de acero:

e Tipo de perfil: Se opta por resolver las correas de cubierta mediante perfiles
IPE, debido a mejor respuesta frente a las cargas.

e Separacién: Se ha optado por no aumentar el perfil aunque nos permitia una
distancia mayor entre correas, ya que se tiene una luz grande y no aumentar el
peso de las correas que en un futuro nos podria generar mas problemas lo que
exige una distancia entre correas de 1,60 metros.

e Tipo de acero: S275
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E Edicién de correas de cubierta o
L)
[ Datos de calculo
Limite flecha: L /300 ~
MNimero de vanos: Un vano ~
Tipo de fijacién: Fijacion rigida w

[ Descripcion de comeas

Tipo de perfil: IPE 160 Dimensionar

Separacion: m Dimensionar

Tipo de Acero: 5275 ~ Dimensionar
Aceptar Cancelar

Una vez establecidos los criterios anteriores, se procederd a dimensionar las correas de
cubierta, obteniéndose un listado de perfiles admisibles con su correspondiente peso vy
porcentaje de aprovechamiento, que se muestra:

. Dimensionamiento de perfiles (=] 2
MNombre Peso (kg/m3  Texto de comprobacidn “la
A IPE 80 3.75 | Aprovechamiento: 860.89 %
A IPE 100 5.05 | Aprovechamiento: 400.49 %
A IPE120 6.48  Aprovechamiento: 213.75 % E
A IPE 140 8.05 | Aprovechamiento: 124.39 %
" IPE 160 586 Aprovechamiento: 76.62 %
& IPE 180 11.73  Aprovechamiento: 50.03 %
& IPE 200 1358 Aprovechamiento: 3346 %
= IFE 220 16.39  Aprovechamiento: 23.11 %
= IPE 240 19.18  Aprovechamiento: 16.18 %
= IFEZ70 22 52 Aprovechamiento: 10,65 % 1
Siér;'r'fqigandz;de los iconosm - —
ﬂ Blemento que no cumple alguna comprobacidn.
% Elemento que cumple todas las comprobaciones.
e

De entre éstos, se selecciona el perfil de menor peso entre los admisibles, que supondra un
menor coste y que corresponde a un IPE 160, cuyas caracteristicas y comprobaciones a
resistencia y flecha, se muestran a continuacion:
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Comprobacién de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Apravechamiento: 41.60 %
Barra pésima en cubierta
Perfil: IPE 160
Material: 5275
Nudos Caracteristicas mecanicas
Lengltud y s 1o T 1
x el el ™| (ema) | (cmay | ema) | cema)
: 38.200, 45.990, 11.500 | 38.200, 40.880, 11.500 | 5.110 |20.10 |B69.30 |68.31| 3.60
\ Aotas:
[ ™ Insreia respects & afe indicado
' Momento de inercia 8 forsidn uniformms
Pandeo Pandea lateral
Plano XY Plano X2 Ala sup. Ala inf.
ENERCS mi=t= Y
£ 0.00 1.00 0.00 0.00
L 0.000 5.110 0.000 0.000
Cn 1.000 1,000 1.000 1.000
1:!= G y 1.000
! Motacidn:
i ! Coeficignte e panden
L. Longitud de pandeo {m)
L. Coaficignte de mormentos
.2 Factor de modificacidn pare & mamento critico
COMFROBACICNES (CTE DB SE-A]
Sk £ ] N, M, M, M, W, (R M, Mo, | e oo e M L, B, e
ot an s | e | “1CEV |00 e | 25 e pon | 5 0 v g0 | ms o e | wen |#508 e fuee | RS

vy
=5 LATVATION o gwbaEn
- Absian, e’ aima s o sl comprrda
Ewasminacia # raccin
* REMITETC & CorvpreA
Radurmean s Annsn s 0
F: Rewwinzae a fAnaidy e T
Ve Bmmarorcs 8 corme ©
[y e ———
A R & romesrs Backr 7 s cananie T asniuusss
Pt RESUTBICS & MTEINY Pacx J f AUST2E COTEETS ¥ ORTES A0S
WML Damerencis  Pevek p 4s) evTbnaca
R Saniennas & RaIT, Jud ¢ CITROGH SOTEL S
R e epp——
L, st @ ctanie Ty mm—mt S comirsdis
B, Aenmtenrs 5 SATIME p TUTAT e AT asse
- Gomtaun a azigen e e Swrre
CoasTaTS O ASTCRATUSNTT ()
LT

=@

Lo probachors Jul A Pk (AP

S e e —

L comprezimciie
= 0l TR B TR

s P P ———

Ln pamprmkacie s maceis, 4 gue i A us o8 corgremdn i de Eascdn

PECr ¢ AESATTO COTIATNY A UNGUTE COTLANECE. Mo 0 s, @ CICWTITSEn g proce.

W Py EAAETAN AT L § T RACTL w0 AT T BT 4 STVARL TURCTILNSd B8 ALAGUNS MmAmsoa . Do stk i mnambamie 1o secade
* Jan By ETAECTGN AR TEUTSES PCEE. Ml COTAITE bW ANt comEsiacen. Por i G, b cempradacidn 00 ooy
-y

= o hay TTITISN SEra RS SIS ELBY”  ARLSTT SOTAN A gL e STEArm. i S ER W Sy As pease
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1 r 1 in ida por el al mpri (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h, E [A

< k— =

t, o e VA
Donde:

h..: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A,: Area del alma.

Ao Area reducida del ala comprimida.

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

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

fe="F,

L

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

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

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

|Rn:lstenga a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

be debe satisfacer:

Para flexion positiva:
Me": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.555 m del nudo 38.200, 45.990, 11.500, para la
combinacién de acciones 0.80%*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

M., : Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mee viene dado por:

M:.Rﬂl = oy * rvd

Donde:

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

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

f,.: Resistencia de cdlculo del acero.
fvd = f'r .l"l-fnn
Siendo:

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

29.04 £ 250.58

h. :
i 1
A, :
Aicar :
k :

E 3
fa !

MH* 2

Clase :

W.,;,, .

fa:

-

y =

145.20 mm
5.00  mm
7.26 cm?
6.07 m?

030

2140673 kp/cm?
2803.26 kp/cm?

0.416 V/

0.000 tm
© 1,376 tm
3.308 tm

1
123.90 cm?3

2669.77 kp/cm?
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
Vﬁ: e
W=y -ul “: op.087 Vv
caa SRS
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 38.200,
45,990, 11.500, para la combinacidn de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(180°) H1.
Ve Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ves ! figzr t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V.es viene dado por:
fw
Vera = Ay Vot 12.331 ¢
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : .00 cm?
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccién. h : 160,00 mm
t.: Espesor del alma. t. 5.00 mm
f..: Resistencia de célculo del acero. Tia -2 2669.77 kp/em?
o = /10
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 1 2803.26 kp/cm?
‘wa: Coeficiente parcial de seguridad del material. ‘wo i 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
omprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
%c 70-& 29.04 ¢t 64.71 \/
Donde:
=w: Esbeltez del alma. T 249.04
- O
tA
Zumit Esbeltez maxima. Faaks o 64,71
Mmay = 70 £
»: Factor de reduccidn. é 0.92
=
E= |fm
VE
Siendo:
f..: Limite eldstico de referencia. fiar 2395 57 kp/fcm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f : 2803.26 kp/cm?

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

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

v,
Vg, _‘i‘_" 0.718t £ 6.166t V/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.852 m del nudo 38.200, 45.990, 11.500, para la
combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

V. Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 0.718 t

V_..: Esfuerzo cortante resistente de cilculo. Veas © 12331 F

Comprobacién de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Parcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 76.62 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.800, 45.990, 11.500

Coordenadas del nudo final: 0.800, 40.880, 11.500
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V{0®°)

H1 a una distancia 2.555 m del origen en el primer vano de la correa.
(Iy = 869 cm4) (1z = 68 cmd)

3.1.8.2 Correas laterales

En el caso de las correas laterales, los datos de cdlculo correspondientes a la flecha relativa,
numero de vanos, tipo de perfil y tipo de fijaciéon serdn los mismos, debiendo modificarse

Unicamente la separacion entre perfiles.

IE‘ Edicién de correas de laterales *
L)
[ Datos de calculo
Limite flecha: L /300 ~
Numero de vanos: Un vano ~
Tipo de fijacién: Fijacién rigida ~

[ Descripcién de comeas

Tipo de perfil: IPE 140 Dimensionar

Separacion: m Dimensionar

Tipo de Acero: 5275 ~ Dimensionar
Aceptar Cancelar

Una vez establecidos los criterios anteriores, se procedera a dimensionar las correas laterales,
obteniéndose un listado de perfiles admisibles con su correspondiente peso y distancia de

separacion, que se muestra a continuacion:
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. Dimensicnamiento de perfiles [ == |E| ﬁ
Mombre Peso (kg/m3  Texto de comprobacidn Rl 7))
A PERD 461 Aprovechamierto: 65154 % ‘
A IPE 100 6.22 | Aprovechamiento: 305.35 %
A PET20 7.97 Aprovechamiento: 164.30 % E
9.90 Aprovechamiento: 95.48 %
& IPE 160 12.14 | Aprovechamiento: 60.06 % ‘
% IPE 180 14.43| Aprovechamiento: 39,65 % B
& PE 200 17.21 | Aprovechamiento: 26.87 %
# IPE220 ZD.'I?.ﬁprovecharnierdo: 1884 %
& IPE 240 2361 | Aprovechamiento: 13.42 %
| & IPEZ70 2772 | Aprovechamiento: 5.02 % o
g;;ﬁ%;aa;—de los iconos et e
A Bemento que no cumple alguna comprobacion.
# Elemento que cumple todas las comprobaciones.

De entre éstos, se selecciona el perfil de menor peso entre los admisibles, que supondra un

menor coste y que corresponde a un IPE 140, cuyas caracteristicas y comprobaciones a

resistencia y flecha, se muestran a continuacidn:

Comprobacion de resistencia

Comprobacién de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 44.56 %

Barra pésima en lateral

Perfil: IPE 140
Material: S275

Mudos N Caracteristicas mecanicas
Lungli:ud [ ) 3y
Inicial Final i B (el RN PR '
s (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
i 0.000, 5.110, 0.650 | D.000, 0.000, 0.650 5.110 16.40 | 541.20 | 44,02 | 2.45
» Natas:
 —rm— | ' Inercla respacts al aje indicado
' Momento de inercia & torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
St el ; 0.00 1.00 0.00 0.00
L. 0.000 5.110 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
e — G - 1.000
E Notacidn:
s : Coaficiente de pandeo
L. Longitud de pandeo (im)
L. Coeficiente de momenitos
&,: Factor de modificacion para el momento critico
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COMPROBALIONES (LTE DB SE-A]
™, s W, HY, FV, | NFLH, | R H, H. | HW,

Barra

il O.ESZ m
pésima en @terad | NP LEE .
Cumoie

"
N ¥
£
™3

N = 0.00 | B, = 000
H.F

L M., =000 | xr 511 m | W = 0.00 | x: I].-:Elgilln T WP Moo= 000 | oo e | gy o= [ CIFMPLE

MNP =81 WP KPS Lol et 1= 446

Vamae
= L praracuin e sntwtar
o ARl e SIS SRAris S5 S AL SaTrEIdE
[T T —
- Fmencie  comee
[y -t
[ —
Vo' Remamtwaria 4 covta £
ve: Ramstuncie 4 corte ¥
1 4 rueEnts facrr ¥ Asrrs Castants § comnass

crehinaicn
ik, Sicd f Facai Crmmpae

i ol s i
P S e r——
 Diswncia o origen Ju la sar
IR 8 SOrTRCARTRRE (%)

K. o peis

ez mm-.un:pnmmp
LA Cpratacds 30 I o quE 00 AR RaF 38 compa e insocin

*' L camprakacie na praceds, v s Ay dudl de tracide

L romhacii 1a pracela, o e 12 1/ i e et

= o SBCTONER A ST SNRCTINAR (TR CAPUT: COMENISCAR. A0r & BT, IS Cawprimrate A penass
* Mo Py IfSTACTISA AivE FErTETES MRt S CEFTATS SSTE SRR COPUAAATGL Ror o 1SOHT, 1 SONTETCtatin na pracse

£ mTEALIT A3 Erace, FE QR 0 Ay FSTISAS TRl

Kl A iRCCEn SR OIS ETAr O STASTIC SNTATE ara regins ceTesnaca. Sor ia bave s mungrabasile Ay praaca.

r. Ima i r i mprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:
Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

G E A

t— = v 26.85 £ 248.60 v/

Donde:
h..: Altura del alma.
t.. Espesor del alma.
A,: Area del alma.
B Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mdadulo de elasticidad. 2140673 kp/cm?
f.: Limite elastico del acero del ala comprimida. fs : 2803.26 kpfcm?
Siendo:

f\-‘=f¥

) mm
: 4.70 mm
: 593 com?
cm#

-3
i
bt
]
i
ha
=1

rnri?l"!’
(%]
£

r. Ima i r i mprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:
Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

£ A

t—" <k A 26.85 £ 248.60 v/
Donde:

h.: Altura del alma. h. : 12620 mm

t.. Espesor del alma. T 4.70 mm

A,: Area del alma. A, : 593 cm?

B Area reducida del ala comprimida. Pt 504 crn?

k: Coeficlente que depende de la clase de la seccidn. k : E:‘-,'u

E: Mddulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?

f.: Limite elastico del acero del ala comprimida. fs : 2803.26 kpfcm?

Siendo:

f\-‘ = f?
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

se debe satisfacer:

Mes
=y =4 4: o446 V

Para flexidn positiva:
Me": Momento flector solicitante de calculo pésimo. M.' : ppooo tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.555 m del nudo 0.000, 5.110, 0.650, para la combinacion
de acciones 0.80*G1 + 0.80%G2 + 1.50*V(270%) H1.

M. : Momento flector solicitante de calculo pésimo. M. 1.051 tm
El momento flector resistente de calculo M.e viene dado por:

Meea = Wi, - Fy M. @ 2358 tm

Donde:

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

W, Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W, @ 88.3¢4 c©m3
mayor tension, para las secclones de clase 1 y 2.

Clase : 1

f..: Resistencia de calculo del acero. f. @ 2869, 77 kp/cm2
L w'LI"Mu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f. 1 28p3.26 kp/cm?2

'wa: Coeficiente parcial de seguridad del material. ua 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 corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

=1 e q._as_.t_"/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,
0.000, 0.650, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50%V(270°) H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ves : 0.825 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.. viene dade por:

L]
Vona = Ay }—5 Veea ! 10.142 ¢
hl
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A.: H58 cm?
nl'l' = h 2 tw
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h : i14p.00 mm
t.: Espesor del alma. oW 4.70 rmm
f..: Resistencia de calculo del acero. T 2669.77 kp/cm?
fea =T, /1o
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 2803.26 kp/cm?

'wo: Coeficiente parcial de seguridad del material. TPV 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

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

d

Ec 70 26.85 i 64.71 \/
Daonde:
.. Esbeltez del alma. Tw - 26.85
A = d
t.
Fmu: Esbeltez maxima. Feie 1 G4.71
A =708
.. Factor de reduccian. o ! 0.92
=
§= If”‘"
v
Siendo:
f.. Limite eldstico de referencia. fe : 239551 kpfcm?

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

B

: 2803.26 kp/cm?

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg, no es superior al 50% de la
resistencia de cdlculo a cortante Vesa.

v
v, g ot 0.553t £ 5.071t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de cilculo pésimos se producen en un punto situado

a una distancia de 0.852 m del nudo 0.000, 5.110, 0.650, para la combinacidn

de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50%V({270%) H1.
V.:: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 0.553 t
V, .4 Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vepa © - 10.142 t

Comprobacion de flecha

Comprobacién de flecha

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

- Flecha: 96.48 %
Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 5.110, 0.650
Coordenadas del nudo final: 0.000, 0.000, 0.650
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2 +
1.00*V{270°) H1 a una distancia 2.555 m del origen en el primer vano de la correa.
(Iy = 541 em4) (Iz = 45 cm4)

3.1.9 CALCULO DE PORTICOS

Una vez realizado el disefio del pértico tipo, y calculadas las correas de cubierta y laterales, se
exportard la obra al médulo “CYPE 3D” en el que se editara la estructura para adaptarla al
disefo del pabellén, se verificaran las cargas actuantes, se determinaran las vinculaciones
internas y externas, los coeficientes de pandeo, limites de flecha y tipo de perfil de cada
elemento para su posterior dimensionamiento.
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Serd necesario establecer inicialmente los siguientes pardmetros para la correcta exportacion
de la obra al CYPE 3D:

Los apoyos de los pérticos principales de la nave seran empotrados por lo que se seleccionard
esta opcion en la configuracion de apoyos. En las opciones de pandeo se seleccionara la opcidn
correspondiente a pdrticos intraslacionales, si bien posteriormente se revisaran y adaptaran
dichos coeficientes buscando una mayor similitud a la situacién real de la obra.

Ademas, sera necesario determinar los datos de la nueva obra relativos a las normas a aplicar,
estados limite, calidad del acero y proteccion ignifuga necesaria y caracteristicas relativas a la
cimentacién. Si bien, las opciones seleccionadas podrdn editarse posteriormente una vez
creada la obra.

De modo que, tras esta configuracidn inicial, se obtendra la estructura que se muestra a
continuacién en el médulo “CYPE 3D”:

Esta estructura se editard mediante la adicion de las barras necesarias para su arriostramiento
longitudinal y de cubierta, entreplanta y escaleras metdlicas, obteniendo la siguiente
estructura:

Para poder lograr esta estructura, se ha tenido que editar introduciendo barras desde el
mismo programa CYPE, pero ademas de esto para introducir la estructura correspondiente a
las escaleras, la grada y la entreplanta en primer lugar se dibujo con las medidas consideradas
en el programa de dibujo grafico Auto CAD y se exporto a la estructura previamente descrita.
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3.1.9.1 Datos generales

En primer lugar habra que determinar los datos generales que aplicamos a nuestra estructura:

Datos generales *
Normas: Cadigo Técnico de | Edficacion - EHE-0B
Perfiles Hormigén armado
Acero laminade | 5275 i~ | | Homigdn para pilares HA-25, Ye=15 w
Acero conformade | 5235 ~ | | Hormign para vigas de forjado HA-25, Ye=15 s
Madera Asemada, procedente de coniferas o ... Homigdn para elementos de cimentacion HA-30, Ye=15 w
Alumirio EN AW-5083 - F Acero de bamas B 500 5. Ys=1.15
Hormigén HA-25, Ye=15 + | | Caracteristicas del arido Caliza - Normal {15 mm), 30 mm
Recubrimientos Memas de acero
Acciones Temeno de cimentacion
[ Con sismo dindmico [ Verficar deslizamiento de zapatas
Resistencia al fuego
Estados limite: {combinaciones) e Eﬁi Pa | 4
Hipdtesis adicionales Situaciones sismicas y accidentales 0.441 1 MPa
Cimentacion
Proceso constructivo
Opciones Ambiente
Pilares Cimentacion Vigas lla
Vigas Uniones Encepados lla

Como se puede observar se utilizara:

= Acero laminado : S275

= Acero conformado : S235

= Hormigdn : HA-25 excepto para elementos de cimentacion, HA-30
= Acero de barras: B500 S

3.1.9.2 Pandeo de la estructura

El pandeo es un fenédmeno de inestabilidad elastica que condiciona las piezas
sometidas a compresion. Este, limita la capacidad portante de los elementos de forma subita
debido a que al deformarse la barra pierde su forma de maxima resistencia. Sin embargo, no
es posible conocer a priori que piezas trabajaran a compresion y bajo que combinaciones de
hipétesis lo haran, por lo que sera necesario determinar los coeficientes de pandeo de todas
ellas en sus dos planos principales, a fin de dimensionarlas considerando la posibilidad de que
este fendmeno se produzca.

El coeficiente de pandeo B, a determinar en las barras de la estructura, serd una valor mayor o
igual que cero que ponderara la longitud de la barra, obteniéndose asi la denominada longitud
de pandeo. Esta longitud es la distancia entre dos puntos de inflexién consecutivos en la
deformada de la barra para ese plano de pandeo. La determinacién de este coeficiente para
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los distintos elementos depende, en gran medida, de condiciones de contorno como las

ligaduras de los extremos de las barras con el resto de la estructura u otras coacciones

externas.

Partiendo de lo establecido en el apartado 6.3.2 del CTE DB SE-A, para piezas de seccion y axil
constante, los coeficientes de pandeo se relacionan con la descripcidn de los extremos de las

barras. Sin embargo, estos coeficientes, deben editarse de acuerdo a condiciones de contorno

determinadas en base al disefio establecido de la estructura.

Uno de los factores de especial importancia, sera la consideracién del comportamiento de la

estructura como traslacional o intraslacional, que como se muestra en la siguiente imagen,

determina el pandeo de las barras por el desplazamiento o no de sus nudos.

Intraslacional

R/
0.0

Coeficientes de pandeo de las barras

Traslacional

Los coeficientes de pandeo se asignaran de acuerdo a los ejes locales de cada barra, siendo el

plano débil de las barras, xy, el paralelo a las alas y el plano fuerte, xz, el del alma de la pieza.

La definicion de los coeficientes de pandeo, 8, en cada uno de los planos se llevara a cabo

introduciendo en el cuadro que se muestra a continuacion los valores correspondientes para la

barra seleccionada:

m Pandeo *

[] Asignar longitud de pandec (Plano xy)

p=0 | P05 | pe07| Bsl0| pez0| P=? | D=7

i T T TGS
Longitud m

[] Asignar lengitud de pandec (Plano xz)
p=0 | P=05 | [B=07 P=10| p=z0| PB=? | L,=?

(AR AN

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

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

Aceptar Cancelar
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A fin de evitar errores debidos a la consideracion de la longitud de las barras que se ponderan
con el coeficiente de pandeo, en aquellos casos de barras con nudos intermedios se optara por
establecer directamente la longitud de pandeo correspondiente. Para los coeficientes de
momentos en esos mismos planos, se mantendra el valor unidad ofrecido por defecto por el
programa, quedando ligeramente del lado de la seguridad.

A continuacién, se establecen los coeficientes de pandeo o longitudes de pandeo para los
distintos elementos de la estructura a estudio:

= PILARESY PILARILLOS :

m Pandeo *

)

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 | P=0S| B=07| P=10| p=z0| P=? | =7

il 150 T AR
Longitud m

[] Asignar longitud de pandeo (Planoc xz)
=0 | B=05 | [p=07 P=10| p=20| P=? | L.=7?

] RN

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

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

Aceptar Cancelar

Se considera una estructura empotrada articulada, y se utilizan las correas como
arriostramiento, es por eso que se supone una longitud en el plano xy de 1'40 metros.

= ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA CELOSIA

[ Pandeo X

z
) 9
P
X Ty

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)
p=0 | B=0S | p=0? | [B=ID p=20| P=? | Le:?

LR L]

[*] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)
B=0 | B=05 | P07 | [B=IO pe20| Ps? | L,=?

T DT R

[] Asignar coeficiente de momentos (Planc xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm

[] Asignar coeficiente de momentos (Planc xz)

Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000]
Cancelar
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Se consideran elementos biarticulados todos aquellos que conforman la celosia.

= VIGAS DE ATADO

& Pandeo X

)

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

i 3 306 T

[] Asignar lengitud de pandec (Planc xz)
p=0 | P=05| p=07 | [B=l0  p=f0| p=? | Lyz=?

AN TR

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

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

Cancelar

Se consideran elementos biarticulados todos aquellos que conforman la celosia.

3.1.9.3 Flecha

Otro de los aspectos fundamentales en el proceso de calculo, sera limitar la deformacién que
puedan sufrir los elementos de la estructura como consecuencia de la flexién de sus barras. De
acuerdo a lo establecido en el apartado 4.3.3.1 del CTE DB SE, en la evaluacién de la aptitud al
servicio de la estructura, se considerara que hay un comportamiento adecuado, si se cumple,
para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza el
valor limite admisible establecido para dicho efecto.

Atendiendo a los valores limite indicados en dicho apartado, se limitard la flecha maxima
relativa en el plano xz a L/300 para dinteles y vigas de atado. Para las vigas de la entreplanta en
cambio se limitara la flecha maxima relativa en el plano xz L/400.

La determinacion de estos limites en el programa, se llevara a cabo introduciendo en el cuadro
gue se muestra a continuacion los valores correspondientes para la barra seleccionada:
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m Flecha Limite (N330/N331) *

Z

' (7]
B ]
XY

["] Flecha maxima absoluta xy
[[] Flecha méxima absoluta xz
[[] Alecha activa absoluta xy

[[] Alecha activa absoluta xz

[[] Flecha méaxima relativa xy
Flecha méxima relativa xz
OL/250 @L/s300 OL/400 OL/50 OL/?

[[] Alecha activa relativa xy

] Alecha activa relativa xz

Aceptar Cancelar
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3.1.9.4 Resultados

Una vez establecidas las acciones actuantes y las caracteristicas de disefio, se realiza el célculo
de la estructura, obteniendo los listados de las comprobaciones de estados limite ultimos
(E.L.U.) de los elementos. Estos, contendran todas las comprobaciones realizadas para
dimensionar los elementos de acuerdo a la normativa seleccionada, permitiendo verificar,
justificar y optimizar el dimensionamiento de los elementos estructurales. A continuacién, se
incluyen los listados correspondientes a los elementos mas solicitados de cada uno de los
grupos definidos.

% PILAR HEB 240

Barra N9/N329

Perfil: HE 240 B
Material: Acero (S275)

Nudos N Caracteristicas mecanicas
B e I, L, L@
Inicial|Final| (m) Y
(cm2) | (cm4) | (cm4) (cm4)
N9 |N329| 5.580 [106.00(11260.00(3923.00 102.70

z

Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
: (2 Momento de inercia a torsién uniforme
J Pandeo Pandeo lateral
H y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
j B 0.25 0.7 1.00 0.25
Lk 1.400 3.906 5.580 1.400
‘ Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

C - 1.000

Notacién:

p: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

o C;: Factor de modificacién para el momento critico
0’0
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Estad
arra A Aw Ne Ne My M, Vy Vy M\Vz  [MaVy  [NMyM, MY M, MVz My stado
z
A< . . . . . . . CUMPL
N69/N3 2.0 )\)\WS, X: r5[1.48 x.nO=m x.nO=rn x.nO=rn x.nO=m n= n< n x.nO=m D<o n = x.nO=rn n = E
v C“;“p' cumple | n=09| 134 | 609 | 89 | 90 | O3 | 01 | 01 ) g L0 | gy | 03 6”:7

Notacion:

“A: Limitacion de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccién

N: Resistencia a compresién

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMV\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabka 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 deformacién Clase :

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

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

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 .

_ T IEL,

cry 2
ka N cry

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al

059

106.00 cm=2
265.00 MPa
8070.46 kN

15296.53 kN

eje Z.
N _TE,
e L, Ne 2 - 41484.06 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Ne7: 8070.46 kN
N, =L E[G 1, + MH}
I0 th
Donde:
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto

al eje Y. I,: 11260.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidon bruta, respecto
al eje Z. I,: 3923.00 cmé4
I,: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 102.70 cmé4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 486900.00 cmo6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién, Ly
respecto al eje Y. v: 3.906 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion, Ly
respecto al eje Z. z: 1.400 m
Ly
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. ¢ 5.580 m
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto
al centro de torsion. io : 11.97 cm
ip = (If, +i2 4yl 4+ zé)o'5
Siendo:
iy , Iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 10.31 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z. iy 6.08 cm
Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsién Yo : 0.00 mm
en la direccion de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccién. Zg: 0.00 mm
Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
< ka AAW 20.60 < 168.93 v/
w yf fc, ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy 206.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 10.00 mm
A, : Area del alma. A, 20.60 cm?
At ef: Area reducida del ala comprimida. Atc,ef : 40.80 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. K: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fye 275.00 MPa
Siendo:
fe=f,
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.942 m del nudo N69, para
la combinacion de acciones 0.8:PP+0.8:CM1+1.5:V(90°)H1+0.7

N¢eq: Axil de traccidn solicitante de célculo pésimo.

La resistencia de cdlculo a traccién Ngrq vViene dada por:

Nt,Rd =A Efyd

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

fyd = fy/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

Nted :

Nt rd :

Ymo -

0.009

23.40

2675.24

106.00

252.38

275.00

1.05

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

N,
n= st n: 0.106 v
c,Rd
— NC,Ed < 1
n= s n:0.134 v
b,Rd [
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.
Neq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N¢ea : 282.67 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rg vViene dada por:
Nera = A, Ncra 2675.24 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y 3. A: 106.00 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de «calculo a pandeo Npgre €en una barra
comprimida viene dada por:
Nyra =X A g Nprda : 2116.96 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y 3. A: 106.00 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
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
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1 Xy * 0.91
X = == <1 : 0.97
® +,[02 - () Xz : :
Xt ! 0.79
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Siendo:
(W 0.63
— —\2
¢:0.5E{1+ac(x—o.2)+(x)} @ 0.55
or: 0.77
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay 0.34
az: 0.49
Or . 0.49
“A: Esbeltez reducida.
Ay 0.43
_ ATF, -
A= N Az 0.26
“ A 0.56
N:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los
siguientes valores: N, : 8070.46 kN
Ng.,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. N,y : 15296.53 kN
Ng.z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. N,z : 41484.06 kN
N, 7: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ne,v: 8070.46 kN
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd <
= <1 .
L n: 0511
Meg
n-= <1 . .
Mo n: 0.609
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H1.
Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqt : 135.74 KkN-m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq 135.55 KkN-m
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El momento flector resistente de calculo M rq vViene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y l:fyd Mc,Rd . 265.76 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 secciéon a flexion
simple.
W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la Wy : 1053.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1
y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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)
El momento flector resistente de calculo My rg viene dado
por:
M ra = Xor DV, O Mprat @ 223.06 kN-m
M, ra = Xor DN, B Mpra @ 263.30 kN:m
Donde:
Wpy: Médulo resistente plastico W,y : 1053.00 cm?3
correspondiente a la fibra con mayor tension,
para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad
del material. YM1 - 1.05
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Xur: Factor de reduccién por pandeo lateral.
Xop = 1 <1 X|_'|'+ 0.84
S e
(DLT + chT - )\LT XLT- . 0'99
Siendo:
- - * .81
Dy =0'5E{1+GLT [()\LT_O.Z)+)\iT:| @ 0.8
ar 0.53
ar:  Coeficiente de imperfeccidon
elastica. oLt 0.21
“Aut: Esbeltez reducida.
— W _
Air = |-~ Ar 0.72
MCI’
— W, _
Aur =, |2 Y At 0.24
MCF
M.: Momento critico elastico de
pandeo lateral. M.t 541.97 KkN-m
Mo : 4770.32 kN-m
El momento critico elastico de pandeo lateral M. se
determina segun la teoria de la elasticidad:
Mcr = \/MiTv + IVIiTW
Siendo:
M_1.: Componente que representa la resistencia
por torsion uniforme de la barra.
I
M, =C, Dlj /GO, EL, M. °* 466.08 kN-m
M, @ 1857.67 kN'm
Mitw: Componente que representa la
resistencia por torsion no uniforme de la barra.
¢ (F
Myr, = Wy, 05— (G O, Mirw® @ 276.58 kN-m
Mitw 4393.75 kN-m
Siendo:
W,,,: Mddulo resistente elastico de la seccién bruta, We,y : 938.33 cms3
obtenido para la fibra mas comprimida.
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al
eje Z. I: 9328.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsidn uniforme. I, : 102.70 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
L.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. L’ 5580 m
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo 1.400 m
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C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de
la forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

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

al ala comprimida.

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69,
para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de cdlculo Mcrq Vviene dado
por:

O,

yd

Mc,Rd =W

pl,z

Donde:

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

W,,,z: Médulo resistente plastico correspondiente
a la fibra con mayor tensién, para las secciones
declase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fya =T, /Yo

C]_:

If,z

|f,z .

+ .

1.00

MEd+ .

MEd- .

Mc,Rd .

Clase :

Wpl,z .

6.65 cm

6.65 cm

0.089

11.17

8.63

125.79

252.38

498.40
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Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H1.

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

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq Viene dado

por:
— fvd
Vora = Ay % Verd !
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. ty
fya: Resistencia de calculo del acero. fya:
fyd = fy/yMO
Siendo:

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

4.1) fy:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del

material. Ymo :

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

0.090

43.82

484.35

33.24

240.00
10.00

252.38

275.00

1.05
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Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma,
puesto que se cumple:

d
— <70k
t, 16.40 < 65.92 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 16.40
A=l
tW
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Aox =702
¢: Factor de reduccién.
€= ref
f, g:  0.94
Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. fres: 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1) fy 275.00 MPa
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
V.
n=ysl N 0.003 v
c,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.942 m del nudo N69,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 3.99 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq viene dado
por:
— fyd
Vera = Ay Dﬁ Vera :  1244.38 kN
Donde:
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A,: Area transversal a cortante. A, : 85.40 cm?2
A, =A-d0IT,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 106.00 cm?2
d: Altura del alma. d: 206.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.00 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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 momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢rg.

V,
Rd 43.82 kN < 242.17 kN ‘/

2

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 43.82 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 484.35 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢rg.

V, < —ord 3.99 kN < 622.19 kN v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

VEd

vc,Rd

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

Se debe satisfacer:

N

c,Ed +

M M
yEd , _zfd o4

NpI,Rd IvlpI,Rd,y MpI,Rd,z

n:

n - Nc,Ed + k O Cm,y |:M\/,Ed +q D( Dcm,z EMz,Ed < 1
X, A,y 7 X W zoe

ply —yd plz —yd

c. M

: 3.99 kN
1 1244.38 kN
n: 0.560 \/

n:0.667 v

c,Ed ,Ed m,z z,Ed
= AL, I, Ky ur DXLT D/\;p.,y 7, +k, DWp.,z T, <1 n:0.575 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.
Donde:
N¢eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 155,58 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo M,,,Ed+ : 131.92 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M, eq" 0.75 KkN-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 flexiéon simple.
Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Npira : 2675.24 kN
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en M, Rrq,
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z, v. 265.76 kN-m
respectivamente. M) Rd,
2" 125.79 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 106.00 cmz2
W1y, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes ala W,y : 1053.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, : 498.40 cm?3
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fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 1.05

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

_ Nc
k, =1+(h -0.2)—= Kk : 1.01
Xy c,Rd
k :1+(2[Kz—0.6)DN°¢ k,: 1.00
: Xz |:Nc,Rd = :

0.10A, o Ne

k =1- :
v Cm,LT - 0'25 Xz |:Nc,Rd kV,LT . &

Cm,ys Cm,zs Cm,L1: Factores de momento flector uniforme Cmy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Cm,LT . 1.00

Xyr Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los Xy : 0.91
ejes Y y Z, respectivamente. Xz : 0.97
Xur: Coeficiente de reduccidn por pandeo lateral. XLt 0.84
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que W 0.43
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A 0.26
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay : 0.60
az : 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion

y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura

por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante

solicitante de calculo pésimo Vgg €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+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.
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V
Veo,. < =% 43.82 kN
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. VEd,z !
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd,z

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo

< 241.19kN‘/

43.82
482.37

n: 0.010

kN
kN

v

pésimo. Mg : 0.09 KN-m
El momento torsor resistente de calculo My rq viene
dado por:
_ 1 o
M;ra = ﬁ OWV; g MyRd: 8.80 kN:'m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W : 60.41 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
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
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n= Vo rg =1 n: 0.091 \/
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69, para la
acciones 1.35:PP+1.35-CM1+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq 43.82 kN
My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mrgq ! 0.09 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra
viene dado por:
Vyrea = L - B DV, Vorra:  482.37 kN
v 1.250f,/V3 ™ PLT:
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,Rrd 484.35 kN
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. Tr,Ed 1.48 MPa
M
e =
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 60.41 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 252.38 MPa
fua =1, /Yo
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
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en un punto situado a una distancia de 4.942 m del nudo

N69, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.35:CM1+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)?2.

n: 0.003 v

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 3.99 kN
My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mrgq : 0.00 kN:m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra
viene dado por:
T
v, = 1-—TE 0, v : 1244.26 kN
pl, T,Rd 1.25 Efyd/\/§ pl,Rd pl, T,Rd
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vo,ra : 1244.38 kN
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. Tr,ed : 0.04 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 60.41 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 252.38 MPa
fua =1, /Yo
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
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¢+ PILAR HEB 300

Barra N1/N336

Perfil: HE 300 B
Material: Acero (S275)
Nudos [P— Caracteristicas mecanicas
ngl z
ONIHE Area M I, I»
Inicial|Final| (m) v
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
N1 |N336| 5.60 (149.10(25170.00/8563.00 185.00
z
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.
S | I
! B 0.25 0.70 0.00 0.00
Lk 1.400 3.906 0.00 0.00
‘ Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
(o} - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
o C;: Factor de modificacién para el momento critico
0.0
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Estad
ara A Aw Ne Ne My M, Vy Vy MVz  [MzVy  |NMyM, DAY M, MVz (M stado
z
N69/N3 A< Aw < X:546 |[x:0m|x:0m| x:0m [x:0m|x:0m n < n < Xx: 0m n= X:0m|x:0m CUI\EIIPL
0 2.0 Aw,max m n= n= n n= n= 0.1 0.1 n= n<o0.1l ) 4¢ n= n= n=
Cumple| Cumple | n =24 | 4.7 7.8 21.5 2.2 2.0 25.8 : 2.2 2.0 25.8
Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
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
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M_Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMV\\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabka 6.3)
La esbeltez reducida "\ de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.
- _ |AL, _
A= A 034
cr
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 seccidn.
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 'y
3. A: 149.10 cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa

N.:: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al

eje .

TP IEL,

cry T LZ
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al

eje Z.
_ ¢ [E,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

N 1E{GUt+T‘2EUW}

er, T — 3 2
0 th

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 torsidén uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
ip: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto
al centro de torsion.

i = (2 +2+y2+22)”

Siendo:

iy , Iz: Radios de giro de la seccién bruta,

No:  34193.04 kN

Ner,y 34193.04 kN

Ne:: 90550.10 kN
Ncr,T . (ee} kN
25170.00 cm4
8563.00 cm4
185.00 cm4
1688000.00 cmé6
210000 MPa
81000 MPa
3.906 m
1.400 m
0.000 m
15.04 cm
12.99 cm
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respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z. iz: 7.58
Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion Yo : 0.00
en la direccién de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn. Z, . 0.00

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

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

h E | A

W <k— w

tw 1':yf Afc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

A,,: Area del alma.

At er: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Modulo de elasticidad.

fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe =1,

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

p=

t,Ed

IN
-

p=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.942 m del nudo N69, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H1+0.7

N¢eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

23.82 < 169.05 v

262.00
11.00

28.82
57.00
0.30
210000
275.00

0.024

92.13

MPa
MPa

kN
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La resistencia de calculo a traccion Ngrq viene dada por:
Nera = A, Nira 3763.00 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 149.10 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 252.38 MPa
fua =1, /Yo
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 compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
— Nc,Ed < 1
n= s n: 0.045 v
c,Rd JE—
— Nc,Ed < 1
n= s n: 0.047 v
b,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.
Neq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 168.95 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rg vViene dada por:
Nera = A, Ncra 3763.00 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 149.10 cm?2
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fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de «calculo a pandeo Npre €n una barra
comprimida viene dada por:
Nyra = XA Np,ra : 3572.11 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 149.10 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
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
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1 Xy : 0.58
X=—F—=—*= 1 : 0.52
-+, [02 - (1) Xe '
X7t 0.34
Siendo:
(W 0.58
— —\2
¢:0.5E{1+ac(x—o.2)+(x)} @ 0.52
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay 0.34
az: 0.49
“A: Esbeltez reducida.
_ A N 0.34
A= Y
Ner “Aei 0.21
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N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los

siguientes valores:

Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y.
Ng.z: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z.

N, 7: Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

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

Meq

N : 34193.04 kN

Nery : 34193.04 kN
Nerz : 90550.10 kN

Ncr,T . 0 kN

n=y = 1 n: 0.078 \/
c,Rd
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2 + 0.75-N(EI).
Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. [ 36.97 kN'm
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35:CM1+1.5-V(180°)H1.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq 32.64 kN-m
El momento flector resistente de calculo M rq viene dado por:
M ra = W, M Mcga 471.70 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 secciéon a flexidn
simple.
W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la Wpy : 1869.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1
y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 252.38 MPa
fra =1, /Yo
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
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

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

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

MEd
Mc,Rd

<1

r]:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69,
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H2.

Mg4*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.944 m del nudo N69,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

I,

yd

Mc,Rd = Wpl,z
Donde:

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

W,,.: Médulo resistente plastico correspondiente
a la fibra con mayor tensién, para las secciones
declase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy / Ymo

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

n: 0215

Mgyt : 47.28 KkN-m
Mgq 34.31 kN-m
McRra : 219.60 KkN-m
Clase : 1
W,z : 870.10 cm3
fya : 252.38 MPa

f,: 275.0 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 N1, para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5:V(0°)H2 + 0.75:-N (EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq Viene dado
por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =hLt,
Siendo:

h: Canto de la seccion.
t,: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fra =, /Yo
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:

d

n: 0.022
VEq : 15.30
Vera 691.40
A, : 47.45
h: 300.00
tw 11.00
fya: 262.38
f,: 275.00
Ymo - 1.05

kN

kN

cm?2

MPa

—<70&
t, < 18.91 < 65.92 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 18.91
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Amax. Esbeltez maxima.

Aoy =70 E

max

¢: Factor de reduccion.

f

g= |t
fY
Siendo:

f.r: 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:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 4.942 m del nudo N69,

para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq Viene dado

Amax : 65.92

€: 0.94
fef: 235.00
fy: 275.00

n: 0020

Veq ! 35.39 kN

por:
— fyd
Vera = Ay Bﬁ Vera:  1752.63 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 120.28 cm?2
A, =A-d¥,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 149.10 cmz2
d: Altura del alma. d: 262.00 mm
t.w: Espesor del alma. tw: 11.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. LI 252.38 MPa
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fyd = fy / Ymo

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rg.

Vg < <= 15.30 kN < 345.70 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8:-CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 15.30 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd - 691.40 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢rg.

Vv
Vg < <= 35.59 kN < 876.31kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEgq : 35.59 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de cdlculo. Vera: 1752.63 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

N

c,Ed +

M M
yEd , _zfd o4

NpI,Rd IvlpI,Rd,y MpI,Rd,z

n:

N c,, ™M c.,M
n - c,Ed + k O m,y y,Ed + az D(Z O 'm,z z,Ed < 1

yd pl,z —yd
N, M c., M,
N, o B, T B, o
Xz yd XLT pl,y —yd pl,z —yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en nudo
N1, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

. 0.258 v/

n: 0.197 \/

n:0.232v

Donde:
N¢eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 145,71 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo My,Ed" : 29.95 KkN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M, eat : 34.20 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexiéon simple.
Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Npira 3763.00 kN
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Moiray ! 471.70 KN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpi,rd,z 219.60 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 149.10 cm?2
W1y, Wpi,z: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy : 1869.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, : 870.10 cm?3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1 1.05
ky, kz, ky,.1: Coeficientes de interaccion.
- N
k,=1+(A -0.2) 03—
v ( ! ) Xy (N g ky : 1.01
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_ N Nc,Ed
kz_1+(2 D\Z_O.6)Dm kz: 1,00

0.10\, o Neg

k, =1- :

v Chir —0.25 X, [N g Kyur : 0.99

Cm,ys Cm,z; Cm,1: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xy ! 0.95
ejes Yy Z, respectivamente. Xz : 1.00
Ay, “Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay 0.34
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. P 0.21
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay : 0.60
oz : 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion
y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura
por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgg €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+0.8:CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Ve < VTRd 15.30 kN < 345.31 kN ‘/
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq,z : 15.30 kN
V ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz - 690.62 kN

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

n=gesl n: 0.006 v
T,Rd b
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H4.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mygq ! 0.08 kN-m

El momento torsor resistente de calculo My rq Viene

dado por:
1
M; g = ﬁ OW; Efyd Mrra : 14.19 KkN-m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W : 97.37 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
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 cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

—FB <1 n: 0.022 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
nudo N1, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)?2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 15.30 kN

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteq: 0.04 kN-m

’

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp;,1,rd
viene dado por:

T
Vorra = 1= = OV, VoiTRa - 2 kN
pl,T,Rd 1.25 Ey(j/\/g pl,Rd pl,T,Rd 690.6
Donde:
V,,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,Rd 691.40 kN
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Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. T1,Ed 0.41 MPa
M
Tred = VT\)tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W 97.37 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
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 cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n-= <1 .
. n: 0020 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en el nudo N1, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 35.59 kN
My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mrgq : 0.08 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra
viene dado por:
Vyrea = L - B DV, Voirra: 1748.61 kN
v 1.250f,/V3 ™ PLTRA > 27222
Donde:
V,,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi,rd : 1752.63 kN
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. Tr,Ed - 0.83 MPa
MT Ed
Trgg = ——
T,Ed Wt
Siendo:
W;: Modulo de resistencia a torsion. W;: 97.37 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad
del material. Ymo : 1.05

% PILARILLO HEB 360

Barra N238/N349

Perfil: HE 300 B
Material: Acero (S275)
Nudos [P— Caracteristicas mecanicas
ngi ;
ongry Area I, L, 1,
Inicial|Final| (m) Y
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
N238 |N349| 5.60 [180.60{43190.00(10140.00 292.50
z
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.
SO | I
j B 0.25 0.70 0.00 0.00
Lk 1.400 3.906 0.00 0.00
‘ Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
(o} - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
o C;: Factor de modificacién para el momento critico
0.0
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Estad
arra A A Ne Ne My M, Vs, Vy M\V; My [NMyM, NN M, M,V M,Vy stado
z
N69/N3 _2)\0< AAWS' X: 2{00 x:nO:m x:nO m x:ﬂO:m x:ﬂO:m x:nO:m n < n < x:nO:m N <01 n= x:ﬂOﬁm n= CUI\EIIPL
0 |jCumpll - iple | n=np | 26 | 59.0 | 58 | 146 | 0.2 | Ot | %Y | oo 05 | 146 | 20| n=
e 60.9
Notacion:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
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
MyV;: 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
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M,Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabka 6.3)
La esbeltez reducida "\ de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.
- _ |AL, _
A= A 029
cr
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Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
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, 2 'y
3. A: 180.60 cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 58672.93 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 flexidén respecto al
eje .
N,,, = @
' Ly Nery 58672.93 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al
eje Z.
N = ¢ [E,
L, Ne ! 107226.20 kN
c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién. Ne7: o kN
N —EE{G[L +Tl2 Dzzﬂw}
' IO th
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I,: 43190.00 cmé4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. I,: 10140.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsidén uniforme. I, : 292.50 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 2883000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Liy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Liy : 3.906 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly : 1.400 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto
al centro de torsion. ip : 17.18 cm
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g = (2 +2 +y2+23)”
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 15.46
respecto a los ejes principales de inercia Y
y Z. ip: 7.49
Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsion Yo : 0.00
en la direccidn de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn. Z, . 0.00

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

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

Se debe satisfacer:

Donde:

7725.20 < 181.57 v/

h,,: Altura del alma. hy 315.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 12.50 mm
A, : Area del alma. A, 39.38 cm2
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Atc,ef : 67.50 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. K: 0.30

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

fe =1,
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
— Nc,Ed < 1
n=y s n:0.025 v
c,Rd
— Nc,Ed < 1
n= s n: 0.026 v
b,Rd JE—
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+0.9-V(0°)H2+1.5-N(EI).
Neq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 115,12 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rg vViene dada por:
Nera = A, Ncra 4558.00 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 180.60 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 265.00 MPa
fyd = fy/yMO
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: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Npgrg en una barra
comprimida viene dada por:
Nb,Rd =X [A Efyd
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Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase

1,2y3.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = 1:y/\/wu

Siendo:

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

1 <1

Siendo:

®=0.5 E{l +afr-0.2)+ (X)Z}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

“A: Esbeltez reducida.

A=

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

Ng.,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. N,y :

AL

Y

N

cr

Np,ra :

Ym1 :

Xy

Xz :

a

N :

Ng.z: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. N,

N, 7: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

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

Se debe satisfacer:

r]:

MEd
Mc,Rd

<

1

Ncr,T :

4418.36 kN

180.60 cm?2

252.38 MPa

275.00 MPa

1.05

0.97

0.99

0.56
0.53

0.34
0.49

0.29

0.21

58672.93 kN

58672.93 kN
1 107226.20 kN

[ kN

0.590
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Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N238, para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megqt 399.45 KkN-m

Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N69, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V(0°)H1 +0.75-N(EI) .
Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq 335.40 kN-m

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

M ra =W, Oy Mcgra 677.14 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos de una secciéon a flexidn

simple.
W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la Wpy : 2683.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1
y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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)
Se debe satisfacer:

_ Mg
=y s 1 n: 0058
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Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el
nudo N238, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H4 + 0.75-N(EI).
Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. [ 15.01 kN-m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el
nudo N238, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.35-CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq 14.44 kN-m
El momento flector resistente de cdlculo Mcrq Viene dado
por:
Mira = W, . (g Mcra:  260.46  kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, seguin la capacidad Clase : 1

de deformaciéon y de desarrollo de la resistencia
plastica de los elementos planos de una seccidon a
flexion simple.

W,,,z: Médulo resistente plastico correspondiente
a la fibra con mayor tensién, para las secciones
declase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fya = f, /Yo

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 calculo pésimo se produce en el
nudo N238, para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

W,,,;: 1032.00 cms3

fa:  252.38 MPa

f,: 275.0 MPa
Ymo 1.05

n: 0.146

VEq : 128.75 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq viene dado
por:
— fyd
Vera = Ay Dﬁ Verd ! 882.47 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 60.56 cm?2
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 360.00 mm
tw: Espesor del alma. ty 12.50 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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

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

6.3.3.4)

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

puesto que se cumple:

d
—<70&
t, 20.88 < 65.92 ‘/
Donde:
w- Esbeltez del alma. Aw : 20.88
a =
tW
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Aox =70
¢: Factor de reduccién.
f, g:  0.94
Siendo:
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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:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce enel
nudo N238, para la combinacién de acciones
1.35 PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3 +0.75-N(EI).

fref :

f,:

235.00

275.00

0.020

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vgq : 4.61 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq Viene dado
por:
Vg =A nyi Vv : 2057.82 kN
c,Rd v \/5 c,Rd - .
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 141.23 cm?2
A, =A-d0OT,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 180.60 cm?2
d: Altura del alma. d: 315.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 12.50 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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
EIB Julio2018 3.94
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd .

Vg < <R 128.75 kN < 441.23 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H2).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 128.75 kN

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 882.47 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vggq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vrg.

Vv
Vg < <R 4.61 kN < 1028.91kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vgq : 4.61 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 2057.82 kN

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

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

n =
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.608 /
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n — Nc,Ed + k D Cm,y |:My,Ed + |:k Dcm,z [Mz,Ed < 1
XY DD\ Efyd Y XLT DNpl,y |:‘Fyd ‘ ‘ Wpl,z |:‘Fyd
n Nc,Ed + My,Ed + k Dcm,z Ele,Ed < 1
- LT z =
Xz m [fyd Y XLT DNpl,y [fyd Wpl,z Ij:yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en nudo

N238, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H2.

n: 0.609 v

n:0.375 v

Donde:
N¢eqa: Axil de compresién solicitante de célculo pésimo. N¢ed : 96.18
My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo Myea*: 396.29
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M, et 0.40
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexion simple.
N,,ra: Resistencia a compresién de la seccidn bruta. Npi,rd ! 4558.00
Myi,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en Myira,y : 677.14
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MyiRrd,z - 260.46
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 180.60
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wpy : 2683.00
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, : 1032.00
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1 ¢ 1.05
ky, kz, ky,.1: Coeficientes de interaccion.
3 Nc Ed
k, :1+()\y—0.2)DT ky : 1.00
Xy c,Rd
— N : .
k,=1+ (2 . - 0.6) Ocfd ke 1.00
Xz |:Nc,Rd
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Cm,yr Cm,zs Cm,L1: Factores de momento flector uniforme

equivalente.

Xyr Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los

ejes Yy Z, respectivamente.

Ay, “Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00,

en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién.

Cmy: 1.00
Cm,z: 1.00
Xy - 0.97
Xz : 0.99
N 0.29
Az 0.21
qy : 0.60
oy : 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacidn de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.

Veo <=5 128.75 kN < 440.50 kN v
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ve, : 128.75 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vrd,z - 881.01 kN
Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
_ MT,Ed <1
n=y n: 0.005 v
T,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H4.
My eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mygq ! 0.09 kN-m
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El momento torsor resistente de calculo My rq viene
dado por:

1
MT,Rd = ﬁ O [fyd

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

fyd = fy / Ymo

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

ymo: Coeficiente parcial de
seguridad del material.

MrRq :

WT:

fyd .

Ymo -

130.00 cm3

252.38 MPa

275.00 MPa

1.05

18.94 KkN-m

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

Se debe satisfacer:

Y/
n:VEd <1 n: 0.146 \/
pl,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
nudo N1, para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 128.75 kN
My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mrgq ! 0.08 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra
viene dado por:
Vyrea = L= DV, Vorra:  881.01 kN
v 1.250f,/V3 ™ PLT:
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,Rd 882.47 kN
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. Tr,Ed 0.60 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 130.00 cms3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 252.38 MPa
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fyd = fy/yMO

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad
del material.

f,:

Ymo :

275.00

1.05

MPa

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

Se debe satisfacer:

Y/
n=y =1 n: 0002 v
pl,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en el nudo N238, para la combinacion de acciones
1.35:-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq 4.61 kN
My eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mrgq : 0.08 kN:m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra
viene dado por:
Y, - BV ]
pLT,Rd — 1.25 Ede/\/g pl,Rd Vpi,,rd : 2054.23 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Voi,ra : 2057.82 kN
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. Tr,ed : 0.64 MPa
M
e =
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wy: 130.00 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 252.38 MPa
fua =1, /Yo
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
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++ DINTEL PORTICO HASTIAL HEB 240

Barra N42/N341

Perfil: HE 240 B
Material: Acero (S275)

Nudos [P— Caracteristicas mecanicas
ONIHE Area 1,V I,V @
Inicial|Final| (m) v
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
. N42 |[N341| 9.750 |106.00/11260.00|3923.00 102.70
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.
Y |
‘ B 0.16 0.70 0.00 0.00
| Lk 1.600 6.825 0.000 0.000
‘ Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
o C;: Factor de modificacién para el momento critico
0.0
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
d
Barra Dy Aw N Nc My M, \A Vy MV, [MpVy  |NMyM, NN M, Mz  |MVy Estado
z
A< ) ) ) ) . CUMPL
N69/N3 2.0 AAWS' n= n= x.nO:m X: 31.75 n . ;(Sm n < n< X: Q.ZSm N <o n= n= X 31.75 E
0 Cumpl cumple 7101152 | oo | 35| <Ot | fog| O | 01| 44 10 | o1 | _hy | =
e 41.2
Notacién:

“A: Limitacion de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: 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
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMV\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M,: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

La esbeltez reducida "\ de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.

Donde:

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

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos

planos comprimidos de una seccidn.

A 0.75
Clase : 1
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 106.00 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) v 265.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. N : 5010.17 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 .
N = 1 [E I,
o L3, Nery 5010.17 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.
N = TED
L3, Nerz 31761.24 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Ne7: o kN
Ncr,T _1[:{6] |:[t + le E2[:|:W:|
IO th
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I,: 11260.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidon bruta, respecto
al eje Z. I,: 3923.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsion uniforme. I : 102.70 cmé4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 486900.00 cmo6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién, Ly
respecto al eje Y. v: 6.825 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion, Ly
respecto al eje Z. 2 1.600 m
Ly
Lyx:: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. ¢! 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto
al centro de torsion. ig : 11.97 cm
i = (8 +E +yg+23)
Siendo:
iy , Iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 10.31 cm
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ip: 6.08 cm
Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsién Yo : 0.00 mm
en la direccidn de los ejes principales Y y
Z, respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn. Zg: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h, E | A,
sk 20.60 < 168.93 v/

w yf fc,ef

Donde:

h,,: Altura del alma. hy : 206.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.00 mm
A,: Area del alma. A, : 20.60 cm2
Agc,ef: Area reducida del ala comprimida. Agc,ef ! 40.80 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. K: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fy: 275.00 MPa
Siendo:
1:yf = 1:y

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

n=y_ s 1 n: 0.071 \/
t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3.

N¢eq: Axil de traccidn solicitante de célculo pésimo. Niea: 190.43 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngrg viene dada por:
Nt,Rd =A Efyd
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N¢,rd 2675.24 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 106.00 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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 compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n - I'::C,Ed < 1
c,Rd

r] - Rc,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

n: o0.115 \/

n:0.152 v

Neq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 306.46 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rg vViene dada por:
era = A, Ncra : 2675.24 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de
clase 1, 2 y 3. A: 106.00 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
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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: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Nprs en una barra

comprimida viene dada por:

Nyra = X A O, Np,ra 2021.06 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de
clase 1, 2 y 3. A: 106.00 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/wu
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
X: Coeficiente de reduccion por pandeo.
: 0.76
X = o — <1 Xy
® +,/02 - (3)
Xz : 0.95
Siendo:
- - : 0.87
¢:0.5E{1+ac(x—o.2)+(x)1 W
()W 0.57
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay 0.34
oz : 0.49

“A: Esbeltez reducida.

_ [aCF N 075

A= Y

Ner i 0.30
N : 5010.17 kN
Ng.,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. Ny : 5010.17 kN
Ng.z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nz : 31761.24 kN
N, 7: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ne7: e kN
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N42, para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5:V(270°)H2.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N69, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Mc,Rd = Wpl,y l:fyd

Donde:

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

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

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
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)
Se debe satisfacer:

MEd+ .

MEd- .

Mc,Rd .

Clase :

Wp|,y .

Ymo -

0022

594 KkN-m

594 KkN-m

265.76 KkN:'m

1053.00 cm3

252.38 MPa

275.00 MPa

1.05
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Meq
n= <1 .
M, ng n: 0.356
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N341, para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3.
Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq* 15.20
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce el
nudo N341, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq 44.77
El momento flector resistente de cdlculo Mcrq Viene dado
por:
Mera = W, (g Mcgra 125.79
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad Clase : 1
de deformaciéon y de desarrollo de la resistencia
plastica de los elementos planos de una seccidon a
flexion simple.
W,,,z: Médulo resistente plastico correspondiente Wp,; : 498.40
a la fibra con mayor tensién, para las secciones
declase 1y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 252.38
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.0 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
VEd <
= <1
n V.o n< 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H3.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 0.15 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq viene dado

por:
— fyd
Vera = Ay Dﬁ Vg 484.35 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 33.24 cm?
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. ty 10.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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

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

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

d

— <70
t. 16.40 < 65.92 ‘/
Donde:
w- Esbeltez del alma. Aw : 16.40
A =4
tW
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
A =70&

max

¢: Factor de reduccién.

f

ref

g= [
f, g:  0.94
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Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer: 235.00
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-
A, Tabla 4.1) f,: 275.00

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

Se debe satisfacer:

V,
n=ys1 n: 0021
c,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N341, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq 26.09 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrq viene dado
por:
V A Df"—d \" : 1244.38 kN
c,Rd \ \/5 cRd - .
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 85.40 cm?2
A, =A-d0OT,
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 106.00 cm?2
d: Altura del alma. d: 206.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 10.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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
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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
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vggq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vrg.

V,
cRd 0.15kN < 242.17 kN «

2

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.15 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vird : 484.35 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vggq no es

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

V,
Rd 20.46 kN < 622.19 kN ‘/

2

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(0°)H2+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 20.46 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1244.38 kN

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion

y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura

por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante

solicitante de calculo pésimo Vgqg €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Viq,z < VTR" 20.46 kN < 622.00 kN v
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. \/ 20.46 kN
Vra,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRd,z ©1243.99 kN

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

st n: 0.001 v
TRd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mygq ! 0.01 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo My rq viene

dado por:
_ 1
M e = 5 W, M1 Rq : 8.80 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W : 60.41 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fua =1, /Yo
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
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= <1 .
. n: o0.001 +
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se produce
para la combinacion de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H3.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ T 0.15 kN
My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpy,1,rd
viene dado por:
T
\"/ =1-—TEH 1y .
pl,T,Rd 1.25 Ey(j/\/g pl,Rd Vi, T,Rd 484.17 kN
Donde:
V,,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,Rd 484.35 kN
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion. T1,Ed 0.13 MPa
MT Ed
Trgg = —°
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W 60.41 cms3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
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
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen

en el nudo N341, para la combinacidn de acciones
1.35:-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp;,1,rd

viene dado por:

T
T,Ed
1- D/pI,Rd

Y/ = __TE
PI TR 1.250f,, /3

Donde:

V,,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion.

MT,Ed
Tred = W
t

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

fyd = fy/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad
del material.

n

vEd .

My gq :

’

Vp1,T,Rd

Vpi,rd -

TT,Ed -

WT:

Ymo :

. 0021 v

26.09 kN
0.01  kN-m
1 1243.80 kN
1244.38 kN
0.17 MPa
60.41 cm3
252.38 MPa
275.00 MPa
1.05
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++ CORDON SUPERIOR PERFIL HEB 180

Barra N155/N160

Perfil: HE 180 B
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud—
Inicial| Final| (m) |Area LY L L
(cm?2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
N155(N160| 3.250 |65.30|3831.00|1363.00(|42.16
Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lg 3.250 3.250 0.000 0.000
B Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000

Notacion:

pB: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30

Factor de forma: 167.88 m-1
Temperatura max. de la barra: 607.0 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO Estad
Barra Nt Nc MY MZ Vz VY MYV sz NMyM N\D’l(/Mz Mt MtVZ MtVY o
Z Y Z YvVz
X: X: X: X: X: | cum
N155/N1 I\(I)E%a 0= 3$5 3$5 0 < 3|.'§5 n<|n< 3|.'§5 n< |n<|n< 3|.'§5 PLE
60 N.P(l) 59.6 _ _ |0.1 _ (0.1]0.1 _ 0.1 (0.1/0.1 _|n=
.P. n n n n n 69.3
0.2 | 5.3 0.9 69.3 0.9
Notacion:
N;: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
V> Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV-: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MxVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion 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 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.
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Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1

- Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
7= AL f,
= T A 0.82
Donde:
Clase: Clase de la seccion, 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

1,2y 3. A: 65.30
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 2674.53

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

flexion respecto al eje Y. Ny 7517.34
= .E- I
Ntr_.\l = T
b) Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz: 2674.53
72 .E.1
M =1 """z
or, 2 L::_z
c) Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Net: 0
1 = .E.1_]
M =_.|G.L+ —_
tr_.T I] [ L:_ _|
Donde:
I,: Momento de inercia de la
seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 3831.00
I,: Momento de inercia de la
seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 1363.00
I,: Momento de inercia a torsion
uniforme. I,: 42.16
I,,: Constante de alabeo de la 93750.0
seccién. I,: 0
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000

G: Mddulo de elasticidad

transversal. G: 81000

Lyy: Longitud efectiva de pandeo

por flexion, respecto al eje Y. Liy: 3.250

Ly.: Longitud efectiva de pandeo

por flexion, respecto al eje Z. Ly;: 3.250

L.:: Longitud efectiva de pandeo

por torsion. Lyt : 0.000

io: Radio de giro polar de la seccién
bruta, respecto al centro de

torsion. io: 8.92

ip =2 +1F+v3 +:

cm=2
MPa
kN

kN

kN

cmé4

cm4

cmé4

cm6
MPa

MPa

cm
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Siendo:

iy , i;: Radios de giro de

la seccién bruta,
respecto a los ejes
principales de inercia Y
Z.

iy

Y

4.57

Yo s Zo: Coordenadas del

centro de torsion en la
direccion de los ejes
principales Yy Z,
respectivamente,
relativas al centro de
gravedad de la seccion.

Zg .

0.00

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente

(Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Arti

Se debe satisfacer:

culo 8)

:—: < k; ;:'_'H 17.88 < 164.04 v/
Donde:

h,,: Altura del alma. hy: 152.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.50 mm
A,,: Area del alma. A,: 12.92 cmz2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Ascer: 25.20 cmz2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fuis: 275.00 MPa
Siendo:

f, =1

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

Se debe satisfacer:

cm

M,

n= =<1 n:  0.151
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 257.64 kN
La resistencia de calculo a traccidn N¢rq Viene dada por:

Ny =A-f, Nera: 1710.24 kN
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Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de
la barra. A: 6530 cmz?
fya: Resistencia de célculo del acero. fua: 261.90 MPa
LI
Siendo:
fy: 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 compresiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N, o
“=N.4_ =1 n: 0.319
N, o
“=N:-4-£1 n: 0.491
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 545,45
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
N_o,=A-f, Nera: 1710.24
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la Clas
capacidad de deformacién y de desarrollo e: 1
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: 65.30
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90
LI
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00
ymo: Coeficiente
parcial de
seguridad del Ymo : 1.05
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material.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida
viene dada por:
Ny =7-A-T, Nb.ra: 1111.61
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las
secciones de clase 1, 2 y 3. A: 65.30
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90
f‘,d = f,‘.JI'I',f'ul
Siendo:
f,: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00
ym1: Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. YM1 : 1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
L= ; <1 Ay | 0.89
FHyF - re: 0.65
Siendo:
cr:-=n.5.[1+m.|€—n.2:.+|€; 0.67
o 0.99
a: Coeficiente oy : 0.34
de imperfeccion
elastica. ay ! 0.49
A: Esbeltez
reducida.
_ AF M 0.49
L= |
No o g 0.82
N,,: Axil critico
elastico de
pandeo,
obtenido como
el menor de los
siguientes
valores: Ner: 2674.53

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

Se debe satisfacer:

M.

=1

M.

=1

n: 0.003 +

EIB

Julio2018

3.117

kN

cm?2
MPa

MPa

kN



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N160, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq*: 0.14 kN-m
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N160, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5:V(0°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq 0.36 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rg Viene dado por:

Moo =W, -f. Mcra: 126.08 kN:m

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la Clase: 1
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 W,.,: 481.40 cm3
correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y
2.

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

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

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

Se debe satisfacer:

M.,
n=g= =1 n:  0.064
o, Ad -

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N160, para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H3.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggt: 2.06 kN-m
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
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N160, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5:V(0°)H2+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo.

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

Mq.Rd =w:hg f

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la
capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion a
flexion simple.
W,,,,.: Médulo resistente plastico
correspondiente a la fibra con mayor

tension, para las secciones de clase 1y

2.
fua: Resistencia de calculo del acero.

fo=Fftwm
Siendo:
fy: Limite

elastico. (CTE

DB SE-A,
Tabla 4.1)
YMo:
Coeficiente
parcial de

seguridad del

material.

Meq™

IVIc,Rd

Clase:

le.Z

Tmo

: 3.86 kN-m

i 60.50 KkN-m

. 231.00 cms3

i 261.90 MPa

i 275.00 MPa

: 1.05

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

Se debe satisfacer:

n=g <1 n: 0.001
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.19 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
f.
Vs = A, ﬁ Vcera: 306.81 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 20.29 cm?2
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto de la
seccion. h: 180.00 mm
tw: Espesor del
alma. tw: 8.50 mm
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f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
f\ld = fJ'f’W.-
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:

d 708 <
T : 14.35 64.71 v/
Donde:
My Esbeltez del alma. Mw:  14.35
_d
tl’l
Amax. Esbeltez maxima. Amax | 64.71
Ao, =70«
¢: Factor de reduccion. ! 0.92
E= f_
Siendo:
fer: Limite
elastico de
referencia. fresr: 235.00 MPa
fy: Limite

elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa

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

Se debe satisfacer:

=51 n: 0.010

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N160,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5:V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq': 7.97 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

f.
Vo =A, —= Verd: 792.04 kN
'_ﬁ _1ZeUT
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 52.38 cm2
A,=4-d.t,
Siendo:
A: Area de la
seccion bruta. A: 6530 cm?
d: Altura del
alma. d: 152.00 mm
tw: Espesor del
alma. tw: 8.50 mm
fua: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
flld = f‘-J'IIr;'.'\-'(l
Siendo:
fy: 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 momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura
ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

v, < 0.19 kN< 153.40 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1.

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

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 306.81 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
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vc.Rd .

v, £ =oM 7.47 kN< 396.02 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq ! 7.47 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 792.04 kN

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

Se debe satisfacer:

n= N:_E: + M.‘.E: + Mz.E-: <1 .
N Moo, Moo n_ 0383
_ N:.E: Corw 'M..E: Coz 'Mz.E: & :
“_;F;-A.f‘_: +|{‘”;.r__.'l.l"gl'jd_-f;:-l-uk.kz.—:u.f‘_: =1 . 0.417 v/
_ N:.E: I:"'..' M Ed I:"'.z Mz = :
“_ -"rz f-: +D:I |{ . IU““:\.--‘ f-: +|{z plz f-'-: _1 n 0'587 /
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N160, para la combinacidon de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Donde:
N¢eq: Axil de compresién solicitante de calculo :
pésimo. NcEd 545.45 kN
M, edr M eq: Momentos flectores solicitantes de : kN-
célculo pésimos, segun los ejes Yy Z, M, ed” 0.05 m
respectivamente. : kN-
M, eq 3.86 m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de :
deformacion y de desarrollo de la resistencia Clase 1
plastica de sus elementos planos, para axil y flexidon
simple.
: 1710.2
N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta.  Npjrda 4 kN
Myi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion MR, ! kN-
bruta en condiciones plasticas, respecto a los ejes Y v 126.08 m
y Z, respectivamente. Mpird, : kN -

2 60.50 m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
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A: Area de la seccién bruta. A 65.30 cm?2
W1y, Wpi,z: Moédulos resistentes plasticos :
correspondientes a la fibra comprimida, alrededor Wy 481.40 cms3

de los ejes Y y Z, respectivamente. :
W,.2 231.00 cm3

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua 261.90 MPa
fvd = f,‘.Jl"',r'ul
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 interaccién.

- M__. .
k, =1+(n, -0.2) —=— :
2y N ky 110
— M., .
k,=1+(2.5.-0.6) —== :
v N, k, 1.51

Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme

equivalente. Cm.v . 1.00
Cm.z : 1.00

Ays ¥z: Coeficientes de reduccién por pandeo, :
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Ay 0.89
Az : 0.65

Ly, },: Esbelteces reducidas con valores no mayores :
que 1.00, en relacién a los ejes Yy Z, My 0.49
respectivamente. .

Az 0.82
ay, 0. Factores dependientes de la clase de la :
seccion. ay 0.60
o 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
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Vo
Ve, < 2*~ 7.47 kN< 395.96 kN v
Donde:
Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo. VEd.y 7.47 kN
V¢ ra,y: Esfuerzo cortante resistente
de calculo. Vcrdy ' 791.93 kN

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

Se debe satisfacer:

=21

=g n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V(90°)H2.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt Eq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:
1

M; g = 5 W -f, Mrgra: 4.55 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 30.11 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
f]ld = f;,l'llr:"w-
Siendo:
fy: Limite

elastico. (CTE

DB SE-A, Tabla

4.1) fy,: 275.00 MPa
YMmo:

Coeficiente

parcial de

seguridad del

material. YMmo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

n=g = <1 n: 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.19 kN
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Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEq: 0.00 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo reducido V,1,ra Viene
dado por:

5 JEd

Voirra = 1_m -Voyas Voit.rd: 306.76 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Vpirda: 306.81 kN
Tr,ed: T€Nsiones tangenciales por
torsion. TT.Ed 0.05 MPa
M'.E:
e T W
Siendo
W+: Mddulo
de resistencia
a torsion. W;: 30.11 cm3
fua: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
f]ld = fj'r‘ur.-
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A,
Tabla 4.1) fy,: 275.00 MPa
YMo:
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. Ymo 1.05

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

Se debe satisfacer:

n=g- <1 n: 0010 +

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N160, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 7.97 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido V,,1,ra Viene

dado por:

Tr ea
pLT.Rd = I_Tw M, aa VoiTrd: 791.93 kN
Donde:

Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Voirda: 792.04 kN
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Tr,eq: T€Nsiones tangenciales por
torsion. TT.Ed 0.05 MPa

W;: Médulo

de resistencia

a torsion. W:: 30.11 cm3

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa

f\-d = f,-J'II':"w-
Siendo:

f,: Limite

elastico. (CTE

DB SE-A,

Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

YMo:

Coeficiente

parcial de

seguridad del

material. YMmo : 1.05

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

La comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccién.

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

Se debe satisfacer:

=51 0 0317
Noo _
n= =1 n: 0.596

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Neq: Axil de compresidn solicitante de calculo
pésimo. Nced: 257.78 kN

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
Nea=A-f. Ncra: 813.47 kN

Clase: Clase de la seccién, segun Clase: 1
la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia
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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: 65.30 cm?2
fya: Resistencia de calculo del
acero. fya: 124.57 MPa
fvd = f-.-.a,'JI'-"U.a
Siendo:
fy,o: Limite fuo: 124.57 MPa
elastico
reducido para
la temperatura
que alcanza el
perfil.
vm,0: Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. T™.0 : 1.00
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rg €n una barra
comprimida viene dada por:
Nyra=5-Af, Np.ra: 432.80 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para
las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 65.30 cm?2
fya: Resistencia de calculo del
acero. fua: 124.57 MPa
fvd = f-.-.a,'JI'-"U.a
Siendo:
fv.o 124.57 MPa
Y™, - 1.00
1+ Coeficiente de reduccién por
pandeo.
‘= ; <1 Ay 0.78
a4 /87— (i)
\*) Yz 0.53
Siendo:
&= 0.5.[1+D-..|E—D.2;+|Ef—
a: Coeficiente oy 0.49
de
imperfeccion
elastica. az: 0.49
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Resistencia a flexion eje Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE

DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

M.

= =1

n=-—
M. n

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N160,
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(270°)H2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq*
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N160,
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mc.Rd

Clase: Clase de la seccién, segun la

capacidad de deformacion y de desarrollo de  Clase

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

W, y: Mddulo resistente plastico

correspondiente a la fibra con mayor tension, Wy

para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua
fa=F e/t
Siendo:
fy,: Limite elastico
reducido para la fu.o
temperatura que
alcanza el pefrfil.
f.=f k

.8 w " Pys

Tm,0: Coeficiente

parcial de

seguridad del

material. YM.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.

0.00

003 kNm

013 kN'm
_59.97 kN'm
1
481.4
0 cm3
L 124.5
7 MPa
L 124.5
7 MPa
1.00
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Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE

DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Me: <4

.

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N160,
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H3.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N160,
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

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

Mc.Rd :

+ .
Mgy :

MEd- H

de deformacion y de desarrollo de la

resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexién simple.
W,,,,.: Médulo resistente plastico

correspondiente a la fibra con mayor tension, Wyiz:
para las secciones de clase 1y 2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua:
f\-d = f,-.ef':"ue
Siendo:
fy,o: Limite elastico
reducido para la fyo:
temperatura que
alcanza el perfil.
f\u,a = f : k—
Tm,0: Coeficiente
parcial de seguridad
del material. Ym0 :

0.0
53
0.12 KkN-m
1.53 kN-m
28.7
8 kN-m
1
231.
00 cm3
124.
57 MPa
124.
57 MPa
1.00

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

Anejo D)

Se debe satisfacer:

n

0001

v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.07 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
f..
Ve = A, E* Vcera: 145.93 kN
Donde
A,: Area transversal a cortante. A,: 20.29 cm?2
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto de la
seccion. h: 180.00 mm
t.: Espesor del
alma. tw: 8.50 mm
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 124.57 MPa
f\ld = f,-.ef'-"*-'.e
Siendo:
fy,o: Limite elastico f,,: 124.57 MPa
reducido para la
Tm,0: Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. M0 - 1.00
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que
se cumple:
4 0. 143 . 64.71
T 5 v
Donde:
Mw: Esbeltez del alma. A 14.35
_d
tl’l
Amax. Esbeltez maxima. Amax | 64.71
Ao, =70«
¢: Factor de reduccion. € 0.92
E= f_
Siendo:
f.er: Limite elastico
de referencia. fes: 235.00 MPa
f,: Limite elastico.
(CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

Vo w0009 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N160, para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq: 3.31 kN

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

—
[
<

o

Vg =A

€« Rd W

37673 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 52.38 cm?2

A,=A-d t,

Siendo:
A: Area de la
seccion
bruta. A: 65.30 cm?2
d: Altura del
alma. d: 152.00 mm
tw: Espesor
del alma. tw: 8.50 mm

f.a: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 124.57 MPa
f]ld = f—f*-'—
Siendo:
fy,0: Limite fuo: 124.57 MPa
elastico
reducido para
la
temperatura
que alcanza
el perfil.

YM,0:

Coeficiente

parcial de

seguridad del

material. YM,0 - 1.00

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq-
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v,
vV, = ‘é'“ 0.07 kN< 72.97 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq: 0.07 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 145.93 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

v,
Ve <5 3.16 kN= 188.37kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq 3.16 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 376.73 kN

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

Se debe satisfacer:

N Mo Mg,
R T S " I w0370
M. o, c..-M .. c..-M, ..
= o, Ba +|{ M,y ¥./Eed + |{ i mz 2Bl i-' 1 .
" -'r,.""lj"'f-.: -'F_"w:h.."f.': % : ;.J'f;_: n- i/
N:.E: Cov ME: Coz Mz;:
“=—sz- _f._+c:;,..lc,..—wj —+ +|{"—“.f__ =1 n: 0.693

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N160, para la combinacion de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Donde:
Nc,E
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. d: 257.78 kN
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My, eq; Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo My e kN-
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. d: 0.03 m

M KN-
d 1.53 m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Cla
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de se: 1
sus elementos planos, para axil y flexion simple.
Npl,
N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Rd - 813.47 kN
M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta My, KN-
en condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z, Rd.v - 59.97 m
respectivamente. M, KN-
Rd.z " 28.78 m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 65.30 cm?2
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos W,
correspondientes a la fibra comprimida, alrededor de los v: 481.40 cm3
ejes Yy Z, respectivamente. W,
2! 231.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 124.57 MPa
f\ld = f-.-.af'-"*-'.a
Siendo:
fy,o: Limite eldstico reducido fuo: 124.57 MPa
para la temperatura que
alcanza el perfil.
f\-,a = f-.- : k-.-.a
f,: Limite
elastico.
(CTE DB SE-
A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa
Tm,0: Coeficiente parcial de
seguridad del material. YM.0 1.00
k,, k,: Coeficientes de interaccién.
k " N:_E:
v=1+|f.-.'—D-2:|'m kv: 1.16
- N
k,=1+(2 h: -0.6) — k,: 1.83
Ky N ey
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Chz: 1.00
Ays ¥z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor Av 0.78
de los ejes Y y Z, respectivamente. Az 0.53
Ly, },: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Myt 0.60
1.00, en relacidén a los ejes Y y Z, respectivamente. j 1.01
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. Oy : 0.60
ay ! 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacion de incendio (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante
de célculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V,rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Vg, = V; 3.16 kN<
Donde:
Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante
de célculo pésimo. \T/
V¢ ra,y: Esfuerzo cortante resistente
de calculo. Vcrdy -

188.35 kN
v

3.16 kN

376.70 kN

Resistencia a torsidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI,

Anejo D)

Se debe satisfacer:

M ea
== <y
" M'.'-!:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H2.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo

pésimo. Mrgq:

El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:
1

Miga=—4 W f Mrga:

3

Donde:

W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua:

f]ld = f—f*-'—
Siendo:

fy,0: Limite fuo:

elastico
reducido
para la
temperatura
que alcanza
el perfil.

T™,0+
Coeficiente
parcial de
seguridad

del material. TM.0 -

n< 0.001

000 kNm

2.17 KN-m

30.11 cm3
124.57 MPa

124.57 MPa

1.00
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situaciéon de incendio (CTE

DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo.

My eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vy,,1,rd
viene dado por:

vpLT_.Rd =

Vp,rda: Esfuerzo cortante resistente
de calculo.

Tr,eq: T€Nsiones tangenciales por
torsién.

Wi
Médulo de
resistenci
aa
torsion.
f,q4: Resistencia de calculo del acero.

f\ld = f—f*—-—

Siendo:
fyo:
Limite
elastico
reducido
para la
temperatu
ra que
alcanza el
perfil.

T™,0+
Coeficient
e parcial
de
seguridad
del

n <

VEd H

M,
Ed -

Vo,

T.Rd

TT,E

T™.0 -

0.001

0.07

0.00

145.92

145.93

0.02

30.11

124.57

124.57

1.00

kN

kN-m

kN

kN

MPa

cm3
MPa

MPa
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material.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE

DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Ve
Rt n:_ 0009 v
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el
nudo N160, para la combinacidon de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq ! 3.31 kN
My eq: Momento torsor solicitante de calculo Mg KN-
pésimo. d: 0.00 m
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido V,,1,ra Viene
dado por:
Tt ed \"/ 376.7
v = - T= __ vy pLT
pLT R 1.25.f 3 Rd: 0 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente Vo, 376.7
de calculo. Rd ' 3 kN
Tr,eq: T€Nsiones tangenciales por
torsion. TT.Ed 0.02 MPa
_ M‘.E:
W
Siendo
WT:
Médulo de
resistencia
a torsion. W 30.11 cms3
124.5
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua 7 MPa
f]ld = f—f*-'—
Siendo:
fy,0: Limite 124.5
elastico fuo 7 MPa
reducido
para la
temperatu
ra que
alcanza el
perfil.
fa=f k..
YM,0:
Coeficiente
parcial de TM.0 - 1.00
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¢+ CORDON SUPERIOR PERFIL HEB 180
++ CORDON INFERIOR PERFIL HEB 200

Barra N161/N162

seguridad
del
material.

Perfil: HE 200 B

Material: Acero (S275)

- - —

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud [—
Inicial | Final (m) HITEE L L L
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N161 |N162| 3.250 ([78.10|5696.00| 2003.00 | 59.28

Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 3.250 3.250 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000

Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30

Factor de forma: 156.97 m-1
Temperatura max. de la barra: 588.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm

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

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

- [ET
-

A 0.74
Donde:
Clase: Clase de la seccion, 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 seccidn bruta para las secciones de
clase 1, 2 y 3. A: 78.10 cm2
275.0
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 0 MPa
3930.
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N 37 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 11176
flexion respecto al eje Y. Ny .92 kN
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b) Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

_®E-L
or, Z L_-':2
c) Axil critico elastico de pandeo por
torsién.

N

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
torsion
uniforme.
I,,: Constante
de alabeo de
la seccidn.

E: Mddulo de
elasticidad.
G: Mddulo de
elasticidad
transversal.
Lyy: Longitud
efectiva de
pandeo por
flexidn,
respecto al
eje Y.

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

Ly:: Longitud
efectiva de
pandeo por
torsion.

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

3930.
Nerz: 37 kN

Ncr,T : ©

5696.
I,: 00 cm4

2003.
I: 00 cmé4

| 59.28 cm4

17110

I,: 0.00 cmé6
21000

E: 0 MPa

G: 81000 MPa

Liy: 3.250 m

Ly:: 3.250 m

Lie: 0.000 m

ig: 9.93 cm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente
(Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

:—: < k; ;:'_'H 18.89 < 163.60 v
Donde:

h,,: Altura del alma. hy,: 170.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.00 mm
A,,: Area del alma. A,: 1530 cmz2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Ascef: 30.00 cmz2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Mdodulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fuis: 275.00 MPa

Siendo:
f, =1

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

Se debe satisfacer:

N 0152 +f

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
1.35:-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 310.88 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:

MNoro =A-f, Nera: 2045.48 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de
la barra. A: 78.10 cm?2
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Ea=f
Siendo:
f,: Limite

elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla

4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente
parcial de Ymo : 1.05
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seguridad del
material.

Resistencia a compresiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

M_ ..
=== <y
" Nc.*:

M_ .
=== <y
R

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3.

N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceq:

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

Nl:,FEd = "E"' ) f.': Nc,Rd .
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la Clase:
capacidad de deformacién y de desarrollo
de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las
secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua:
f,: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla
4.1) f,:
ymo: Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. YMmo :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rg €n una barra comprimida
viene dada por:
MNors =7-A-T, Np.ra:
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las
secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua:

0.082

0.116

166.73

2045.48

78.10

~ 261.90

275.00

1.05

1432.40

78.10

261.90

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

EIB

3.140
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LI
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. YM1 - 1.05
y: Coeficiente de reduccién por pandeo.
i = 1 <1 Ay 0.91
* \*) Yo 0.70
Siendo:
F D.5-|:1+|:x.- M-0.2)+(7) 9%
o 0.91
a: Coeficiente oy 0.34
de imperfeccion
elastica. oy 0.49
A: Esbeltez
reducida.
AT - 0.44
N, 0.74
N.: Axil critico
elastico de
pandeo,
obtenido como
el menor de los
siguientes
valores: N : 3930.37 kN

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

Se debe satisfacer:

M.

=g <1 n: 0.003
Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N161, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).

Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt: 0.36 kN-m
Para flexidén negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N161, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(90°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq 0.56 kN-m
El momento flector resistente de calculo M¢rq viene dado por:

Mg =W, - Mcra: 168.27 kN-m
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Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la
capacidad de deformacién 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 con mayor
tension, para las secciones de clase 1y
2.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

f\ld = f_”'llr;'.u(l

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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Clase:

Wnl.v

YMmo :

1 642.50

i 261.90

. 275.00

1.05

cm3

MPa

MPa

ﬂ=%*—"1 n: 0.066
Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N162, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H3.
Mgq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq*: 2.51 kN-m
Para flexidn negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N162, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq 5.29 kN-m
El momento flector resistente de calculo M¢rq viene dado por:
Mopa =W, -f. Mcra: 80.09  kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la Clase: 1
capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccién a
flexion simple.
W,,,..: Mddulo resistente plastico W,..: 30580 cm3
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correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y
2.
f,a: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
LI
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
YMmo:
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. Y™mo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

n= =<1 n< 0.001 +
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V(90°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 0.11 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
f.
qu = -":'l-‘. ﬁ VcRrd: 375.76 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 24.85 cm=2
A'li' = h ) tr.
Siendo:
h: Canto de la
seccion. h: 200.00 mm
tw: Espesor
del alma. tw: 9.00 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
LI
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
YMo:
Coeficiente
parcial de
seguridad del YMo : 1.05
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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:

d 70 <
T : 14.89 64.71 /
Donde:
Mv: Esbeltez del alma. Aw - 14.89
_d
L,
max: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
B, =708
¢: Factor de reduccion. €: 0.92
E= f_
Siendo:
f.er: 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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

T n: 0.009

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N162,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq': 8.80 kN

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

f.
Vo = A, E‘ Vcerd: 949.60 kN
Donde
A,: Area transversal a cortante. A,: 62.80 cm?2
A,=A-d t,
Siendo:
A: Area de la
seccion bruta. A: 78.10 cm?2
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d: Altura del
alma. d: 170.00 mm
tw: Espesor del
alma. tw: 9.00 mm
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
f\-d = f,-J'II':"w-
Siendo:
f,: Limite

elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla

4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente

parcial de

seguridad del

material. YMmo : 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

v, £ =oM 0.11 kN< 187.88 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq 0.11 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 375.76 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

v
Ve 6.78 kKN< 474.80 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq ! 6.78 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 949,60 kN

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

Se debe satisfacer:

N, M. M, _
= J£d + w50 + T Ed i-' 1 . 0-2
" N:\ Ad M:\.“' ' M:\.-!:J n 19 V/
Maze Moo : 0.0
- ot Ed + zEd <1 . .
B R T n 66

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N162,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
Nt,E ;310
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. d .88 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo M, : 0.0 kN
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Ea’ 9 ‘m
M,: 52 kN
Ed- 9 ‘m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Cla:
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus se 1
elementos planos, para axil y flexion simple.
204
N, : 5.4
N,.ra: Resistencia a traccion. Rd 8 kN
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en M,
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z, Rd,: 168 kN
respectivamente. v 27  -m

M, : 80. kN

.Rd.z 09 ‘m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

Mg: 0.0 kN

Metr.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. JEd 0 ‘m
M-ur,Ed = w.'.m"' L
Siendo:
6com,ed: T€NSION combinada en la 6. 0.0 M
fibra extrema comprimida. m.Ed 0 Pa
M. .. M
G, =_2= -0.8-—

‘oo, Ed w
¥, im

W, com: M6dulo resistente de la C
seccion referido a la fibra extrema W, : 642 m
comprimida, alrededor del eje Y. com .50 3
A: Area de la seccién bruta. A: 78. c
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My ra.v: Momento flector resistente de calculo.

10

N3

My,: 168 kN
Rd.v 27 ‘m

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

SE-A, Articulo 6.2.8)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Vo
Ve, = 2*“ 6.78 kN< 474.68 kN \/
Donde:
Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo. VEd.y : 6.78 kN
V¢ ra,y: Esfuerzo cortante resistente
de calculo. Vcrdy ' 949.36 kN

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

M_EC
e <1 .

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H2.

. 0.001

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEgq: 0.01 kN-m
El momento torsor resistente de calculo My rq Viene dado por:
1
Mo =— W T, Mira: 598 kN'm
T.Rd ’\E wd T.Rd
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 39.52 cms3
fua: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
f\-d = f,-J'II':"w-
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa
Yo! Ymo:  1.05
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Coeficiente
parcial de
seguridad del
material.

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.11 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.  Mygq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido V,,1,ra Viene

dado por:

5 JEd

Voirra = 1_m M, aa Vol T.Rd : 375.61 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Voird: 375.76 kN
Tr,eq: T€Nsiones tangenciales por
torsion. TT.Ed - 0.15 MPa
M‘.E:
TrEd = W
Siendo
W+: Mddulo
de
resistencia a
torsion. W 39.52 cms3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
f\-d = f,-J'II':"w-
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 cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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Se debe satisfacer:
Ve,
n= <1 0 0.009 v
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el
nudo N162, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 8.80 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,1,ra Viene
dado por:
Treq
v, =l M : .
Bl T.Rd 1257, Jf N 1 Vo!.T.Rd 949.36 kN
Donde:
Voi,rda: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Vpird: 949.60 kN
Tr,ed: T€Nsiones tangenciales por
torsion. TT.Ed 0.10 MPa
—_ M_--
W
Siendo:
W+: Mddulo
de resistencia
a torsion. W:: 39.52 cms3
f,a: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
LI
Siendo:
fy: Limite
elastico. (CTE
DB SE-A,
Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Y™mo:
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. YMmo : 1.05

Resistencia a traccién - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB

SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la

combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

Nt.gq:

n: 0138

149.65 kN
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La resistencia de calculo a traccién N¢rq Viene dada por:

MNera =4 o

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal
de la barra.
fya: Resistencia de cdlculo del acero.
LI L
Siendo:
fy,e: Limite
elastico
reducido
para la
temperatura

que alcanza
el perfil.

YM,0-
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material.

N¢Rra: 1084.87 kN

A: 78.10 cm?2
fya: 138.91 MPa
fuo: 138.91 MPa

f, K,z
T™.0 : 1.00

Resistencia a compresidon - Situacidn de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE

DB SI, Anejo D)

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

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

DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

M.

= =1

M.

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N161, para la combinacion de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H3.
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N161, para la combinacion de acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H2.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:
M-q.Rd = W:\ e f.':
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la

n:0.002 v

Mgq*: 0.13 I-m

Meq ™! 0.17 I'm
Mcra: 89.25 I'm

Clase: 1
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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 W,.,: 642.50 13

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 138.91 MPa

f]ld = f,-.ef'-"*-'.e
Siendo:

fy,e: Limite fuo: 138.91 MPa

elastico
reducido para
la
temperatura
que alcanza el
perfil.

Ym,0-

Coeficiente

parcial de

seguridad del

material. YM.o : 1.00

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

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

Se debe satisfacer:

M.

= =1

N S n: 0054

Para flexién positiva:

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq*: 0.00

Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N162,
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq 2.30

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

£ Mc,R

h mEo d: 42.48

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad Clas

de deformacidén y de desarrollo de la e: 1
resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexién simple.

W,,,.: Moédulo resistente plastico Woi.: 305.80

correspondiente a la fibra con mayor tension,
para las secciones de clase 1y 2.
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fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua:
f]ld = f,-.ef'-"*-'.e
Siendo:
fy,: Limite elastico fuo:

reducido para la
temperatura que
alcanza el pefrfil.

fo=F k.

v ]

7m0 Coeficiente
parcial de seguridad

del material. YM.0 -

138.91

138.91

1.00

Resistencia a corte Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI,

Anejo D)

Se debe satisfacer:

Ve
n= <1 n< 0.001
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq': 0.03 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
f.
Vo =A, E‘ VcRrd: 199.29 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 24.85 cm2
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la
seccion. h: 200.00 mm
t,: Espesor del
alma. twy: 9.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua 138.91 MPa
f\-d = f,-.ef'-"*-'.e
Siendo:
fy,0: Limite fuo 138.91 MPa
elastico
reducido para
la temperatura
que alcanza el
perfil.
Y™,0+
Coeficiente
parcial de TM.0 - 1.00
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seguridad del
material.
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)
Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
% =70.¢ 14.89 < 64.71 \/
Donde:
M. Esbeltez del alma. A - 14.89
_d
tl’l
Amax. Esbeltez maxima. Amax | 64.71
Ao, =70«
¢: Factor de reduccion. €: 0.92
E= f_
Siendo:
f.er: 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 - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI,

Anejo D)

Se debe satisfacer:

M= UL <1 n: 0.008
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N162,
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 3.83
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
f.
qu = -":'l-‘. ﬁ Vc,Rd . 503.64
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 62.80
A, =A-d.t,
Siendo:
A: Area de la
seccion bruta. A: 78.10
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d: Altura del alma. d: 170.00
t.: Espesor del
alma. tw: 9.00
fya: Resistencia de calculo del acero. fua: 138.91
f]ld = f—f*-'—
Siendo:
fy,o: Limite elastico  fy,: 138.91

reducido para la
temperatura que
alcanza el perfil.

Tm,0: Coeficiente
parcial de
seguridad del

material. TM.0 : 1.00

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es

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

V_ ks 0.03
2 kN

v, < < 99.65 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq: 0.03 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd: 199.29 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc.Rd .

Ve

Vg, =
= 2

2.86 kN< 251.82 kN V/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq ! 2.86 kN
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V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd: 503.64 kN

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

Se debe satisfacer:

N- Ed M-|' JBd Mz JEd

"N TM M ¢ w0192
M#.E-\: MI.E-\:

Lt v n:  0.054

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el
nudo N162, para la combinacidon de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Donde:
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nieq: 149.65 kN
M, eqr Mz eq: Momentos flectores solicitantes de M, et 0.03 kN-m
calculo pésimos, segun los ejes Yy Z,
respectivamente. M, eq : 2.30 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase: 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica
de sus elementos planos, para axil y flexion simple.
1084.8
N,.ra: Resistencia a traccion. NoiRd : 7 kN
Myi,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion Myird.y - 89.25 kN-m
bruta en condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y
Z, respectivamente. My .Rd.z 42.48 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mer.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefeq: 0.00 kN-m
M-ur,Ed = w.-.m-- L
Siendo:

6com,ed: T€NSiON combinada

en la fibra extrema

comprimida. Gcom,Ed 0.00 MPa

M., - M
B o £a W:_ -0.8.—

Wy, com: Modulo resistente

de la seccion referido a la

fibra extrema comprimida,

alrededor del eje Y. W, .com : 642.50 cms3

A: Area de la seccidn

bruta. A: 78.10 cm2
My ra.v: Momento flector resistente de calculo. My ray : 89.25 kN-m

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
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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¢ grd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Vo
Ve, £ 2*" 2.86 kN< 251.78 kN \/
Donde:
Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo. VEd.y : 2.86 kN
V¢ ra,y: Esfuerzo cortante resistente
de calculo. Vcrdy ' 503.56 kN

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI,

Anejo D)

Se debe satisfacer:

M.
“:M_.:e:{_'-'l n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H2.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq:

El momento torsor resistente de calculo My rq Viene dado por:

1

M s = E W-f, Mrga:
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua:
fa=F e/t
Siendo:
fy,o: Limite elastico fuo:
reducido para la
temperatura que
alcanza el perfil.
fa=f k..
Tm,0: Coeficiente
parcial de seguridad
del material. Ym,0 :

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

Se debe satisfacer:

0.001

0.00

3.17

39.52

138.91

138.91

1.00

(CTE
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n<  0.001 +
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.03 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido V,,1,ra Viene
dado por:
Treq
v, =l M : .
Pl T Rd 1257, Jf N 1 Vol T.Rd 199.24 kN
Donde:
Vo,rd: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. VoiRd 199.29 kN
Tr,ed: T€Nsiones tangenciales por
torsion. TT.Ed - 0.05 MPa
_ M'.E:
W
Siendo:
W+: Mddulo
de
resistencia a
torsion. Wr: 39.52 cms3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 138.91 MPa
f\ld = f—f*—-—
Siendo:
fy,0: Limite fyo 138.91 MPa
elastico
reducido
para la
temperatura
que alcanza
el perfil.
Tm,o0-
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. TM.0 - 1.00

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacion de incendio (CTE

DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:
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n:  0.008
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N162, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq: 3.83 kN
My eq: Momento torsor solicitante de calculo My,
pésimo. Ed: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1,ra Viene
dado por:
| S—— Vv
v = ]-— "= 'V; A pl,
PLT R 125 f. 3 7 TRa: 50356 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente Vo,
de calculo. Rd: 503.64 kN
Tr,eq: T€Nsiones tangenciales por TT,E
torsion. d: 0.03 MPa
M. e
fre T W
Siendo:
Wi
Médulo de
resistencia
a torsion.  Wr: 39.52 cms3
fua: Resistencia de cdlculo del acero. fuq: 138.91 MPa
f]ld = f,-.ef'-"*-'.e
Siendo:
fy,o: Limite f,,: 138.91 MPa
elastico
reducido
para la
temperatu
ra que
alcanza el
perfil.
Tm,o0-
Coeficiente
parcial de
seguridad
del
material. M0 - 1.00
EIB Julio2018 3.158



TRABAIJO FIN DE GRADO

3.ANEXOS

++ DIAGONALES CELOSIA PERFIL HEB 140

Barra N125/N124

Perfil: HE 140 B
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud rea LD LD 1@

Inicial | Final | (M) v z t
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N125 |N124| 4.423 [43.00(1509.00|549.70]|20.06

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lx 4.423 4.423 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C; - 1.000
Notacién:

pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
| Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 197.99 m-1

Pintura intumescente: 0.4 mm

Temperatura max. de la barra: 650.0 °C

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1

y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

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

Donde:

i_ A'f.'. .
= A

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

A: Area de la seccién bruta para las A:

Clase:

1.42 v

43.00 cm?2
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secciones de clase 1, 2 y 3.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa
N.: Axil critico de pandeo elastico. N : 582.40 kN
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 flexion respecto al eje Y. Nery: 1598.76 kN
Ntr.-\' = . Li Il‘.
b) Axil critico elastico de
pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz: 582.40 kN
= E L
Ntr_.z = L-::_z
c) Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Nert: 0
N..: =% -|:G L+ - Lli_ L .
Donde:
I,: Momento de inercia de
la seccidn bruta, respecto
al eje Y. I,: 1509.00 cm4
I,: Momento de inercia de
la seccidn bruta, respecto
al eje Z. I: 549.70 cmé4
I;: Momento de inercia a
torsion uniforme. I;: 20.06 cm4
I,,: Constante de alabeo
de la seccion. I.: 22480.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad
transversal. G: 81000 MPa
Lixy: Longitud efectiva de
pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Liy: 4.423 m
Ly.: Longitud efectiva de
pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly : 4,423 m
L«: Longitud efectiva de
pandeo por torsion. Lit: 0.000 m
io: Radio de giro polar de
la seccidn bruta, respecto
al centro de torsion. io: 6.92 cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura

ambiente (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5:

2006, Articulo 8)
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Se debe satisfacer:

:—: *—-‘k% i'.} 16.57 < 159.27
Donde:

h,,: Altura del alma. hy: 116.00 mm

tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm

A,,: Area del alma. A,: 812 cmz2

Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascef: 16.80 cm?2

k: Coeficiente que depende de la clase de la

seccion. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa

fye: Limite elastico del acero del ala comprimida. fie: 275.00 MPa

Siendo:

f,=f

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

Se debe satisfacer:

n: 0.075

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo
pésimo. Nteq: 84.06 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:

Nera =A-f. Nera: 1126.19 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn
transversal de la barra. A: 43.00 cm?2
fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 261.90 MPa
f\'d = f,-J'IIr:"w:.
Siendo:
f,: Limite
elastico.
(CTE DB SE-
A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa
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Y™mo:

Coeficiente

parcial de

seguridad

del material. ymo: 1.05

Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.058

n: 0.169

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
en el nudo N125, para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H3.

N¢eq: Axil de compresidn solicitante de
calculo pésimo.

Ncea: 64.80 kN

La resistencia de cdlculo a compresion N¢rq Viene

dada por:

Donde:

1126.1
Nc,Rd . 9 kN

Clase: Clase de la seccidn, Clase: 1

segln la capacidad de

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

1,2y 3.

A: 43.00 cm?

fya: Resistencia de cdlculo

del acero.
f0="F /1
Siendo:

fua: 261.90 MPa

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

Tabla 4.1)

f,: 275.00 MPa

vmo: Coeficiente Ymo : 1.05
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parcial de
seguridad del
material.

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Np,rg €N una barra
comprimida viene dada por:

A: Area de la seccion bruta
para las secciones de clase
1,2y 3.
fya: Resistencia de calculo
del acero.
fo="Ffru
Siendo:
fy: Limite
elastico.
(CTE DB SE-
A, Tabla 4.1)
YM1:
Coeficiente
parcial de
seguridad
del material.

x: Coeficiente de reduccion
por pandeo.

I:

Siendo:

cr:-=n.5.[1+m. (7 -0.2)+(7)

o: Coeficiente
de
imperfeccion
elastica.

M. Esbeltez
reducida.

Nb,Rd . 383.06 kN

A: 43.00 cm?

fua: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

YM1 - 1.05
w:  0.69
1 0.34

3

2

a: 0.34

oz 0.49

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

6.2.6)

Se debe satisfacer:
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M o
n== =1 n: 0.007 +
=, Rd -
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
0.8:-PP+0.8-CM1+1.5-V(90°)H2.
Mgqt: Momento flector solicitante de célculo
pésimo. Mest:  0.12  kN-m
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).
Meq: Momento flector solicitante de calculo
pésimo. Meq ! 0.48 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mcra vViene dado
por:
M-q.Rd = w: I 'f;: MC,Rd . 64.27 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun Clase: 1
la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.
W,,,y: Modulo resistente plastico W, .v: 245.40 cm3
correspondiente a la fibra con
mayor tension, para las secciones
de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del
acero. fua: 261.90 MPa
£ =, frug
Siendo:
f,: Limite
elastico.
(CTE DB
SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
Y™mo:
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.

EIB Julio2018 3.164



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

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

Se debe satisfacer:

M.,
n=g= =1 n: 0.021

o, Rd

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Mgqt: Momento flector solicitante de célculo
pésimo. Mest:  0.00  kN-m
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H3.
Meq: Momento flector solicitante de calculo

pésimo. Meq 0.66 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mcra Viene dado
por:
M-q.Rd = W:u 'f;: MC,Rd . 31.38 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun Clase: 1

la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos de una
seccion a flexion simple.
W,,,.: Mddulo resistente plastico W, .: 119.80 cm3
correspondiente a la fibra con
mayor tension, para las secciones
de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del
acero. fua: 261.90 MPa
f]ld = f;,l'llr:"w-
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
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Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

Vo n<_0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para
la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq: 0.04 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado

por:
fe
Vera =4, F Vcera: 198.39 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 13.12 cm?
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto
de la
seccion. h: 140.00 mm
tw:
Espesor
del alma. tw: 7.00 mm

fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 261.90 MPa
fa=F 1
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)
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Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales,
no es necesario comprobar la resistencia a la abolladura
del alma, puesto que se cumple:

d <70. g
K : : 13.14< 64.71 ‘/
Donde:
Mv: Esbeltez del alma. A 13.14
_d
ot
Amax. ESbeltez maxima. Amax - 64.71
Ao, =70«
¢: Factor de reduccion. £: 0.92
Siendo:
fef: Limite
elastico de
referencia. fes: 235.00 MPa
f,: Limite
elastico.
(CTE DB
SE-A,
Tabla 4.1) f,:  275.00 MPa

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

Se debe satisfacer:

=g o<l n: 0.002

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N125, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq: 0.79 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado

por:
fe
Uq.de = Ax- E vc,Rd : 527.42 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,. 34.88 cm?2
A,=A-d-t,
Siendo:
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A: Area de la
seccion

bruta. A: 43.00

d: Altura del

alma. d: 116.00

tw: Espesor

del alma. tw: 7.00

f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90

£ =", i1

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

Tabla 4.1) f,: 275.00

YMo-
Coeficiente
parcial de
seguridad del

MPa

material. Ymo : 1.05

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

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

V,, < —oR 0.04 kN< 99.19 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. Veq': 0.04

v

kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Vcrd: 198.39

kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a
flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vgq NO es superior al 50% de la
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resistencia de calculo a cortante V,rq.

v,

YV, = =& 0.79 kN< 263.71 kN v

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. Veq:

Vra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. VeRrd:

0.79 kN

527.42 kN

Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

MNeeo  Me | Mg,
"N, ML M 0075 v
M. o, c..-M .. c..-M
“=; ;I;‘f +k ';.r__ m ‘1;‘:+c:ck k.- W:J ’j‘il . 0.096 ,“/
M. -, C..-M, .. c..-M ..
ek S e R _oss v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en el nudo N124, para la combinacion de acciones
0.8:PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H3.
Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo
pésimo. NcEd: 64.00 kN
My, ea; Mz eq: Momentos flectores solicitantes de My,gq - 0.10 kN-m
calculo pésimos, segun los ejes Y y Z,
respectivamente. M, k4 : 0.51 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad Clase: 1
de deformacién y de desarrollo de la resistencia
plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.
Npi,ra: Resistencia a compresidn de la seccidn
bruta. Nplra: 1126.19 kN
Myi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la MyiRd.y : 64.27 kN-m
seccion bruta en condiciones plasticas, respecto
a los ejes Y y Z, respectivamente. MyRd,z: 31.38 kN-m
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 43.00 cm?2
W,y Wp,z: Modulos resistentes plasticos W,,y: 24540 cm3
correspondientes a la fibra comprimida,
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.: 119.80 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fo="Ffru
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 interaccion.
I{ = N-:.E:
"=1+|f"'_0'2:l';.r1..N:_4: ky: 1.05
- N-:.E:
kz=1+|2-|’.1—D.Ei:l-;r,z.N;.q: k,: 1.23
Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector Cov: 1.00
uniforme equivalente. Cmz: 1.00
Ay: %z: Coeficientes de reduccion por pandeo, Ay : 0.69
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Yz : 0.34
My, 2z: Esbelteces reducidas con valores no Ay : 0.86
mayores que 1.00, en relacién a los ejes Yy Z,
respectivamente. Azt 1.42
ay, 0z Factores dependientes de la clase de la Oy 0.60
seccion. ay: 0.60

Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

v, < Ve

sy = 2 0.79 kN< 263.71 kN v

Donde:
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Veq,y: Esfuerzo cortante

solicitante de calculo pésimo. VEd.v 0.79 kN
V¢ ra,y: Esfuerzo cortante
resistente de calculo. VcRrdy 527.42 kN

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

Se debe satisfacer:

n= s <1 n: 0.001 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H1.

M eq: Momento torsor solicitante de cdlculo
pésimo. MyEq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de calculo My rq viene dado
por:

1
MT,M=—3-W-f,-: Mira: 2.53  kN:m

W+: Mddulo de resistencia a
torsion. W:: 16.72 <cms3
fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 261.90 MPa
f\ld = f;J'II':"w-
Siendo:
f,: Limite
elastico.
(CTE DB
SE-A, Tabla
4.1) f,: 275.00 MPa
YMo-
Coeficiente
parcial de
seguridad
del
material. Y™mo : 1.05

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

Se debe satisfacer:
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n<  0.001 +f
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. VEq 0.04 kN
M1 eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mreq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd
viene dado por:
Treq
UpLT,Rd = l_m 'U:-.'-ic VD|,-|-,Rd . 198.32 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante
resistente de calculo. VpiRd : 198.39 kN
Tr,ed: 1€nsiones tangenciales por
torsion. TT,Ed 0.13 MPa
M‘.E:
TrEd = T
Siendo:
Wr:
Modulo de
resistencia
a torsidn. Wr: 16.72 cms3
fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 261.90 MPa
f0="F /1
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 cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura

ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:
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n:  0.001 +
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en el nudo N125, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+0.9-V(0°)H1+1.5-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. VEq 0.77 kN
M1 eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mreq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd
viene dado por:
Treq
UpLT,Rd = l_m 'U:-.'-ic VD|,-|-,Rd . 527.31 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante
resistente de calculo. Vpird: 527.42 kN
Tr,ed: 1€nsiones tangenciales por
torsion. TT,Ed 0.08 MPa
M‘.E:
TrEd = T
Siendo:
Wr:
Modulo de
resistencia
a torsidn. Wr: 16.72 cms3
fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 261.90 MPa
f0="F /1
Siendo:
f,: Limite
elastico.
(CTE DB
SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
Y™mo:
Coeficiente
parcial de
seguridad
del
material. YMo : 1.05

Resistencia a traccion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y

CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:
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n: 0.092 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

N eq: Axil de traccion solicitante de célculo
pésimo. Nieq: 38.13 kN

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

N —A.f. 413.2
. . Nera: 2 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion cm
transversal de la barra. A: 43.00 =2
MP
f,q: Resistencia de cdlculo del acero. fyq: 96.10 a
f]ld = f—f*-'—
Siendo:
fy,0: Limite MP
elastico fyo: 96.10 a
reducido
para la
temperatura
que alcanza
el perfil.
T™,0:
Coeficiente
parcial de
seguridad
del material. ym,: 1.00
Resistencia a compresion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.5, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:
M.cs .
n= sl n: 0.011 +
M.cs .
n=— <1 n:_ 0.050

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N125, para la combinacién de acciones
PP+CM1+40.5-V(0°)H3.
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N eq: Axil de compresion solicitante de calculo
pésimo. Nced: 4.73 kN

La resistencia de cdlculo a compresidn N¢ra Viene dada
por:

N_.,=4f, 413.2
= - Nerd: 2 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun Clase: 1

la capacidad de 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, 2y 3. A: 43.00 cm2
fya: Resistencia de calculo del
acero. fua: 96.10 MPa
f\-d = f,-.ef':"ue
Siendo:
fy,0: Limite elastico fye: 96.10 MPa

reducido para la
temperatura que
alcanza el perfil.
fo=f k,

tm,0: Coeficiente parcial
de seguridad del
material. YM.0 - 1.00

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Np,ra €N una barra
comprimida viene dada por:

Nppa=7-A-f, Nora: 94.76 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para
las secciones de clase 1, 2y 3. A: 43.00 cm2
fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 96.10 MPa

f\-d = f,-.ef':"ue

Siendo:
fy,o: Limite elastico fye: 96.10 MPa
reducido para la
temperatura que
alcanza el perfil.

vm,o: Coeficiente
parcial de
seguridad del M. 1.00
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material.
. Coeficiente de reduccion por
pandeo.
i = Ay : 0.48
Yz : 0.23
Siendo:

cp=n.5.[1+n;. |E—U.2:.+|Efg_

o
Coeficiente
de
imperfeccid
n elastica.
A: Esbeltez
reducida.

ay:  0.49
Oz 0.49
AT,
TN 70
he:  1.82

Resistencia a flexion eje Y - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= ,:1—1 =1 n: 0.007
Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(90°)H2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo

pésimo. Meqat: 0.03
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
PP+CM1+40.5-V(0°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo

pésimo. Meq” 0.17
El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado
por:

M gy =W, - Mcra: 23.58

Donde:

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

W,,,y: Modulo resistente plastico Wy : 245.40 cm3
correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1
y 2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 96.10 MPa
Ba =F0/Ts
Siendo:
fy,o: Limite fuo: 96.10 MPa
elastico
reducido para
la
temperatura
que alcanza el
perfil.
TM,0:
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. YM.0 - 1.00
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son
nulas.
Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:
n=go =1 n:_ 0.032
=, Rd -
Para flexién positiva:
Mgqt: Momento flector solicitante de célculo
pésimo. Mgqt: 0.00 kN-'m
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N124, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H3.
Meq: Momento flector solicitante de calculo
pésimo. Meq : 0.37 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado
por:
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era = Wa: -f Mcra: 11.51  kN-m

Clase: Clase de la seccidn, segun Clase: 1
la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia
plastica de los elementos planos
de una seccion a flexion simple.
W,,,.: Mddulo resistente plastico W,z: 119.80 cm3
correspondiente a la fibra con
mayor tension, para las
secciones de clase 1 y 2.
fya: Resistencia de calculo del
acero. fua: 96.10 MPa
f\-d = f,-.ef':"ue
Siendo:
fyo: foo: 96.10 MPa
Limite
elastico
reducido
para la
temperat
ura que
alcanza el
perfil.

TM,0:

Coeficient

e parcial

de

seguridad

del

material. YM,0: 1.00

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

Se debe satisfacer:

Voo n< _ 0001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones
PP+CM1+40.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. \"/ % 0.01 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene
dado por:

e = A ﬁ Vcrd: 72.79 kN

A,: Area transversal a
cortante. A,: 13.12 cm?2
A,=h-t,

Siendo:
h:
Canto
de la
seccid
n. h: 140.00 mm
tw:
Espes
or del
alma. tw: 7.00 mm

fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 96.10 MPa

f]ld = f—f*-'—

Siendo:
fyo: fyo: 96.10 MPa
Limite
elastic
0]
reduci
do
para
la
tempe
ratura
que
alcanz
a el
perfil.

TM,0:

Coefici

ente

parcial

de

seguri

dad

del

materi

al. YM.0 - 1.00

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

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

ti<: 70.¢ 13.14 <

Donde:
Mv: Esbeltez del alma. A
d

t

Amax. Esbeltez maxima. Amax |
Ao, =70«
¢: Factor de reduccion. €:

fref:

Limite

elastic

o de

refere

ncia. frer:
fy:

Limite

elastic

o.
(CTE

DB

SE-A,

Tabla

4.1) f,:

64.71

13.14

64.71

0.92

235.00

275.00

MPa

MPa

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y

CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n=—=<1 n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
en el nudo N125, para la combinacion de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo. Veq:

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

Ui:,de = "I:""-u )

0.003

0.57

v

kN

ol
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vc,R

d: 193.52

Donde:
A,: Area transversal a

cortante. A,: 34.88

A,=A-dt,

Siendo:
A:
Area
de la
seccid
n

bruta. A: 43.00

d:
Altura
del

alma. d: 116.00

tw:
Espeso
r del

alma. tn: 7.00

fya: Resistencia de cdlculo del

acero. fua: 96.10

f\ld = f—f*—-—
Siendo:

fyo: foo: 96.10

Limite
elastic
o
reduci
do
para la
temper
atura
que
alcanz
a el
perfil.

TM,0:

kN

cm?2

cm?2

mm

MPa

MPa

Coefici Mo 1.00
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ente
parcial
de
seguri
dad
del
materi
al.

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

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

V,, < —oR 0.01kN= 36.40kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

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

Vra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Vcrd: 72.79 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a
flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vgq No es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V,rq.

v,

< o Rd
vV, = 5 0.57 kN< 96.76 kN \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacion de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. Veq': 0.57 kN
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Vra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Vcrd: 193.52

kN

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-

A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

NT.E-: M.‘.E: Mz.E-: -

L T e T n: _ 0.120
Mr-: Mz.E:

=S 2 n: 0.030

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en el nudo N125, para la combinacion de
acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H2.

Donde:
N eq: Axil de traccion solicitante de calculo
pésimo. Nteq: 37.14 kN
My, ea; Mz eqa: Momentos flectores My.Ed : 0.02 kN-m
solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente. M_kq : 0.34 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segun la Clase: 1
capacidad de deformacién y de desarrollo
de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexién simple.
N,.ra: Resistencia a traccion. Noird: 413.22 kN
My rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la [
seccion bruta en condiciones plasticas, ve 23.58 kN-m
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myi,rq,
z: 11.51  kN'm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.4.1)
Mes,ea: Momento flector solicitante de
calculo pésimo. Mes eq 0.00 kN-m
M-EI'_.Ed = W.'.-.'c-"' * T omm,ea
Siendo:
Gcom,Ed: T€NSION
combinada en la
fibra extrema
comprimida. Gcom,Ed 0.00 MPa
Cames = 0.8 -
W, com: Modulo
resistente de la
seccion referido a
la fibra extrema W, com: 245.40 cm3
EIB Julio2018 3.183



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

comprimida,
alrededor del eje Y.

A: Area de la

seccion bruta. A: 43.00 cm?
My, ra,y: Momento flector resistente de
calculo. My rdy: 23.58 kN:m

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a
flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq4 €s
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ rg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5:V(0°)H2.

Vg, < Uz*‘ 0.57 kN< 96.76 kN
Donde:
VEeq,y: Esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo. Vedy: 0.57 kN
V¢ ra,y: Esfuerzo cortante
resistente de calculo. VcRrdy - 193.52 kN

Resistencia a torsidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y
CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

M. e
n=g= sl n: 0.001 +
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

M1 eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mrgq: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mr,rq Viene
dado por:
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1
MT_.Rd = _3 W f;: MiRrd: 0.93 kN-m

W+: Mddulo de resistencia a
torsion. W;: 16.72 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del
acero. fua: 96.10 MPa
f\ld = f—f*—-—
Siendo:
fy,o: fyo: 96.10 MPa
Limite
elastico
reducido
para la
tempera
tura que
alcanza
el perfil.
=f.- k

YM,0+
Coeficie
nte
parcial
de
segurida
d del
material
YM™,0 - 1.00

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001 +

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5:V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo

pésimo. \"/ % 0.01 kN
M eq: Momento torsor solicitante de cdlculo kN -
pésimo. Mrgq: 0.00 m

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido
V,..1.rd Viene dado por:
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vpLT_.Rd =

Tt g4
1-— %% W .
1.25.f N3 7 Voitra: _ 72.77 kN

Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante
resistente de calculo. Vpird : 72.79 kN
Tr,ed: 1€Nnsiones tangenciales
por torsion. TT.Ed " 0.04 MPa
M, e
W
Siendo:

Trea =

Wr:
Modulo
de
resisten
Cia a
torsion. Wr: 16.72 cms3

fya: Resistencia de calculo del

acero. fua: 96.10 MPa

f\-d = f,-.ef':"ue
Siendo:
fyo: foo: 96.10 MPa
Limite
elastico
reducido
para la
tempera
tura que
alcanza
el perfil.
fo=f, k,

TM,0-
Coeficie
nte
parcial
de
segurida
d del
material
Mo 1.00

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

Se debe satisfacer:

n=g- <1 n: 0.003 +
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
el nudo N125, para la combinacion de acciones
PP+CM1+0.5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq: 0.56 kN
M1 eq: Momento torsor solicitante de calculo
pésimo. Mrgq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,rd
viene dado por:
s £a \'"; 193.4
v = 1-—T= __ .y . pILT,
PR 125-f 3 7 Rd 6 kN
Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de 193.5
calculo. VpiRd 2 kN
Tr,ed: 1€NSiones tangenciales por
torsion. tred: 0.04 MPa
Mo
Trea = W
Siendo:
W;:: Mdodulo
de resistencia
a torsidn. W:: 16.72 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 96.10 MPa
f]ld = f—f*-'—
Siendo:
f,o: Limite fuo: 96.10 MPa
elastico
reducido para
la
temperatura
que alcanza
el perfil.
TM,0-
Coeficiente
parcial de
seguridad del
material. M0 1.00
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++ CRUCES DE SAN ANDRES DE CUBIERTA

Barra N46/N341

Perfil: L 60 x 60 x 10

Material: Acero (S275)

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

@ producto de inercia

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

sentido antihorario.

Nudos . Caracteristicas mecanicas

— ' Longitud Area| L0 | LD | L@ | 1@ | yo® | z® o
Inicial |Final| (M) |50 ema)| emay | (ema) | (ema)| (mm)| (mm) | grados)
N46 ([N341| 11.008 [11.10|34.93(34.93]20.17| 3.67 |11.50|-11.50( -45.0

Notas:

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
| Ly 0.000 0.000 0.000 0.000
: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| Cy - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacién para el momento critico
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas
no debe superar el valor 4.0.
- A-f
L= N_ A< 0. 01 y/
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A 1110 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 275.00 MPa
N,.: Axil critico de pandeo elastico. N, 00
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
Nee oy 0.231
TN " '
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:-PP+1.35-CM1+1.5-V(180°)H1.
N eqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea : 67.26
La resistencia de calculo a traccion Ngrg viene dada por:
Negs =A-f, Nera @ 290.71
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la
barra. A 11.10
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya 261.90
fa=F
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) f, 275.00
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad
del material. Ymo 1.05
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras A Ne N, M, M, Vs Vy MZV ij NIVLYM NM\\(/l‘ngy M [VRVAYRYS Estado
A< CUMPL
Nas | 55 | ge | N | M | e | e | s Tupdupd ool o | T [nep|F
6 Cumpl| 31.3 N..P.(“ N..P.(2> N..P.(2> N..P.<3) N..P.(3> 4 4 R R N..P.‘” 8) 8) n=
e 31.3
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez

N Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

V;: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: 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\V: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M;: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

() | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
() La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

procede.

(%) 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.

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

procede.

+* MONTANTE CRUCES DE SAN ANDRES DE CUBIERTA

Barra N46/N341

Perfil: HE 140 B
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud z
Inicial | Final (m) AT LW L™ L&
_ (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
’ N56 N341 5.110 43.00 1509.00 549.70 20.06
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
! ) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 5.110 5.110 0.000 0.000
I Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
i Notacion:
B: 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) -
sta
Barra
A Aw Ne | N M, M, vV, Ve | MWV, MzV[NMyM| NMyM_Vy M MVIMV| o
Y V4 VZ V4 Y
A< |X30:092 cuMPL
N56/N34 5.0 <m _ _ Xx: 2.51 Meg = x: 4.93 Vea = x: 0.092 o Xx: 2.51 . 0.092 Meg = - - E
1 oo s 05 | 272 N I BT I P ) n=285 “ncoi” S R 285
Cumple B
Notacién:

A: Limitacién de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
V;: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: 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\V: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M;: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

() No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la 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
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al valor 2.0.
S T
A= A: 165
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: 43.00 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ner: 436.32 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. Nev: 1197.75 kN
= .E- I
Ncr,\l = T
b) Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz ! 436.32 kN
. E. 1
M =_-__=
{= %3 L::2
c) Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nert: od]
1 z=2 .E-1]
Neyr=5-|G-L+——
o T I] [ t L:_ _.
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y. I,: 1509.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Z. I,: 549.70 cmé4
I;: Momento de inercia a torsion
uniforme. I;: 20.06 cm4
22480.0
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 0 cme6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y. Liy 5.110 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z. Ly 5.110 m
L:: Longitud efectiva de pandeo por
torsion. Lyt 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion
bruta, respecto al centro de torsidn. ig: 6.92 cm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado
en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h, E (A
W < k_ Ll
T KA 16.57 < 159.27 v
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 116.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm
A,,: Area del alma. A, : 8.12 cm2
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Ascef: 16.80 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. fuis: 275.00 MPa
Siendo:
f, =1
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
Mgy
n=o= sl n: 0.006
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-:CM1+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nieq: 7.23 kN
La resistencia de calculo a traccién N¢rq Viene dada por:
Nera =A-f. Nira: 1126.19 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de
la barra. A: 43.00 cm2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fua: 261.90 MPa
f\ld = f{fl.?_w
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de
seguridad del material. YMmo: 1.05
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Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N' Bd
n= <1 n: 0.074
N _
n= =1 n: 0272+
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5:V(270°)H2+0.75-N(EI).
N¢eqa: Axil de compresién solicitante de calculo
pésimo. Nceq: 83.02 kN
La resistencia de calculo a compresidén Ncrqg Viene dada por:
Nepo =4-f, Ncra: 1126.19 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad Clase: 1
de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccion bruta para las secciones
declase 1, 2y 3. A: 43.00 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
f‘l'll‘.l = f_|.Jlll':"._y_,
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: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra
comprimida viene dada por:
Nyra=7-A-f, Npra: 305.78 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones
declase 1, 2y 3. A: 43.00 cm2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
f\ld = f”I'I':"-\.-]
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymi ! 1.05
EIB Julio2018 3.193



TRABAIJO FIN DE GRADO

3.ANEXOS

X: Coeficiente de reduccion por pandeo.

- 1 <1 Xv: 0.60
24,087 (i)
") Xz: 0.27
Siendo:
F D.5-|:1+|:x.- (- -0.2) + (i) |
by : 1.13
b2 2.21
a: Coeficiente de imperfeccién elastica. a,: 0.34
a,: 0.49
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M.,
=<1 n: 0.020 v
o, Rd —
Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.510 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:-CM1.
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggt: 1.31 kN-m
Para flexidn negativa:
Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq ! 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rg viene dado por:
Mq.R-d = w: ¥ 'f-r: Mc.Rd . 64.27 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la Clase: 1
capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion a
flexion simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico Woy: 24540 cm3
correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y
2.
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
f‘,d = fh.'llr':"._.r_,
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
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

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

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

Se debe satisfacer:

n= g n: 0006 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 4.930 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:-CM1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq': 1.16 kN

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

f..
Ve = A, E* Vcera: 198.39 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 13.12 cm=2
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 140.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Ea=f
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:

d - 70 g
£ 13.14< 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 13.14
_d
L,
Amax: Esbeltez maxima. Amiax : 64.71
A, =70«
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€: Factor de reduccién. €:
= |
"TyT
Siendo:
f.f: Limite elastico de referencia. fref:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

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

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

0.92
235.00 MPa
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 Vgq NO
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd .

Ve ra
2

1.08 kN <

v, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.092 m del nudo N56,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+0.8-CM1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq !

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd:

99.19 kN
v

1.08 kN

198.39 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:

I ) M. .
= o Bd + = + zjEd i-'l
" N:- Ad M:- Rd,y M:-.'-!:z n
M. .. Coy-Mca Coz M, o
_ & +I": m,y v.ed + I‘c i m,z Z, i-' 1
" ¥ A f' -"r.‘ 'w:h.; f: % : oz d n

" 0.094

0145
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M. C..-M, = Coz M oo .
= o JEd +o I‘C L v, Bd +I{ . .z LJBd i-- 1 .
} ¥ 1:-.'«: ' al,y f'n- W 'f-.': n 0.285 v/
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.510 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.5:V(270°)H2+0.75-N(EI).
Donde:
N¢,eq: Axil de compresién solicitante de célculo :
pésimo. NcEd 83.02 kN
M, edr Mz eq: Momentos flectores solicitantes de : kN-
calculo pésimos, segun los ejes Yy Z, M, eq* 1.31 m
respectivamente. : kN-
M, eq* 0.00 m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de :
deformacion y de desarrollo de la resistencia Clase 1
plastica de sus elementos planos, para axil y flexidon
simple.
1126.1
N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta.  Npjrda 9 kN
Myi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion MR, ! kN-
bruta en condiciones plasticas, respecto a los ejes Y v 64.27 m
y Z, respectivamente. [ kN-
2 31.38 m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A 43.00 cmz2
W1y, Wpi,z: Moédulos resistentes plasticos :
correspondientes a la fibra comprimida, alrededor Wiy 245.40 cms3
de los ejes Y y Z, respectivamente. :
W,. 119.80 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua 261.90 MPa
f‘,d = f,‘.JI'I',f'ul
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE :
DB SE-A, Tabla 4.1) f, 275.00 MPa
vymi1: Coeficiente parcial :
de seguridad del material. Ym1 1.05
k,, k,: Coeficientes de interaccion.
- M. . .
k,=1+(i, -0.2) —== :
¥, N, ky 1.10
_ Mo .
k,=1+(2 i.-0.6) —== -
v k. 1.38
Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme
equivalente. Cm.v 1.00
Crm.z 1.00
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Xy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, :
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Xv 0.60

Xz 0.27

Ay, A;: Esbelteces reducidas con valores no mayores :
que 1.00, en relacién a los ejes Y y Z, Ay 0.99
respectivamente.

A, 1.65
a,, a,: Factores dependientes de la clase de la :
seccion. a, 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 calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.092 m del nudo N56,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+0.8-CM1.

V. = U‘;“ 1.08 kN< 99.19 kN \/
Donde:
Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo. VEd.z : 1.08 kN
V. ra,z: Esfuerzo cortante resistente
de cdlculo. Vcrdz: 198.39 kN
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3.1.10 CALCULO DE UNIONES

Tras el dimensionamiento y calculo de los diversos elementos de la estructura, se realizard la
definicion y célculo de las de las uniones entre éstos, analizando todas las barras que
acometen en cada uno de los nudos de la estructura y seleccionando la tipologia de la unién a
dimensionar entre soldada o atornillada.

Las uniones entre los diferentes elementos que forman la estructura del polideportivo se
resolveran mediante uniones soldadas, exceptuando las uniones en la celosia que conforma la
estructura de los pdrticos intermedios, ya que para facilitar el montaje de las mismas se ha
optado por dividir la estructura en tres partes y en obra montarla mediante uniones
atornilladas.

3.1.10.1 Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos, incluyendo la vista 3D, descripcién de los
componentes, las comprobaciones y la medicidn de los componentes, para una seleccion de
los nudos mas representativos.

% UNIONES ENTE LAS SECCIONES DE LA CELOSIA (UNIONES ATORNILLADAS)

= Cordon superior
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Detalle
Niaa . Viga Bl . 210
= figa Chacs 3 1 = - —t
ETEE 210 :E—cﬁ;'ﬁ_-\ /}.Tﬁ:;:fm? S FETEE 210 )
teips Cleipiz
E e o E _____ o = = e I
o ) ole . ™ wle | -4 Talados @ 18 mm
ety , By
Fazixis 15 5 - 4 g jgl;— :gf»o s 15 54
2 150 TOS9-16-200 HV
Detalle de seldaduras: Viga (a) Detalle de soldaduras: Wiga (b) Chapas frontales (e = 14 mm)
HE 180 B a chapa de fransicion Alzado HE 180 B a chapa de transicion

b) Descripcion de los componentes de la unidn

Perfiles
Geometria Acero
: i Canto | Ancho | Espesor | Espesor
P D
1eza bescripcion Esquema total [del ala| del ala |del alma|Tipo (Mfga)(MfI;a)
(mm)| (mm) [ (mm) (mm)
o+
Viga| HE 180 B |& 180 180 14 8.5 S275|275.0|410.0
—
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor i Diametro| . f, fy
Esquema (mm) |[(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)

EIB
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210

Chapa

210 | 210 14 4 18 S275|275.0(410.0
frontal

20

Elementos de tornilleria

Geometria Acero
Descripcidn . Longitud f, fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4014-M16x65-8.8 ]
ISO 4032-M16-8 :I] M16 65 8.8 |640.0|800.0
2 ISO 7089-16-200 HV —
c) Comprobacién
1) Viga (a) HE 180 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal | Traccion por flexion kN 104.34| 161.87 64.46
Ala Aplastamiento kN 210.00| 660.00 31.82
Traccion kN 27.89 285.85 9.76
Alma Traccion kN 49.40 151.56 32.60

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos
4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo
(@) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de unionesen T

-sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordéon siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordon en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.
- en el caso de soldadura con penetracidon profunda se podra tomar el espesor de garganta
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dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracidén requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

‘[‘{_Ti +3c +) = : fJ (8.23)

v | M2

g, = fy
siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccién de la pieza mas
débil de la union.
cL: tensidon normal perpendicular al plano de la
garganta.
o|: tension normal paralela al eje del cordon. No
actla en el plano de comprobacidn ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.
t1: tension tangencial (en el plano de la garganta)
perpendicular al eje del cordon.
||: tension tangencial (en el plano de la garganta)
paralelo al eje del corddn.
Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 7 180 | 14.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 4 122 | 8.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 7 180 | 14.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. ol T 1, | Valor |Aprov. GlL Aprov.(N/nﬁ’mZ) Bw
(N/mm2)[(N/mm2)[(N/mm2)[(N/mm2)| (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del | g6 4 | 854 | 2.9 |160.9]41.69 80.4 24.51(410.00.85
ala superior
iﬁ]'qdaad“ra del 1915 |91.5| 0.0 |182.9|47.40 91.5 27.88|410.0(0.85
Soldadura del | g4 5 | 555 | 2.9 [160.6]41.61 80.2 24.46(410.0(0.85
ala inferior
Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 55058.18 26473.68
Calculada para momentos negativos 55058.18 26473.68

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Womento  (kN-m)

WiRd=20280 - - >

(@3} MjRI=19520

- 10499
-- 4 3308
0737

o7 4 ----==

Rotacion (mRad)

3305
10499 f------------

(2/3)-MjRd =-19.520

-F 1 WiRd=-29.280

——  Momento-rotacién

Recta de pendiente igual & la rigidez rotacional inicial para

Recta de pendiente iqual 2 la rigidez rotacional inicial para

Relacion entre la resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 y modo 3 (Criterio de CYPE
Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo 1.3.8)

Debe cumplirse:

<18 1.78<1.80
B= Fraa

- F—.H:'.e B i
Donde

Fr.rd1: Resistencia del ala del casquillo en Ten modo 1  Fygra1: 322.54 kN
Fr.raz: Resistencia del ala del casquillo en Ten modo 3 Fyraz: 180.86 kN

Momento resistente (CTE DB SE-A, 8.8.6)

La capacidad resistente a momento depende de la resistencia de los componentes de la
unién, que se agrupan en tres zonas criticas: de traccion, de compresion y de cortante. El
momento resistente de calculo sera la suma de los valores de calculo de las resistencias
eficaces de cada fila de tornillos traccionados, por su distancia al centro de la zona de
compresion.
My S Mg 3.85 kN-m < 29.28 kN-m v
Meq: Momento solicitante Mgg: 3.85 kN'm
M; ra: Momento que puede
resistir la unién. Viene dado
por: Mira: 29.28 KkN-m

r"'|||.'-": = Z IFT.'-!:. d :'

Capacidad de rotacion (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo
1.3.8)

Debe cumplirse:
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bey 2
3 0.01<0.67
¢deq: Rotacién correspondiente al momento solicitante OEd : 0.15 mRad
¢ca: Capacidad de rotacion de la unidn. dcd : 10.50 mRad
o, = 10.6-4-p
=7 71,3h
Donde:
h: Distancia de la fila al centro de compresiones h: 127 mm
B: Relacion entre la resistencia de la fila en modo 1 y en
modo 3 B: 1.78
Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.78 1.80 99.07
Momento resistente kNm 3.85 29.28 13.15
Capacidad de rotacion mRad 13.821 667 2.07
2) Viga (b) HE 180 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal | Traccién por flexion kN 104.34| 161.87 64.46
Ala Compresion kN 210.00 660.00 31.82
Traccion kN 27.89 285.85 9.76
Alma Traccién kN 49.40 151.56 32.60
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) (mm) (gragdos)
Soldadura del ala superior En angulo 7 180 | 14.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 4 122 | 8.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 7 180 | 14.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal ;
Ref. o1 T u | Valor |Aprov.| . |Aprov. |n/mma| Pw
(N/mm2)[(N/mm2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | (N/mm2) | (%)
Soldadura del ala 80.4 | 80.4 | 2.9 |160.9/41.69| 80.4 | 24.51 |410.0|0.85
superior
Soldadura del alma 91.5(91.5| 0.0 |182.9|47.40| 91.5 | 27.88 |410.0|0.85
Soldadura del ala 80.2 [ 80.2 | 2.9 |160.6|41.61| 80.2 | 24.46 [410.0{0.85
inferior
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Comprobaciones para los tornillos
Disposicion
Tornillo Denominacion (g%) (&1) (n?rzn) (nﬁ’r}ﬂ (nﬁ’ﬁq) (r:;)
1 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 69 88 73 32.0
2 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -- 69 88 73 32.0
3 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -~ 69 88 73 32.0
4 ISO 4014-M16x65-8.8 18.0 -~ 69 88 73 32.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interac
cion
Cortante Traccion traccio
Tornill ny Aprov.
o cortant Max. (%)
Comprobaci Pési | Resist | Apr Comprob Pési | Resist | Apr s
on mo | ente |OV.| 4.idn mo | ente | ov. | ",
N) | (kN) | (%) KN) | (KN) | (%)
Seccion [0.17(64.34]0.2 Vastago 52.5/90.43 | 58.
1 transversal | 8 0 8 96 2 16 41.72 58.16
Aplastamien|0.17|183.6|0.1 | Punzona |52.5|219.6 | 23.
to 8 80 0 miento | 96 39 95
Seccion [0.17(64.34|0.2 Vastago 38.1190.43 | 42.
5 transversal | 8 0 8 29 2 16 30.29 42 16
Aplastamien|0.17| 183.6|0.1 | Punzona |38.1|219.6 | 17.
to 8 80 0 miento | 29 39 36
Seccion [0.17(64.34|0.2 Vastago 58.2(90.43 | 64.
3 transversal | 8 0 8 91 2 46 46.24 64.46
Aplastamien|0.17|183.6|0.1 | Punzona [58.2|219.6 | 26.
to 8 80 0 miento | 91 39 54
Seccion [0.17(64.34]0.2 Vastago 42.1(90.43 | 46.
4 transversal | 8 0 8 27 2 58 33.47 46.58
Aplastamien|0.17|183.6|0.1 | Punzona [42.1|219.6 | 19.
to 8 80 0 miento | 27 39 18
Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 55058.18 26473.68
Calculada para momentos negativos 55058.18 26473.68
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (kN-m)

MjRd=28280 —+ +-- =

(2/3)}MjRd = 19520 —

LT

-3.850

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a |

Recta de pendiente igual a |

0737 +-----=
3308 f-------—---

L (2/3)-Mj,Rd = -19.520

—  MjRd=-28.280

10499 F---——-------

Rotacion (mRad)

a rigidez rotacional inicial para M{+) (26473.68 kN-m/rad)

a rigidez rotacional inicial para Mi-) (2647368 kN-mirad)

Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 1.78 1.80 99.07
Momento resistente kNm 3.85 29.28 13.15
Capacidad de rotacion mRad 13.821 667 2.07
d) Medicién
Soldaduras
f, i e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
] 4 488
410.0 | En taller | En angulo = 1398
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Chapas
Material Tipo Cantidad PITETE O PESD
(mm) (kg)
Chapas 2 210x210x14 9.69
5275 s
Total 9.69
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 4 ISO 4014-M16x65
Tuercas Clase 8 4 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 8 ISO 7089-16
Casquillo en T equivalente (CTE DB SE-A, 8.8.3)
Debe cumplirse:
Frz2 ©F2:104.34 kN < 161.87 kN v
Donde:
Fr.eq: Fuerza de traccion solicitante Frea: 104.34 kN
Frra: Resistencia de calculo de un ala del
casquillo en T equivalente Frra: 161.87 kN
La carga de rotura sera la menor de las obtenidas:
b) Por rotura a traccion de los tornillos.
F—_g_:e,: = EF?_'-!,: FT,3,Rd . 180.86 kN
c) Por rotura a traccién de los tornillos y formacion
simultanea de roétulas (charnelas o lineas de rotura) en
la zona de entronque ala-alma, lo que supone un
mecanismo menos rigido de rotura. En los casos en
los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca:
F Lo = Mozas +NZFong Frora: 161.87 kN
TZRAd — m+n T.2,Rd - .
d) Por formacion de dos rétulas plasticas en cada ala
de la T, una de ellas en el entronque ala-alma y otra
en la linea de tornillos, que es el mecanismo mas
flexible de rotura. En los casos en los que puedan
desarrollarse fuerzas de palanca:
M.
Frim = — Fraira: 322.54 kN
La menor resistencia se ha obtenido en el grupo de
filas: 1y 2.
F-.'-e: =min|F-.J.'-e:-'F-.:.'-',:-'F-.3.'-',::' FT,Rd: 161.87 kN
Donde:
M e =0 252'«—.1 -t 'f.-,l'll':'IU:- Myi1.Rd: 2.19 kN-m
M.z =D'ESZI.-.:'E'f.-,"I':"w- Moi.2.Rd ! 1.88 kN-m
YFyra: Sumatorio de las resistencias a traccion de
los tornillos SFera: 180.86 kN
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t:: Espesor de la chapa t: 14.0 mm
m: Distancia del eje del tornillo a la rétula o

charnela m: 27 mm
n: Igual ey, peron <1,25:m n: 34 mm
Ylesr,1: Suma de las longitudes eficaces para el

modo 1.” Slesf 1 171 mm
Ylesr,2: Suma de las longitudes eficaces para el

modo 2.” Sletr2 : 146 mm
f,: Tension de limite elastico. fy,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la

plastificacion del material. Mo : 1.05

Nota: * En el caso de una fila de tornillos individual Ylerr deberd tomarse igual a la longitud
eficaz l.¢ para esa fila de tornillos tomada como una fila de tornillos individual.

Compresion en perfil base (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.2)

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ngg debera cun
para cualquier seccién transversal:

N., =M...210.00 kN < 660.00 kN v
Donde:
Ngq4: Valor de célculo del esfuerzo axil. Negg: 210.00 kN
N ra: Resistencia de calculo de la seccion a
compresion. Ncra: 660.00 kN
A-f
Nc.-'.: =
Donde:
A: Area sometida a compresion A: 2520 mmz2
f'y: Tension de limite elastico reducida. f'y: 275.00 N/mm?2
£l ={1-p)-f,
f,: Tension de limite
elastico. f,: 275.00 N/mm?2
p: Factor de reduccion p: 0.000
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacion del material. Ymo : 1.05

Reduccion de la resistencia de calculo por acciones combinadas

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vgq no supere el 50% de la resistencia
plastica de la seccidn Vp, rq, NO deberd reducirse el valor de la resistencia de célculo de la
seccidén a flexion.

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de célculo del esfuerzo axil de traccidn Ngq debera cumplir,
para cualquier seccion transversal:

Donde:
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Ngq4: Valor de calculo del esfuerzo axil.
N¢,ra: Resistencia de cdlculo de la seccién a

traccion.
NT.'-!: = A'f;:
f,a: Resistencia de calculo. fua: 261.90 N/mm?2
f.': = f.' J'r Ton
f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacion del material. 1.05
Fila Area Neg Ni rq Aprov.
(mm?2) (kN) (kN) (%)
Superior 1091 27.89 285.85 9.76
Inferior -- -- - —
> 27.89 285.85 9.76

G| O
Q| O
L] L

o

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de cdlculo del esfuerzo axil de traccidon Ngq deberd cumplir,

para cualquier seccidn transversal:

N, <N, 4940 kN < 151.56 kN

Donde:
Ngq: Valor de calculo del esfuerzo axil. Negq: 49.40 kN
N.rq: Resistencia de calculo de la seccion a traccidon. Negra: 151.56 kN
NT.'-!-: = A-f-.':
Donde:
A: Area sometida a traccién A: 579.00 mm?2
f,a: Resistencia de calculo. fua: 261.90 N/mm?2
f.': = f.' J'r Ton
f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad Ymo 1.05
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relativo a la plastificacién del material.

= Diagonal

Detalle

i (2 .
TR w S

v . 170
= !:”\ w o8
L s L R HEE
g ols] &[150 2017 M 8x50-88 S @ E & | e
B0 MIEE El R -
=] J‘Y‘i 2150 7oes- 16 2001y E| 2 T_‘,r 5]: it Tt @ 18
S A TN AR

Detalle de soldaduras: Viga (a) Detalle de soldaduras: Viga (b) Chapas frontales (e = 12 mm)
HE 140 B a chapa de transicion HE 140 B a chapa de transicion

Alzado

b) Descripcidon de los componentes de la unién

Perfiles
Pieza|Descripcién Geometria
P Esquema |Canto|Ancho|Espesor Espesor

Acero
Tipo| Ry | fu
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total |del ala| del ala |del alma (MPa)|(MPa)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
el
Viga| HE 140 B |% 140 140 12 7 S275|275.0(410.0
S
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . f, fy
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
* @
Chapa | 511 ¢ ¢ || 470 |260| 12 6 18  |S275[275.0/410.0
frontal
& @
L]
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion - Longitud f, fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M16x50-8.8
ISO 4032-M16-8 M16 50 8.8 |640.0(800.0
2 ISO 7089-16-200 HV
c) Comprobacién
1) Viga (a) HE 140 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal | Traccion por flexion kN 49.56 125.29 39.56
Ala Aplastamiento kN 37.04 440.00 8.42
Traccion kN 24.78 220.00 11.26
Alma Traccion kN 48.90 178.08 27.46

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos
4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.
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Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo
(@) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordéon siempre
gue se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddon en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracidon profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

ot +3(0 +T) = : f{ (8.23)
g, = fy
siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil
de la unién.
o.: tensidn normal perpendicular al plano de la
garganta.
o): tensién normal paralela al eje del cordén. No actua
en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.
7.: tension tangencial (en el plano de la garganta)
perpendicular al eje del corddn.
7): tensién tangencial (en el plano de la garganta)
paralelo al eje del corddn.
Comprobaciones geométricas
; a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 6 140 | 12.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 4 92 7.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 6 140 | 12.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal

Ref. oL T 1 |Valor |Aprov.| o1 |[Aprov. |n/mma| Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)[(N/mm?2)[(N/mm?2)|[ (%) (N/mm?2) (%)

Soldadura del ala 41.7 | 41.7 | 0.1 |83.4 |21.62| 41.7 | 12.72 |410.0/0.85

superior
Soldadura del alma 28.2 (28.2| 0.0 | 56.4 |14.61| 28.2 | 8.59 [(410.0(0.85
Soldadura del ala 40.6 | 40.6 | 0.1 | 81.2 (21.04| 40.6 | 12.38 |410.0|0.85
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|inferior

Rigidez rotacional inicial RIS 587 P 322
(kN-m/rad) (kN-m/rad)

Calculada para momentos positivos 35207.57 33360.09
Calculada para momentos negativos 35207.57 33360.09

Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Komenio (kN-m)

1

MjRd = 30,680

{2/3)-MjRd = 20.450

18.044
0613

«2.749
0613 - —==

0730,

-0.156—]
|

Y- [ COpEgpty e S ey o g S

Rotacién (mRad)

{272) MjRd = -20.450

S~ 71

WiRd = -30.680

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M{+} {33360.09 kN-mfrad)

Recta de pendients iqual a la rigids= rotacional inicial para Mi-) (3235008 kN-m/rad)
Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -- 0.70 1.80 39.06
Momento resistente kNm 0.72 30.68 2.36
Capacidad de rotacion mRad 1.179 667 0.18

2) Viga (b) HE 140 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal | Traccion por flexion kN 49.56 125.29 39.56
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Ala Compresion kN 37.04 440.00 8.42
Traccion kN 24.78 220.00 11.26
Alma Traccién kN 48.90 178.08 27.46
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) (mm) (gragdos)
Soldadura del ala superior En angulo 6 140 | 12.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 4 92 7.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 6 140 | 12.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. o1 T u | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. |n/mma| Pw
(N/mm2)[(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 41.7 | 41.7 | 0.1 |83.4 [21.62| 41.7 | 12.72 [410.0|0.85
superior
Soldadura del alma 28.2 | 28.2 | 0.0 | 56.4 |14.61| 28.2 | 8.59 |410.0|0.85
Soldadura del ala 40.6 | 40.6 | 0.1 |81.221.04| 40.6 | 12.38 [410.0{0.85
inferior
Comprobaciones para los tornillos
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5 6
3 4
1 2
Disposicion
Tornillo Denominacion (g%) (n?r}q) (n‘frfq) (nE’r}q) (nerfq) (rmq)
1 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 | 28 50 | 102 | 71 | 28.0
2 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 | 28 50 | 102 | 71 | 28.0
3 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 50 | 102 | 71 | 32.0
4 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 50 | 102 | 71 | 32.0
5 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 | 28 50 | 102 | 71 | 28.0
6 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 | 28 50 | 102 | 71 | 28.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interac
cion
Cortante Traccion traccio
Torn ny Aprov.
illo Cor(t:‘”t Méx. (%)
Comprobacié Pési | Resist | Apr Comproba Pési | Resist | Apr ASEY.
n mo | ente | ov. cién mo | ente | OV. | "(g,
KN) | (kN) | (%) KN) | (kN) | (%)
Secciéon |0.03|50.24 (0.0 Véstago 28.1(/90.43 | 31.
1 transversal | 2 0 6 71 2 15 22.31 31.15
Aplastamient|0.03| 157.4 | 0.0 |Punzonam|28.1| 188.2 | 14.
o] 2 41 2 iento 71 62 96
Secciéon |0.03|50.24 (0.0 Vastago 34.8(90.43 | 38.
5 transversal | 2 0 6 12 2 50 27 56 38.50
Aplastamient|0.03| 144.3 | 0.0 [Punzonam|34.8| 188.2 | 18.
0 2 21 2 iento 12 62 49
Seccion  |0.03|50.24 (0.0 Vastago 23.2|90.43 | 25.
3 transversal | 2 0 6 47 2 71 18.42 25 71
Aplastamient|0.03| 157.4 | 0.0 [Punzonam|23.2| 188.2 | 12.
o] 2 41 2 iento 47 62 35
4 Seccién |0.03|50.24 | 0.0 | Vastago (28.6(90.43|31.| 22.68 31.66

EIB Julio2018 3.215



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

transversal | 2 0 6 35 2 66
Aplastamient|0.03| 144.3 | 0.0 [Punzonam|28.6| 188.2 | 15.
o] 2 21 2 iento 35 62 21
Seccién |0.03|50.24 | 0.0 Vastago 29.1(90.43 | 32.
5 transversal | 8 0 8 32 2 21 23.07 32 91
Aplastamient|0.03| 139.6 | 0.0 [Punzonam|29.1| 188.2 | 15.
0 8 16 3 iento 32 62 | 47
Secciéon |0.03|50.24 (0.0 Véstago 35.7(90.43 | 39.
6 transversal | 7 0 7 73 2 56 28.32 39.56
Aplastamient|0.03| 141.5| 0.0 |Punzonam|35.7| 188.2 | 19.
o] 7 68 3 iento 73 62 00
Rigidez rotacional inicial (Iz\lﬁ;c;g:j) (kPI\IlEfnn';r);zd)
Calculada para momentos positivos 35207.57 33360.09
Calculada para momentos negativos 35207.57 33360.09

Relacion entre la resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 y modo 3 (Criterio de CYPE
Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo 1.3.8)

Debe cumplirse:

1,8 0.70<1.80
F ..
B=g— B:  0.70
TAR43 ——
Donde:

Fr.ra1: Resistencia del ala del casquilloen Ten modo 1 Frgrqi: 127.15 kN
Fr.raz: Resistencia del ala del casquillo en T en modo 3 Fyraz: 180.86 kN

Momento resistente (CTE DB SE-A, 8.8.6)

La capacidad resistente a momento depende de la resistencia de los componentes de la
unidn, que se agrupan en tres zonas criticas: de traccion, de compresidén y de cortante. El
momento resistente de cdlculo sera la suma de los valores de calculo de las resistencias
eficaces de cada fila de tornillos traccionados, por su distancia al centro de la zona de
compresion.
M, €M, 0.72 kN-m < 30.68 kN-m v
Meq: Momento solicitante Mgq: 0.72  KkN'm
Mj,,_;d:_ Mome'n,to que puede
resistir la unidén. Viene dado
por: M;ra: 30.68 KkN-m

M = EIFr.a,:. d)
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Capacidad de rotacién (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo
1.3.8)

Debe cumplirse:
2

b <

<3 0.00 < 0.67 v/
deq: Rotacidon correspondiente al momento solicitante OEd : 0.02 mRad
¢dca: Capacidad de rotacion de la unidn. dcd : 18.04 mRad

bos = 10,6 -4-p

= 1,3-h
Donde:

h: Distancia de la fila al centro de compresiones h: 166 mm

B: Relacidn entre la resistencia de la fila en modo 1y
en modo 3 B: 0.70

Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz
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Komenio (kN-m)

WiRd = 20680

(273} MjRd = 20450

S T T R e

s 50| it vy e
: : : g % Rotacién (mRad}
i i ~  (273)MjRd =-20.450
: ‘ -+ MiRd=-20680
—_— Momento-rotacion
= Recta de pendienie igual a ia rigidez rotacienal inicial para M(+) {33360.09 kN-m/rad)
r— Recta de pendisnis igual a la rioidsz rotacional inicial para M(-) (32250.08 kN-m'rad)
Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Relacién entre modos 1 y 3 -- 0.70 1.80 39.06
Momento resistente kNm 0.72 30.68 2.36
Capacidad de rotacion mRad 1.179 667 0.18
d) Medicion
Soldaduras
f, . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
, 4 368
410.0 | En taller | En angulo 6 1092
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
. (mm) (kg)
Chapas 2 170x260x12 8.33
5275 Total 8.33
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 6 ISO 4017-M16x50
Tuercas Clase 8 6 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 12 ISO 7089-16

Casquillo en T equivalente (CTE DB SE-A, 8.8.3)
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Debe cumplirse:

Frea =Fras 49.56 kN < 125.29 kN v
Donde:
Fr,eq: Fuerza de traccién
solicitante Frea: 49.56 kN
Fr,ra: Resistencia de calculo
de un ala del casquilloen T
equivalente Frra: 125.29 kN
La carga de rotura sera la menor de las
obtenidas:
b) Por rotura a traccion de los tornillos.
Fraps = ZFRas Fragra: 180.86 kN
c) Por rotura a traccién de los tornillos y
formacion simultanea de rétulas
(charnelas o lineas de rotura) en la zona
de entronque ala-alma, lo que supone un
mecanismo menos rigido de rotura. En los
casos en los que puedan desarrollarse
fuerzas de palanca:
2M_ ... +nZF .
F.,,, =—_ 228 = tAd F : 125.29 kN
T2R4 m+n T.2.Rd
d) Por formacién de dos roétulas plasticas
en cada ala de la T, una de ellas en el
entronque ala-alma y otra en la linea de
tornillos, que es el mecanismo mas
flexible de rotura. En los casos en los que
puedan desarrollarse fuerzas de palanca:
AM,, | as
From = r?,.l-l.t Fr.1.rd :&kN
La menor resistencia se ha obtenido en la
fila: 3.
I:'r.a.: = mian'r.H.:-'F'r.:.u.:-'F'r.H.'-l.: :' FT.Rd : 125.29 kN
Donde:
Moypas = 0. zszlr.l'tg 'f..-,l'llr-"uu My1.Rd: 0.80 kN-m
M2 =D'25‘Z|c“.:'t:_l'f-fl"-"uu Myi2.Rd 0.80 kN-m
YFyra: Sumatorio de las resistencias a traccion de
los tornillos >Fera: 180.86 kN
t;: Espesor de la chapa t: 12.0 mm
m: Distancia del eje del tornillo a la rétula o
charnela m: 25 mm
n: Igual eni, peron <1,25-m n: 28 mm
Ylesr,1: Suma de las longitudes eficaces para el
modo 1." Sleff : 85 mm
Ylesr,2: Suma de las longitudes eficaces para el
modo 2." Slesso 85 mm
f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la
plastificacion del material. YMmo : 1.05

Nota: * En el caso de una fila de tornillos individual Yl deberd tomarse igual a la longitud
eficaz | para esa fila de tornillos tomada como una fila de tornillos individual.

Compresion en perfil base (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.2)

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ngg debera
cumplir, para cualquier seccion transversal:

N, £N_..37.04 kN < 440.00 kN v
Donde:
Neq: Valor de calculo del esfuerzo axil. Neq: 37.04 kN
N ra: Resistencia de calculo de la seccién a
compresion. Ncra: 440.00 kN
N = A-f
Donde:
A: Area sometida a compresion A: 1680 mm?2
f'y: Tension de limite elastico reducida. f'y: 275.00 N/mm?2
fi={1-p)-f,
f,: Tension de limite
elastico. f,: 275.00 N/mm?2
p: Factor de reduccion p: 0.000
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacion del material. Ymo : 1.05

Reduccion de la resistencia de calculo por acciones combinadas

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vgq no supere el 50% de la resistencia
plastica de la seccién Vp, rq, N0 debera reducirse el valor de la resistencia de calculo de la
seccidn a flexion.

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo
del esfuerzo axil de
traccion Ngq debera
cumplir, para
cualquier seccién

transversal:
Moy =N gy
Donde:

Ngq4: Valor de calculo del esfuerzo axil.

N. ra: Resistencia de calculo de la seccion a traccion.
NT.'-!-: = A.f-.':
f,q4: Resistencia de calculo. fua: 261.90 N/mm?2

f.': = f JIII Twn

f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacién del material. YMmo : 1.05
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Fila Area Neg Ne.ra Aprov.
(mm?2) (kN) (kN) (%)
Superior 840 24.78 220.00 11.26
Inferior -- -- -- --
Y 24.78 220.00 11.26

Gl @
SN e
— 1

e

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccidon Ngq debera

cumplir, para cualquier seccion transversal:

Mo, =M... 48.90 kN < 178.08 kN

Donde:
Ngq4: Valor de calculo del esfuerzo axil. Negq: 48.90 kN
N. rq: Resistencia de calculo de la seccion a traccidon. Ngra: 178.08 kN
NT.'-!-: = A.f-.':
Donde:
A: Area sometida a traccién A: 680.00 mm2
f,q4: Resistencia de calculo. fua: 261.90 N/mm?2
f,=f Jl"-(
f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacion del material. Ymo : 1.05
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= Cordodn inferior
Detalle
Wiga fal 8 Vigs & 235
HE FOE i m‘ Fo ] ,_,‘ ,,E.
2 2 13 g :]o "'f L
-.E s hd e C T
3 *124 = 3 L # a AN
: +] ) o st
w‘r ® h\ F'-]— P ";]L: _‘?_ i j?‘;,,s Talacdns & 22 mon
mé%’;— 1?{5 B 8 _‘_x_“_%.g Il: L;c-'r@
Detalle de soldaduras: Wiga (a) Alzado Detabie de soldaduras: Viga (b) Chapas frontales (g = 15 mm}
HE 200 E a chapa de transicion HE 200 B a chapa de transicidn

b) Descripcion de los componentes de la unidn

Perfiles
Geometria Acero
: i Canto | Ancho | Espesor | Espesor
Pieza|Descripcion
P Esquema total |[del ala| del ala |del alma|Tipo (Mfg’a) (Mflga)
(mm)| (mm) [ (mm) (mm)
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e
Viga| HE 200 B |# 200 200 15 9 S275|275.0(410.0
S
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho|Canto|Espesor . Diametro| . f, fy
Esquema (mm) |[(mm)| (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
& &
Ch | -
apa | &1l 4 & | | 235|350 15 8 22 [S275/275.0[410.0
frontal
+ +
230
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion - Longitud f, fu
Esquema Diametro (mm) Clase (MPa) | (MPa)
ISO 4017-M20x60-8.8 —=
ISO 4032-M20-8 M20 60 8.8 [640.0|800.0
2 1SO 7089-20-200 HV | EHF—1p=
c) Comprobacion
1) Viga (a) HE 200 B
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal | Traccion por flexion kN 120.97 | 200.56 60.32
Ala Aplastamiento kN 40.53 785.71 5.16
Traccion kN 92.11 389.26 23.66
Alma Traccion kN 57.09 180.36 31.65
Cordones de soldadura
Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
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Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos
4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo
(@) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordéon de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddon en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracidén requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:
f

ol +3(0 +T) ‘_-‘E . (8.23)
o, = fy
siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la
union.
o.: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.
o|: tensién normal paralela al eje del cord6n. No actda en
el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en las
comprobaciones a realizar.
7.: tension tangencial (en el plano de la garganta)
perpendicular al eje del cordon.
7): tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo
al eje del corddn.
Comprobaciones geomeétricas
. a I t Angulo
R ge (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

Tension de Von Mises Tension normal f

Ref. Y
€ o1 T T valor |Aprov| . |Aprov|(N/mm2 Pu
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(N/mm2|[(N/mm2|(N/mm2|(N/mm?2 . (N/mm?2 . )
) ) ) ) (%) ) (%)
Soldadur 0.8
a del _aIa 53.5 53.5 0.0 106.9 |27.71| 53.5 |[16.30| 410.0 5
superior
Soldadur 0.8
a del 76.2 76.2 0.0 152.4 [39.49| 76.2 |23.23| 410.0 5
alma
Soldadur 0.8
a del ala 52.6 52.6 0.0 105.3 [27.28| 52.6 |16.05| 410.0 5
inferior
Rigidez rotacional inicial (Ifl\lf_]gqo/é&:j) (kPI\Il?:':;r);Zd)
Calculada para momentos positivos 111638.65 108196.34
Calculada para momentos negativos 111638.65 108196.34

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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WMomenie  (kN-m)

MjRd = 92 500

(2/3) MjRd = 61.930

=
g g
1. P
! .
5,450 o
& Rotacidn (mRad)
[l
.1~ (2/3)-MiRd =-51.930
—  MiRd=-92900
—_— Momento-rotacion
—_— Recta de pendiente igual a ia rigidez rofacicnal inicial para M(+) (108159834 kN-mirad)
_ Recta de pendiente igual a s nigider rofacional inkcidl para K-} (10819634 kN-mitad)
Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Relacion entre modos 1 y 3 -- 0.78 1.80 43.25
Momento resistente kNm 5.45 92.90 5.86
Capacidad de rotacion mRad 4.065 667 0.61

2) Viga (b) HE 200 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal | Traccion por flexion kN 120.97| 200.56 60.32
Ala Compresion kN 40.53 785.71 5.16
Traccion kN 92.11 389.26 23.66
Alma Traccion kN 57.09 180.36 31.65
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Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

. a I t Angulo

HE ge (mm) | (mm) | (mm) (gra?dos)

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

Tension de Von Mises Tension normal ¢
o1 T T Valor |Aprov| o. |Aprov S
Ref- | (n/mmz| (N/mmz| (nmmz2 | (nmmz2| . | (N/mmz| (N/Tm Pu
) ) ) ) (%) ) (%)
Soldadur 0.8
a del ala 53.5 53.5 0.0 106.9 |27.71| 53.5 [16.30| 410.0 5
superior
Soldadur 0.8
a del 76.2 76.2 0.0 152.4 |39.49( 76.2 ([23.23]| 410.0 5
alma
Soldadur 0.8
a del ala 52.6 52.6 0.0 105.3 |27.28| 52.6 [16.05| 410.0 5
inferior
Comprobaciones para los tornillos
Pan) Fan)
7 O € 8
5 6
3 4
Pan) Fan)
1 O € 2
Disposicion
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Tornillo Denominacion (n?:n) (n"elrln) (merzn) (n"Fl)rln) (n’?rzn) (mmm)
1 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 35 73 95 89 35.0
2 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 35 73 95 89 35.0
3 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
4 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
5 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
6 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
7 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 35 73 95 89 35.0
8 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 35 73 95 89 35.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interac
cion
Cortante Traccion tr?]c$'0
Torn Aprov.
illo Corza”t i (%)
Comprobacié Pési | Resist | Apr Comproba Pési | Resist | Apr ASEY.
n mo | ente | ov. cion mo | ente | ov. (%)
(KN)| (KN) |(%) (KN)| (KN) |(%)
Secciéon |0.12|78.40 (0.1 Véstago 60.6( 141.1 | 42.
1 transversal | 8 0 6 74 20 |99 30.74 42.99
Aplastamient|0.12| 246.0 | 0.0 |Punzonam|60.6| 291.8 | 20.
o] 8 00 5 iento 74 99 79
Secciéon |0.13|78.40 (0.1 Vastago 83.7| 141.1 | 59.
5 transversal | 0 0 7 85 20 37 42 42 59.37
Aplastamient|0.13| 246.0 | 0.0 [Punzonam|83.7| 291.8 | 28.
0 0 00 5 iento 85 99 70
Seccién |0.12]78.40|0.1 Vastago 58.0(141.1 | 41.
3 transversal | 7 0 6 48 20 13 29.41 41.13
Aplastamient|0.12| 246.0 | 0.0 [Punzonam|58.0| 291.8 | 19.
0 7 00 5 iento 48 99 | 89
Secciéon  |0.13|78.40 (0.1 Véstago 80.1| 141.1 | 56.
4 transversal | 0 0 7 44 20 79 40.58 56.79
Aplastamient|0.13| 246.0 | 0.0 |Punzonam|80.1| 291.8 | 27.
o] 0 00 5 iento 44 99 | 46
Secciéon |0.12|78.40 (0.1 Vastago 50.0| 141.1 | 35.
5 transversal | 7 0 6 47 20 46 25 36 35 46
Aplastamient|0.12| 246.0 | 0.0 [Punzonam|50.0|{ 291.8 | 17.
o] 7 00 5 iento 47 99 15
Seccién |0.12]78.40|0.1 Vastago 66.0( 141.1 | 46.
6 transversal | 9 0 6 93 20 83 33.48 46.83
Aplastamient|0.12| 246.0 | 0.0 [Punzonam|66.0| 291.8 | 22.
0 9 00 5 iento 93 99 64
Seccién  |1.01]78.40|1.2 Vastago 61.6(141.1|43.
2 transversal | 2 0 9 70 20 70 31.25 43.70
Aplastamient|{1.01| 131.2 | 0.7 |Punzonam|61.6| 291.8 | 21.
o] 2 20 7 iento 70 99 13
8 Seccion  |0.51| 78.40 | 0.6 | Vastago [85.1| 141.1 | 60. | 43.11 60.32
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transversal | 2 0 5 18 20 32

Aplastamient|0.51| 132.4 | 0.3 [Punzonam|85.1| 291.8 | 29.

0 2 05 9 iento 18 99 16
Rigidez rotacional inicial (m;o/é{j) (kPI\Ile-]rr:':;r);zd)
Calculada para momentos positivos 111638.65 108196.34
Calculada para momentos negativos 111638.65 108196.34

Relacion entre la resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 y modo 3 (Criterio de CYPE
Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo 1.3.8)

Debe cumplirse:

B<1,8 0.78<1.80
_ F_.H:J

B= F B: 0.78

Donde:

Fr.rd1: Resistencia del ala del casquillo en Ten modo 1  Fygra1: 219.71 kN
Fr.raz: Resistencia del ala del casquillo en T en modo 3 Fyraz: 282.24 kN

Momento resistente (CTE DB SE-A, 8.8.6)

La capacidad resistente a momento depende de la resistencia de los componentes de la
unidn, que se agrupan en tres zonas criticas: de traccion, de compresién y de cortante. El
momento resistente de calculo sera la suma de los valores de calculo de las resistencias
eficaces de cada fila de tornillos traccionados, por su distancia al centro de la zona de
compresion.

My M, 5.45 kN-m < 92.90 kN-m v

Meq: Momento solicitante Mgq : 5,45 KkN-m
M; ra: Momento que puede

resistir la union. Viene dado

por: Mira: 92.90 KkN-m

r"'1|.'-": = E |F7.'-€:. d :'

Capacidad de rotacién (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo
1.3.8)

Debe cumplirse:

$u 2 0.00 < 0.67 v/
by 3
deq: Rotacidn correspondiente al momento solicitante OEd : 0.05 mRad
¢dcq: Capacidad de rotacion de la unidn. dcd 12.38 mRad
10,6 -4-p
b =13

Donde:
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h: Distancia de la fila al centro de compresiones h: 233 mm

B: Relacidn entre la resistencia de la fila en modo 1y
en modo 3 B: 0.78

Comportamiento de la unidon para flexion simple en el plano xz

Momento  {kN-m)

1

MjRd = 92.200

(213} M,Rd = 61.330

= o
# g
o :
| : Fal ﬂl%_
5450
H ] o -
G & 2 Rotacion (mRad)
=] ] o

(2/3)-MjRd = -51.930

- WiRd =-32.500

——  Momento-rotacion

| inicial para M(+) (10219634 kN-m/rad)

Recta de pendients igual a la rigidez refacicn
Recta de pendients inual a |a rigidez rofacional inicial para -} (10819634 kN-m/rad)

Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Relacién entre modos 1y 3 -~ 0.78 1.80 43.25
Momento resistente kNm 5.45 92.90 5.86
Capacidad de rotacién mRad 4.065 667 0.61
d) Medicion
Soldaduras
f, . e . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
. 5 536
410.0 | En taller | En angulo 3 1540
Julio2018 3.230
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Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
s (mm) (kg)
Chapas 2 235x350x15 19.37
5275 Total 19.37
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 8 ISO 4017-M20x60
Tuercas Clase 8 8 ISO 4032-M20
Arandelas Dureza 200 HV 16 ISO 7089-20

Casquillo en T equivalente (CTE DB SE-A, 8.8.3)

Debe cumplirse:

F.

<F,.

120.97 kN < 200.56 kN

Donde:
Fr,eq: Fuerza de traccién
solicitante Fr.edq
Fr,ra: Resistencia de calculo
de un ala del casquilloen T
equivalente Fr.rd
La carga de rotura sera la menor de las
obtenidas:
b) Por rotura a traccion de los tornillos.

F‘.'J.'-!: = '—'FT.'-L: I:T.3.R¢:|

c) Por rotura a traccidn de los tornillos y
formacion simultanea de rétulas
(charnelas o lineas de rotura) en la zona
de entronque ala-alma, lo que supone un
mecanismo menos rigido de rotura. En los
casos en los que puedan desarrollarse
fuerzas de palanca:

2M:‘.:.'4-: +HEFT.:!-:

Froay = F
Ad m=+n T.2.Rd

d) Por formacién de dos roétulas plasticas
en cada ala de la T, una de ellas en el
entronque ala-alma y otra en la linea de
tornillos, que es el mecanismo mas
flexible de rotura. En los casos en los que
puedan desarrollarse fuerzas de palanca:

_AM, s

F-.J.'-e.: - m I:T.1.Rd

La menor resistencia se ha obtenido en la
fila: 4.

F_.'-h: = miﬂIF'.J.'-lcn'F_.l'-":-' F_.B.'-f.: :'

: 120.97 kN

i 200.56 kN

i 282.24 kN

: 200.56 kN

i 219.71 kN

: 200.56 kN

Frrda:

EIB

Julio2018

3.231



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

Donde:
M,as =0 252'&-.1 -t 'f.-,l'llr-"uu Myi1.Rd: 1.73 kN-m
M, e =0.25% Lo -1, fro Myiora: 1.73  kN'm
YFyra: Sumatorio de las resistencias a traccion de
los tornillos SFera: 282.24 kN
t;: Espesor de la chapa te: 15.0 mm
m: Distancia del eje del tornillo a la rétula o
charnela m: 32 mm
n: Igual eni, peron<1,25-m n: 35 mm
Ylesr,1: Suma de las longitudes eficaces para el
modo 1.” Slesr,a 118 mm
Yletr,2: Suma de las longitudes eficaces para el
modo 2.” Sletr,2 : 118 mm
f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la
plastificacion del material. YMo : 1.05

Nota: " En el caso de una fila de tornillos individual Yl deberd tomarse igual a la longitud
eficaz l.¢ para esa fila de tornillos tomada como una fila de tornillos individual.

Compresion en perfil base (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.2)

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Negg debera
cumplir, para cualquier seccidn transversal:

M., =N.., 40.53 kN < 785.71 kN v
Donde:
Ngq4: Valor de calculo del esfuerzo axil. Negg: 40.53 kN
N ra: Resistencia de calculo de la seccién a
compresion. Ncra: 785.71 kN
A-f
Mo = —
Donde:
A: Area sometida a compresion A: 3000 mm?2
f'y: Tension de limite elastico reducida. f'y: 275.00 N/mm?2
f =(1-p)f,

f,: Tension de limite

elastico. f,: 275.00 N/mm?2
p: Factor de reduccion p: 0.000

ymo: Coeficiente parcial de seguridad

relativo a la plastificacién del material. YMo : 1.05

Reduccion de la resistencia de calculo por acciones combinadas

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vgq no supere el 50% de la resistencia
plastica de la seccidn Vp, rq, N0 deberd reducirse el valor de la resistencia de célculo de la
seccién a flexion.
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Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo
del esfuerzo axil de
traccion Ngq debera
cumplir, para
cualquier seccion

transversal:
Ny €N
Donde:
Ngq4: Valor de calculo del esfuerzo axil.
N, rq: Resistencia de calculo de la seccion a traccion.
NT.'-!: = A'f;:
f,a: Resistencia de calculo. fua: 261.90 N/mm?2
Fo =, fr
f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacion del material. YMmo : 1.05
Fila Area Neg Ni rq Aprov.
(mm?2) (kN) (kN) (%)
Superior 1486 60.49 389.26 15.54
Inferior 1486 31.62 389.26 8.12
> 92.11 389.26 23.66

o] O
D] D
I | e——— O I

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ng4 debera

cumplir, para cualquier seccion transversal:

M., =M... 57.09 kN < 180.36 kN

v

Donde:
Ngq4: Valor de célculo del esfuerzo axil. Negq:  57.09 kN
N.rq: Resistencia de calculo de la seccion a traccidon. Ngra: 180.36 kN
NT.'-!: = A'f;:
Donde:
A: Area sometida a traccién A: 689.00 mm?2
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f,a: Resistencia de calculo. fya: 261.90 N/mm?2
fu =1 fren
f,: Tension de limite elastico. fy,: 275.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
relativo a la plastificacién del material. YMo0 : 1.05
% UNION PILAR CON VIGA DE ATADO
Detalle
. P o q
_._)}‘,_.. r _qk__.
I I
PR | T +oee | T
R | e | e
| P e |
I I
|||:z§c||'}|'3 _,.1 Tm-ﬂ-‘ﬁ—- J; mf!mn
Ly L <-| +
o 3] F-y ]
Seccion & - A Seccion B - B Seccion C - C

b) Descripcidn de los componentes de la unidn
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Perfiles
Geometria Acero
q Ao 2 Canto | Ancho | Espesor | Espesor
P D
\ezajbescripcion Esquema total |del ala| del ala |del alma|Tipo (Mflga)(Mflga)
(mm) | (mm) | (mm) (mm)
e
o
Pilar| HE 240 B |3 240 240 17 10 S275|275.0|410.0
i
Viga| HE 140 B |% 140 140 12 7 S275|275.0|410.0
S
c) Comprobacion
1) Pilar HE 240 B
Comprobaciones de resistencia
Component ., _|Unidade | Pésim | Resistent| Aprov.
Comprobacion
e S 0] e (%)
Punzonamient KN 121.8 263.71 46.20
Viga  HE ° 3
(a) 140 B Alma Flexion por
fuerza kN 3.36 | 132.26 2.54
perpendicular
Punzonamient KN 121.9 263.71 46.23
Viga  HE ° L
(b) 140 B Alma Flexion por
fuerza kN 13.66| 132.26 10.33
perpendicular

2) Viga (a) HE 140 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tension de Von Mises N/mm2 | 290.09 261.90 90.76

Cordones de soldadura

Comprobaciones geomeétricas

; a I t Angulo
Ref, TIpO (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 4 60 7.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL T 1, | Valor [Aprov.| o1 | Aprov. |(mmz| Pw
(N/mm2) [ (N/mm2) [(N/mm2) [ (N/mm2)| (%) | (N\/mm2) (%)
Soldadura del alma [179.5(179.5| 1.4 [359.0(93.02( 179.5 | 54.72 [410.0(0.85

3) Viga (b) HE 140 B

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tension de Von Mises N/mmz2 |290.27| 261.90 110.83

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

: a I t Angulo
Ref. T|p0 (mm) (mm) (mm) (gragdos)
Soldadura del alma En angulo 4 60 7.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. o1 T 1 | Valor |Aprov.| . | Aprov. |(nmma| Pw
(N/mm2) [(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del alma [179.6(179.6| 1.4 [359.2(93.08( 179.6 | 54.75 (410.0(0.85

d) Medicién
Soldaduras
fy i e . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0|En el lugar de montaje|En angulo 4 240

% UNIONES ENTREPLANTA
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Detalle
P =S
“%Eh; _____ — T LB.]: =
i \uﬁia; ! =
P | 5 A __mﬁl-' Filar
. LT J
Seccién C - C Seccion A - A Seccién B - B
ﬁm\g IFB’ZE« / - ﬁ‘-m\g IF‘%‘E« -
25 =N . /’; ''''' - :
g[ :]E/ LB.J %/ i "Tag N e / " :B:r
. E Rigidizadr \Rigdadu
s \éh E e E i
D200 5 hans osal ) = : NI = I e
Seccion D - D Seccion E - E
b) Descripcion de los componentes de la unidn
Perfiles
Geometria Acero
Pieza|Descripcion Canto | Ancho | Espesor | Espesor . £, £,
Esquema total |del ala| del ala |del alma|Tipo
(MPa)|{(MPa)
(mm) | (mm) | (mm) (mm)
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o
Pilar| HE 220 B 220 | 220 16 9.5 [S275|275.0(410.0
o
Viga| HE 200 B (& 200 | 200 15 9 S275(275.0/410.0
S
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esauerna Ancho|Canto|Espesor Tivo | fv fu
9 (mm)|(mm)| (mm) |'"P°|(MPa)|(MPa)
T
Rigidizador = 188 | 190 15 |S275|275.0/410.0
- s
|
Rigidizador - 188 | 105 15 |S275|275.0/410.0
THE
Chapa de apoyo de la viga |
Viga (b) HE 200 B 235 | 230 15 |S275|275.0|410.0
” i ]
T,
Chapa vertical de la viga Viga &
(b) HE 200 B 190 | 170 9 |[S5275[275.0(410.0
| e——
f —

c) Comprobacion

1) Pilar HE 220 B

Esbeltez del alma del pilar (CTE DB SE-A, 6.3.3.4.)

La esbeltez del alma del pilar debe satisfacer la condicidn:

d..
T =70 19.79 < 64.71
Donde:
d,,.: Canto del alma dyc: 188 mm
twc: Espesor del alma. twe: 9.5 mm
£= £: 0.92
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f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2

Resistencia a cortante del alma del pilar (CTE DB SE-A 8.8.6)

Debe cumplirse:

Vinzs = Vin e 57.00 kN < 284.43 kN
Vuo.ed: Esfuerzo cortante de calculo. Vuwo.Ed : 57.00 kN
Vuwo.rd: Resistencia plastica de calculo a cortante del alma Vwo.Rd : 284.43 kN
Donde:
0.9-f -A
"l.u"“l,_e: = ' =
'\'Ig":"'\-;n
A,c: Area sometida a cortante
f,q4: Resistencia de calculo. fua: 261.90 N/mm?2
A A Z Avc Vwp,Ed VWD.Rd Aprov.
Direccion (mm2) (kN) (kN) (%)
z 2090 57.00 284.43 20.04
1900 51.69 258.57 19.99
X
Z
Ay

Tension de Von Mises en rigidizador (CTE DB SE-A, 6.1)

Debe cumplirse:

Jor+37 < f 89.56 N/mm?2 < 261.90 N/mm?2 v
Donde:
¢: Tension normal 6: -18.33 N/mm?2
a=_Fo
L -t
F.: Esfuerzo de calculo
normal de la seccién F.: -23.99 kN
L.: Anchura efectiva para
esfuerzos normales L.i: 87 mm
1: Tension tangencial t: -50.61 N/mm?2
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F
IT=—
L -t
F||: Esfuerzo de calculo
tangencial de la seccion F,: -66.24 kN
L,;: Anchura efectiva para
esfuerzos tangenciales L : 87 mm
t: Espesor t: 15.0 mm
f,: Tensidon de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
tmo: Coeficiente parcial de
seguridad relativo a la
plastificacion del material. Mo : 1.05
Tensién de Von Mises en rigidizador (CTE DB SE-A, 6.1)
Debe cumplirse:
. - f
ol + 37 = 95.05 N/mm?2 < 261.90 N/mm?2 \,/
Donde:
¢: Tensién normal 6: 21.80 N/mm?2
o= F—
L.-t
F.: Esfuerzo de calculo normal
de la seccion F.: 2853 kN
L.: Anchura efectiva para
esfuerzos normales L.: 87 mm
t: Tension tangencial t: 53.41 N/mm?2
F
T = —
L -t
F||: Esfuerzo de calculo
tangencial de la seccién Fi,: 69.90 kN
L|;: Anchura efectiva para
esfuerzos tangenciales L: 87 mm
t: Espesor t: 15.0 mm
f,: Tensién de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?2
yYmo: Coeficiente parcial de
seguridad relativo a la
plastificacion del material. Ymo : 1.05
Tensién de Von Mises en rigidizador (CTE DB SE-A, 6.1)
Debe cumplirse:
. - f
ol + 37 = 21.99 N/mm?2 < 261.90 N/mm?2 \,/
Donde:
¢: Tensién normal 6: -21.98 N/mm?2
o= F—
L.-t
F.: Esfuerzo de calculo normal
de la seccion F.: -28.69 kN
L.: Anchura efectiva para
esfuerzos normales L.: 87 mm
t: Tension tangencial T: 0.22 N/mm?2
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_F
L, -t

F|,: Esfuerzo de calculo

T

tangencial de la seccion Fi: 0.29 kN
L,;: Anchura efectiva para
esfuerzos tangenciales L : 87 mm
t: Espesor t: 15.0 mm
f,: Tensidn de limite elastico. fy,: 275.00 N/mm?2
vmo: Coeficiente parcial de
seguridad relativo a la
plastificacion del material. YMo : 1.05
Tension de Von Mises en rigidizador (CTE DB SE-A, 6.1)
Debe cumplirse:
. — f,
Joi + 37 == 24.05 N/mm?2 < 261.90 N/mm?2 \/
Donde:
¢: Tensiéon normal 6: 24.05 N/mm?2
o= F—
L-t
F.: Esfuerzo de calculo
normal de la seccion F.: 31.39 kN
L.: Anchura efectiva para
esfuerzos normales L.: 87 mm
t: Tension tangencial T: 0.00 N/mm?2
F
T= —
L -t
F||: Esfuerzo de calculo
tangencial de la seccion Fi: 0.01 kN
L|;: Anchura efectiva para
esfuerzos tangenciales Ly : 87 mm
t: Espesor t: 15.0 mm
fy: Tension de limite
elastico. f,: 275.00 N/mm?2
vmo: Coeficiente parcial de
seguridad relativo a la
plastificacion del material. Ym0 : 1.05
Desgarro del ala por traccidn de los rigidizadores (CTE DB SE-A, 6.1)
Debe cumplirse:
- — f,
Joi +310 22 41.27 N/mm2 < 261.90 N/mm?2 \/
Donde:
¢: Tensidn normal c: 0.00 N/mm?2
7: Tension tangencial t: 23.83 N/mm?2
f,: Tension de limite eldstico. f,: 275.00 N/mm?2
tmo: Coeficiente parcial de
seguridad relativo a la
plastificacion del material. Mo : 1.05
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Cortante en el ala por los rigidizadores (CTE DB SE-A, 6.1)

Debe cumplirse:

Jo7 +37 < f 58.25 N/mm?2 < 261.90 N/mm? v
Donde:
¢: Tension normal o: 22.58 N/mm?2
t: Tensidon tangencial t: 31.00 N/mm?2
f,: Tension de limite
elastico. f,: 275.00 N/mm?2

tmo: Coeficiente parcial de
seguridad relativo a la
plastificacion del material. ™o : 1.05

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades|Pésimo|Resistente|Aprov. (%)
Esbeltez -- -- -- 30.58
Panel
Cortante kN 105.00| 284.43 36.92
Rigidizador superior Te”s'lsl?sg: Von | n/mm2 |51.96| 261.90 | 19.84
Rigidizador inferior Tensn\aggl: Von N/mm?2 | 46.34 | 261.90 17.69
Rigidizador superior TenSIGTSS: von N/mm2 | 39.94 | 261.90 15.25
Rigidizador inferior Tens'lffl?s(f: Von | N/mm2 | 22.45| 261.90 8.57
Interaccion flexion - . . . 0.00
Chapa frontal [Viga cortante .
(b) HE 200 B] Deformacién mRad | - 5 0.00
admisible
Chapa vertical [Viga
(b) HE 200 B] Cortante kN 28.32| 217.74 13.00
Ala Desgarro N/mm2 | 68.88 | 261.90 26.30
Cortante N/mm2 | 53.45| 261.90 20.41

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos
4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo
(@) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de unionesen T

-sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracion parcial.
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La longitud efectiva de un cordéon de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre
gue se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddon en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

,"Gi +30 +7) = : fJ (8.23)

o, = fJ
Comprobaciones geomeétricas
Ref, Tipo (mam) (mlm) (mtm) egr:agduols())
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo| 8 | 87 |15.0/90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo| 4 |152|9.5(90.00
Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal |En angulo| 8 |235|15.0/90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo| 8 | 87 |15.0/90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo| 4 |152|9.5(90.00
Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal |En angulo| 8 |235|15.0/90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo| 8 | 87 |15.0/90.00
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo| 4 |152|9.5(90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo| 8 | 87 |15.0/90.00
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo| 4 |152|9.5(90.00
Soldadura de la chapa vertical al alma En angulo| 4 |140{9.0|90.00
Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En angulo| 4 |140{9.0|90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior|En angulo| 4 |160|9.0 |90.00
Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior |En angulo| 4 |160| 9.0 |90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T 1 | Valor |Aprov.| o1 |[Aprov. |n/mma| Pw

(N/mm2)[(N/mm2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | (Nmm2) | (%)

Soldadura del
rigidizador superiora | 16.9 | 16.9 | 24.5 | 54.3 (14.07| 17.3 | 5.27 |410.0|0.85
las alas

Soldadura del
rigidizador superior al [ 0.0 | 0.0 | 28.9 | 50.0 {12.95| 0.0 0.00 |410.0|0.85
alma

Soldadura del
rigidizador superiora | 3.9 | 3.9 | 0.2 | 7.8 | 2.02 | 3.9 1.19 |410.0|0.85
la chapa frontal

Soldadura del

. . 23.4 | 23.4| 7.2 | 48.4 |12.55| 23.7 | 7.23 |410.0(0.85
rigidizador inferior a
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las alas
Soldadura del
rigidizador inferior al 0.0 | 0.0 | 37.3 | 64.7 |16.76| 0.0 0.00 |410.0|0.85
alma
Soldadura del
rigidizador inferior a 40| 40| 04 | 81 |2.10| 4.0 1.23 |410.0(0.85
la chapa frontal
Soldadura del
rigidizador superiora | 26.4 | 26.4 | 1.4 | 52.9 (13.71| 26.4 | 8.05 |410.0|0.85
las alas
Soldadura del
rigidizador superioral | 0.0 | 0.0 | 42.6 | 73.8 [19.13| 0.0 0.00 |410.0|0.85
alma
Soldadura del
rigidizador inferior a 14.7 | 14.7 | 1.8 | 29.6 | 7.68 | 14.7 | 4.49 |410.0|0.85
las alas
Soldadura del
rigidizador inferior al 0.0 | 0.0 | 24.0|41.6 |10.79| 0.0 0.00 (410.0(0.85
alma
Soldadura de la chapal | 5 |21.0|36.3|9.41| 0.0 | 0.00 |410.0/0.85
vertical al alma
Soldadura de la chapa
vertical a la chapa 0.0 | 0.0 | 21.0| 36.3|9.41 0.0 0.00 (410.0(0.85
frontal
Soldadura de la chapa
vertical al rigidizador | 0.0 | 0.0 | 22.1 | 38.3|9.93| 0.0 0.00 (410.0(0.85
superior
Soldadura de la chapa
vertical al rigidizador | 0.0 | 0.0 | 22.1 | 38.3 | 9.93 | 0.0 0.00 |410.0|0.85
inferior
2) Viga (a) HE 200 B
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) (mm) (gragdos)
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
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. oL T 1, | Valor [Aprov.| o. |Aprov. |nmms| Pw
(N/mm2)[(N/mm?2)|(N/mm2)|(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura del ala 34.7 | 34.7| 0.2 | 69.4 [17.98| 34.7 | 10.58 [410.0|0.85
superior
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Soldadura del alma 17.5|117.5| 0.2 | 35.1]|9.09 | 17.5 | 5.34 (410.0|0.85
Soldadura del ala 32.232.2| 0.0 | 64.4 |16.68| 32.2 | 9.81 |410.0{0.85
inferior
3) Viga (b) HE 200 B
Cordones de soldadura
Comprobaciones geomeétricas
; 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
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL T u; | Valor |Aprov.| . |Aprov. |n/mma| Pw
(N/mm2)[(N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)
. 17.1 [ 17.1] 0.3 | 34.1|8.84 | 17.1 | 5.20 |410.0/|0.85
superior
Soldadura del alma 0.0 0.0 (17.5]|30.4 | 7.87 0.0 0.00 |410.0/0.85
Soldadura del ala 17.2117.2| 0.4 | 34.4|8.90 | 17.2 | 5.23 [410.0/0.85
inferior
d) Medicién
Soldaduras
i . e . Espesor de garganta|Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller En angulo 4 2416
8 2334
410.0
En el lugar de montaje|En angulo > 236
g ] g 8 1480
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
s (mm) (kg)
Rigidizadores 2 188x190x15 8.41
9 2 188x105x15 4.65
S275 Chapas 1 190x170x9 2.28
P 1 235x230x15 6.36
Total 21.71
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3.1.11 CIMENTACION

La cimentacién es la parte de la estructura, encargada de transmitir al terreno las tensiones a
que estd sometida el resto de la estructura y anclarla. La eleccién del tipo de cimentacidn
depende especialmente de la naturaleza y caracteristicas mecdnicas del terreno y de la
magnitud de las cargas existentes. En el caso a estudio, el tipo de cimentacidén proyectado es
superficial, dada la resistencia del suelo y la facilidad para encontrar un estrato propicio a una
profundidad relativamente préxima a la cota de terreno (4m), cuya tensiéon admisible tendrd
un valor de 2 kg/cm? en situaciones persistentes, y de 3 kg/cm? en situaciones accidentales. Se
emplearan, por tanto, zapatas aisladas para la cimentacidn de los pilares que soportan los
perfiles metalicos de la nave. Toda la cimentacion se resolvera con hormigdén HA-25, armado
con acero corrugado B500S.

Las zapatas se han dispuesto de una forma simétrica, y se han tratado de igualar en diversos
casos.
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De este modo, tendremos nueve tipos de zapatas:

ML N33, N3T 7 Nl

W7, MWit, WIS, W19, W23, NIT7,

CUADRO DE ZAPATAS

ANCHD: 360
CANTC:

ZAPATA CLIADRADA
AMNCHO: 3450 cm
CANTC: 750 om

HI1 ¥ N3S

Sep W 116 ST
Sup 1 BEGSET

nf ¥ 1BMEc/27
Sup X 16T
=T P B LT

HIdD, ME3H, MN242 ¥ M2

ZAPATA O/
AMCHO: 370
CAMTC: 1000 o

D,

[

Sup M 2ic)
Sup M 2W2c 25
X FW2eN2.5
i W 3 Fe

HIE0, WEET, WZEE, WZTT, NIEE, MITH, M2TA

W33, N2G, WIS, N29, W17, NI, MG Y NS

ZAPATA CUAORADA
ANCHD: BSD om

MXSE, MIAT, M5B, M35 ¥ MIGE CANTC: 40,0 &

ZAPATA CUAORADA
MMNCHO: 2850 cmi
CANTD: 60.0 om

W 32 S0
¥ 326,30

Sup N 1 2c, 0
Sup T 182

HIEZ, WIG4, NIBD T NZRZ

ZAPATA O LA
AMCHO: BO.D o
EANTE:

MI2T. HI26. WI2Z ¥ N3

W31, WEES, WD, NNIS, W31, N3OS, N2DS, N3O, w303

ZAPATA CUAORADA
AMCHE 1450 cm
CANTC: 40.0 &
ZAPATA CLIAORADA
MHCHD: TED om

MM, WZO7. HI99, WI93, MIST7, MIES ¥ HIDS CANTG: 45.0 em

[MZ43 — HA34) ¥ (N238 — HZBE)

El cdlculo se ha llevado a cabo mediante la utilizaciéon del médulo CYPECAD de calculo de

estructuras, de acuerdo a la normativa vigente y otros criterios incluidos en publicaciones

especializadas como lo es el libro “Célculo de estructuras de cimentacion”, de J. Calavera. El

calculo desarrollado por dicho mddulo, tiene en cuenta las acciones debidas a las cargas

transmitidas por los elementos portantes verticales, la presidon de contacto con el terreno vy el

peso propio de las mismas. Y realiza, bajo estas acciones y en cada combinacion de célculo las

siguientes comprobaciones sobre cada una de las direcciones principales de las zapatas:

flexién, cortante, vuelco, deslizamiento, cuantias minimas, longitudes de anclaje, diametros

minimos y separaciones minimas y maximas de armaduras; comprobando, ademas, las

dimensiones geométricas minimas, seguridad frente al deslizamiento, tensiones medias y

maximas, compresién oblicua y el espacio necesario para anclar los arranques o pernos de

anclajes.
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3.1.11.1 Zapatas

% GRUPO 1

Referencia: N3
Dimensiones: 360 x 360 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16¢/27 Ys:@16¢/27

Comprobacién

Valores

Estado

Canto minimo:

Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 80 cm |Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 44 cm
-N3: Calculado: 72 cm |Cumple

Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08

-Armado inferior direccién X:
-Armado superior direccion X:
-Armado inferior direcciéon Y:
-Armado superior direccién Y:

Minimo: 0.0009

Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Diametro minimo de las barras:

Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08)
-Parrilla inferior:
-Parrilla superior:

Minimo: 12 mm
Calculado: 16 mm
Calculado: 16 mm

Cumple
Cumple

Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08

Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm |Cumple
-Armado inferior direcciéon Y: Calculado: 27 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm |Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm |Cumple

Separacién minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm |Cumple
-Armado superior direccidn Y: Calculado: 27 cm |Cumple

Longitud de anclaje:

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

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Calculado: 91 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm  [Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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% GRUPO 2

Referencia: N7
Dimensiones: 345 x 345 x 75
Armados: Xi:@16c/29 Yi:@16c/29 Xs:@16c/29 Ys:@16¢c/29

Comprobacion

Valores

Estado

Canto minimo:

Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 75 cm |Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 60 cm
-N7: Calculado: 67 cm |Cumple

Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08

-Armado inferior direccién X:
-Armado superior direccion X:
-Armado inferior direccién Y:
-Armado superior direccion Y:

Minimo: 0.0009

Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08)
-Parrilla inferior:

Minimo: 12 mm
Calculado: 16 mm

Cumple

-Parrilla superior: Calculado: 16 mm|Cumple

Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armado inferior direcciéon Y: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 29 cm |Cumple

Separaciéon minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armado superior direccidn Y: Calculado: 29 cm |Cumple

Longitud de anclaje:

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

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Calculado: 87 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 16 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm  [Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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% GRUPO 3

Referencia: N240
Dimensiones: 370 x 370 x 95
Armados: Xi:@12c/13 Yi:@12c/13 Xs:@12¢c/13 Ys:@12c/13

Comprobacion

Valores

Estado

Canto minimo:

Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 95 cm |Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 85 cm
-N240: Calculado: 88 cm |Cumple

Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08

-Armado inferior direccién X:
-Armado superior direccién X:
-Armado inferior direccién Y:
-Armado superior direccion Y:

Minimo: 0.0009

Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08)

-Parrilla inferior:
-Parrilla superior:

Minimo: 12 mm
Calculado: 12 mm
Calculado: 12 mm

Cumple
Cumple

Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08

Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccién X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 13 cm |Cumple

Separaciéon minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 13 cm |Cumple

Longitud de anclaje:

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

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 76 cm |Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 76 cm |Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 76 cm |Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 76 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
EIB Julio2018 3.250




TRABAIJO FIN DE GRADO

3.ANEXOS

% GRUPO 4

Referencia: N261
Dimensiones: 85 x 85 x 40
Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12c¢/30

Comprobacién Valores Estado
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 40 cm |Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 32 cm

-N261: Calculado: 33 cm |Cumple

Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08

-Armado inferior direccion X:
-Armado inferior direccion Y:

Minimo: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009

Cumple
Cumple

Diametro minimo de las barras:
-Parrilla inferior:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08)

Minimo: 12 mm
Calculado: 12 mm

Cumple

Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08

Maximo: 30 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm |Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm |Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 15 cm |Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm |Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm |Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm |Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccidon X hacia der: Calculado: 15 cm |Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm |Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm |Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm |Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
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% GRUPO 5

Referencia: N33
Dimensiones: 285 x 285 x 60

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacién Valores Estado
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 50 cm
-N33: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direcciéon Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera.
"Calculo de Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 |Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de
cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 72 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 72 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 73 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 73 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 72 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 72 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 73 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 73 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
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% GRUPO 6

Referencia: N262
Dimensiones: 80 x 80 x 40
Armados: Xi:@12c/30 Yi:@12¢/30

Comprobacién Valores Estado
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
-N262: Calculado: 33 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Diametro minimo de las barras:
-Parrilla inferior: Minimo: 12 mm
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera.
"Calculo de Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 30 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
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* GRUPO 7

Referencia: N327
Dimensiones: 145 x 145 x 40
Armados: Xi:@12c¢/30 Yi:@12c¢/30 Xs:@12¢/30 Ys:@12¢/30

Comprobacion

Valores

Estado

Canto minimo:

Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 40 cm |Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 35 cm
-N327: Calculado: 33 cm |Cumple

Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08

-Armado inferior direccién X:
-Armado superior direccion X:
-Armado inferior direccién Y:
-Armado superior direccion Y:

Minimo: 0.0009

Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08)
-Parrilla inferior:

Minimo: 12 mm
Calculado: 12 mm

Cumple

-Parrilla superior: Calculado: 12 mm|Cumple

Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado inferior direcciéon Y: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 30 cm |Cumple

Separaciéon minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 30 cm |Cumple
-Armado superior direccidn Y: Calculado: 30 cm |Cumple

Longitud de anclaje:

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

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 25 cm |Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 25 cm |Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 23 cm |Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 23 cm |Cumple
-Armado sup. direcciéon X hacia der: Calculado: 25 cm |Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 25 cm |Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 23 cm |Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 23 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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% GRUPO 8

Referencia: N289
Dimensiones: 115 x 115 x 45
Armados: Xi:@12c/27 Yi:@12c/27 Xs:@12¢c/27 Ys:@12c¢/27

Comprobacion Valores Estado
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 45 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 0 cm
-N289: Calculado: 38 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inferior direcciéon Y: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera.
"Calculo de Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado superior direccidn Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 20 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 23 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
-Armado inf. direccidon X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia: N243
Dimensiones: 370 x 370 x 95
Armados: Xi:@12c/13 Yi:@12c/13 Xs:@12¢c/13 Ys:@12c/13

Comprobacion

Valores

Estado

Canto minimo:

Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 95 cm |Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 85 cm
-N243: Calculado: 88 cm |Cumple

Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08

-Armado inferior direccién X:
-Armado superior direccion X:
-Armado inferior direccién Y:
-Armado superior direccion Y:

Minimo: 0.0009

Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009
Calculado: 0.0009

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Diametro minimo de las barras:
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08)
-Parrilla inferior:

Minimo: 12 mm
Calculado: 12 mm

Cumple

-Parrilla superior: Calculado: 12 mm|Cumple

Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccién X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado inferior direcciéon Y: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién Y: Calculado: 13 cm |Cumple

Separaciéon minima entre barras:

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

Estructuras de Cimentacion”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 13 cm |Cumple
-Armado superior direccidn Y: Calculado: 13 cm |Cumple

Longitud de anclaje:

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

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 76 cm |Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 76 cm |Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 80 cm |Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 76 cm |Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 76 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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3.1.11.2 Forjado

Para el célculo del forjado la empresa HIANSA, facilita un programa de calculo que nos permite
conocer cual seria el forjado adecuado para nuestra estructura.

7 Forjados colaborantes HIANSA s b4

eregees |

Ndmero de vanos

Fay ray

- Fas FaS

Fas Fay pas a8
Coeficiente oe redist. de negativos (%) | 15]

Tioo de perfit

Luz del vana (m): | |

® MT-60 O MT-76 O MT-100 e =
Canto total (cm): | |

I Todos ) B

Lim. flecha rel. (Lvi): | 250

Espesor L |
Lim. flecha abs. (mm): | 20

®08mm O09mm O1.0mm O1.2mm O 1.5mm
Conectores en extremos

By oo (s YHiansa s |

El forjado se apoyara en dos vanos, y se realizara el calculo para todos los tipos de perfil y para
todos los tipos de espesor, siendo la luz del vano de 2,5m como se puede ver en los planos vy el
canto total de 15 cm.

457 Forjados colaborantes HIANSA s X

Dalos geomelricos  Materiales Cargas

Ndmero de vanos

p Y
L s FaN
Fas pas pas Fat

Coeficiente de redist. de negativas (%) |

Tipo de perfil

Luz del vana (mi: | 25|
MT-50 MT-76 MT-100 .
canta total (cm) | 15]
; o T =
=— Lim. flecha rel. (Lvi: | 250
Lim. flecha abs. (mm): | ZD!

g.8mm 0.9mm 1.0mm 1.2mm 1.5mm

Conectares en extremas

‘ @ Calcular

(MHiansa EX
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Tras el célculo se obtienen los siguientes resultados:

ESPESOR|MT-60 |MT-76  |MT-100
05 6.79 13.59 11.36
: (0.12) (0.12) (0.08)
05 10.27 15.22 12.53
' (0.12) (0.12) (0.08)
o 11.03 19.58 13.75
' (0.12) (0.12) (0.08)
' 12.86 22.9 16.19
: (0.12)  (0.12)  (0.08)
s 15.77 27 .87 17.74
: (0.12) (0.12) (0.08)

Por lo que finalmente se ha seleccionado el tipo de forjado de MT-100 con espesor

12'53kN/m2 , que supera la sobrecarga de 5 kN/mz establecida para graderios.

de

TABLA 3.1. SOBRECARGAS DE USO

Uso del elemento

Sobrecarga kg/m?

A. Azoteas

Accesibles solo para conservacion
Accesibles sblo privadamente
Accesibles al pablico

B. Viviendas

Habitaciones en viviendas
Escaleras y accesos plblicos
Balcones volados

C. Hoteles, hospitales, carceles, etc.
Zonas de dormitorio

Zonas pilblicas, escaleras, accesos
Locales de reunién y de espectaculo
Balcones volados

D. Oficinas y comercios
Locales privados
Oficinas piblicas, tiendas

Galerias comerciales, escaleras y accesos

Locales de almacén
Balcones volados

E. Edificios docentes
Aulas, despachos y comedores
Escaleras y accesos

100
150
Segln su uso

200
300
Segln art. 3.5

200
300
500
Segln art. 3.5

200

300

400

Segln su uso
Segln art. 3.5

300
400

Tomando el valor mas alto de la tabla, pudiendo considerar el recinto como local de reuniény

de espectaculo.
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A continuacidn se muestra el informe correspondiente al forjado:

PARAMETROS DE ENTRADA (INTRODUCIDOS)

Mimero de vanos 1
Luz del vano m .5
Tipo de perfil MT-100
Espesor mm 1.0
Canto total cm 15
Limite de flecha relativo 250
Limite de flecha absolum mm 20
Conectores en extramas N
HORMIGON
Tipo de hormigdn NORMAL
Resistencia caracteristica del hormigdn MPa 30
Coeficiente de minoracidn de resistendia y, 1.5
Densidad o peso especifico kMfm™ 24.0
ACERD ESTRUCTURAL
Limits elastica MPa 275
Coeficients de minoracidn de resistencia y, 1.1
RGAS
Carga lineal Ny
Carga puntual Ny
Coeficientz de mayoracien de acciones perman, ¥p 135
Coeficiente de mayoracién de acciones variables y, 1.5
Carga sismica Ny
Carga dinamica Ny
Resistencia al fusgo N

PARAMETROS DE SALIDA [CALCULADOS)

FASE DE EJECUCEDN (art. 7.3.2.1, 7.4.1 y 7.5 de EC4 y parte 1-3 de EC3)

Coeficizntz de seguridad de cargas permanentes, Yoe 1.35
Coeficients de sequridad de cargas variables, ¥ge 1.35
Momento maximeo positva, Mnmqm.d mkN/m 3.58
Momento resistente elastico eficaz positivo, MW mkMfm 10,12
Comprobacidn a flexidn: Mﬁ'ﬁ:pu‘.‘d.l! <M CORRECTD
Cortante maximea en apoyos, Vea kN/'m 6.20
Cartants resistenta, ‘JE kM m 107.28
Comprobacion a cortante: V, 4 =V CORRECTD
Flecha para analisis de embalsamiento (peso propic+sobrec, ejecucidn), £y |mm 3.91
Embalsamiento: [feb > Lv."25IZI o 20mm}) MO

Flecha del forjado (peso propio acero + harmigdn), FE mm 2,32
Mecesidad de apuntalamisnto NO
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FASE MIXTA (articulas 7.3.2.2, 7.4.2 y 7.6 de EC4)

Resultante de compresiones en el hormigan, L kMfm 433,00
Fibra neutra de la seccion mixta, x cmi 2.55
Sobrecarga superficial méxima de servicio kMN/m= 13.7%
Momento Ulimo resistente, Mp.m mkM/m 34,54
Momento maxime positva, M+nm 4 mikM/m 15,42
Comprobacién a flexign: (M* <M o) CORRECTO
Carga iltma a flexidn, ), kMfm= 44,59
Cortante Ghimo vertical, V, khfm 34.51
Cortante vertical maximo, L — kM/m 29,47
Comprobacidn a cortante vertical: (V,, .. =V, o] CORRECTO
Carga iltma a cortante vertical, kMm= 27.61

Luz de cortante, L, m 0.63
Cortante dkimo a rasante, V) o, kMfm 25,80
Cortante maximo para rasante, V| o kM/m 25,80
Comprobacion a rasants: {errm:.d < uI.M:' CORRECTO
Carga ulima a rasante, QHR kM m= 20,54
Coeficiente de equivalencia a tiemipo infinito {n = Es/(Ecm/f2)) 13.13
Inercia de la seccién homogeneizada, I mym 1.561=-05
Inercia homogeneizada de la seccidn fisurada, Iy mm 9, 775=-06
Inercia a considerar para el caleculo de la flecha, L m¥m 1,.219=-05
Flecha,f mim 2.73
Comprobacion de flecha (f = UJ.ED o 20mm) CORRECTO
Carga ulima minima kM/m= 20,64
Volumen de hormigén por unidad de supedficie, ¥ mm= 0.08

Peso del forjado, Qo0 kM/m= 2.17

Mallazo antifisuracidn 0@ 20em
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3.2 EVACUACION DE AGUAS

3.2.1 INSTALACION DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES

La instalacién de evacuacion de aguas pluviales estara formada por un conjunto de canalones
para la recogida de las aguas de procedentes de la cubierta, que a través de los sumideros, las
bajantes y los colectores seran canalizadas hasta las arquetas registrables, para su posterior
salida a la red de saneamiento general.

R/

% Bases de calculo

El dimensionamiento los diversos elementos de la red dependera del agua a evacuar, que se
establecera en funciéon de la superficie de cubierta en proyeccién horizontal (S) y la intensidad
pluviométrica correspondiente a la zona en la que se encuentre el edificio.

3.2.1.1 Intensidad pluviométrica

La intensidad pluviométrica i se obtendra en funcion de la isoyeta y la zona pluviométrica
correspondientes a la localidad en la que se ubica el pabelldn, que se establecen de acuerdo al
mapa que se muestra a continuacién:

/

~
VAN

El pabellén a proyectar estara ubicado en el municipio de Baracaldo, en la provincia de Bizkaia,
por lo tanto, como se muestra en la siguiente imagen de detalle, su zona pluviométrica sera A
y su isoyeta 50.

EIB Julio2018 3.261



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

VITORI

®
PAMPLONA .

Acudiendo a la tabla B.1 del Apéndice B del Documento Basico HS 5 con estos datos, se
obtiene que la intensidad pluviométrica i tendra un valor de 155 mm/h.

Tabla B.1
Intensidad Pluviométrica i (mm/h)
Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Como se ha indicado anteriormente, el dimensionamiento de los elementos de evacuacion de
aguas pluviales sera funcion de la superficie de cubierta en proyeccién horizontal. En el
siguiente plano de cubierta se observa que la superficie en proyeccion horizontal total de la
misma es de aproximadamente 1.800 m2.
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Sin embargo, deben considerarse dos areas pluviales distintas atendiendo a la direccidn de
vertido indicada en la imagen, ya que se situaran canalones a ambos laterales del pabelldn, y la
superficie de éstas sera:
S1=S,=19'5x46'0 = 897 m’
Se ha establecido la siguiente disposicién que se muestra en la imagen, tomando como dareas
S1=5,=19'5x2x5'11 = 200 m*

S;=5,=19'5x5'11 = 100 m?

Dando lugar a un total de 5 sumideros.

3.2.1.2 Canalones

El diametro nominal de los canalones de seccién semicircular de evacuacidn de aguas
pluviales, se establecera en funcidn de los valores dados en la tabla siguiente, a partir de su
pendiente y de la superficie a la que da servicio.

Tabla 4.7 Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie de cubierta en proyeccion horizontal (m’) Dismetro nominal del canalén
Pendiente del canalén {mm)
0.5% 1% 2% 4%

35 45 65 95 100
60 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

Sin embargo, dichos valores corresponde a un régimen con intensidad pluviométrica de 100
mm/h, por lo que de acuerdo a lo establecido en el DB HS 5 debe aplicarse un factor de
correccion f a la superficie obtenida, para todo régimen con intensidad pluviométrica
diferente, como en el caso a estudio.
Dicho factor de correccién vendra dado por la ecuacion:

f=i/100

Con lo que, para el pabellén polideportivo, se tiene que:
f=i/100=155/100 = 1,55

S, =S,=1,55%x200 =310 m?

Para esta superficie de cubierta se podria optar por utilizar una pendiente de canalén del 1% y
un didmetro de canalén de 250mm.
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3.2.1.3 Bajantes

El diametro nominal de las bajantes se establecera en funcién de la superficie de cubierta en
proyeccion horizontal servida por cada una de ellas, considerando el factor de correccion
anteriormente indicado, atendiendo a los valores establecidos en la tabla 4.8 del DB HS 5 que

se muestra a continuacion:

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccién horizontal servida (m?) Diametro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 63
177 75
318 a0
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Como se ha realizado anteriormente en el caso que nos ocupa tenemos un régimen
pluviométrico de 155 mm/h, por ello deberemos corregir nuestra proteccion de superficie:

f=i/100 = 155/100 = 1,55
S, =S'=1,55%200=310 m’

Con esta superficie, se optara por utilizar un didametro nominal de bajante de 90mm.

3.2.1.4 Colectores

El didmetro de los colectores de aguas pluviales se establecera en funcion de su pendiente y de
la superficie a la que sirve considerando también el factor de correccidon anteriormente
indicado, atendiendo a los valores establecidos en la tabla 4.9 del DB HS 5 que se muestra a

continuacion:

Tabla 4.9 Diametro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

— -
Supel‘fl_cle proyectada (m’) Didmetro nominal del colector
Pendiente del colector (mm)
1% 2% 4%
125 178 253 90
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.228 160
1.070 1.510 2.140 200
1.920 2.710 3.850 250
2.016 4.589 6.500 315

Con una superficie de 310 m” y una inclinacién del 2% sera necesario utilizar un didmetro

nominal de colector de 110mm.
Con una superficie de 610 m” y una inclinacion del 2% sera necesario utilizar un didmetro

nominal de colector de 160mm.
Con una superficie superior a 610 m® y una inclinacién del 2% sera necesario utilizar un

didmetro nominal de colector de 200mm.

EIB Julio2018 3.264



TRABAIJO FIN DE GRADO 3.ANEXOS

3.2.1.5 Arquetas

Para el calculo de el dimensionamiento de las arquetas hay que tener en cuenta el didametro
del colector de salida, es por eso que dispondremos arquetas con distintas dimensiones.

Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Diametro del colector de sallda [mm]
100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x & [em] 40x40 50x50 BOx60 6BOxTO TOxTO 70 x B0 BO x BO BOx90 90x80

Siendo la que se muestra a continuacidn la instalacion final de la evacuacién de aguas,
tendremos las siguientes arquetas:

Lo
<]

“\ T T :///
B % = / L H
i X \‘-. i P
1 I ‘.II Ilr II_.' |
| ‘ | “oferin ‘ ‘ |
L J L
g | / WD N -
- . N\ S
) Y
A7 R

Siendo el orden de las arquetas de izquierda a derecha y simetricas por ambas partes:
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3.2.1.6 Presupuesto

Cadigo

Descripcion

Unidades

Coste

Precio Total

10.1

Acometida general de
saneamiento a la red general
del municipio, de PVC liso, serie
SN-4, rigidez anular nominal 4
kN/m?2, de 160 mm de didmetro,
pegado mediante adhesivo.
[Ud]

75'00

81'64

6.123'00

10.2

Canalén circular de PVC con
Oxido de titanio, para encolar,
de desarrollo 250 mm, color gris
claro. [Ud]

5'00

17'38

86'90

10.3

Arqueta de paso, prefabricada
de hormigén, de dimensiones
interiores 50x50x50 cm, sobre
solera de hormigdén en masa,
con marco y tapa prefabricados
de hormigdén armado y cierre
hermético al paso de los olores
mefiticos. [Ud]

2'00

122'76

245'52

10.4

Arqueta de paso, prefabricada
de hormigdn, de dimensiones
interiores 60x60x60 cm, sobre
solera de hormigdén en masa,
con marco y tapa prefabricados
de hormigén armado y cierre
hermético al paso de los olores
mefiticos. [Ud]

2'00

157'23

314'46

10.5

Arqueta de paso, prefabricada
de hormigén, de dimensiones
interiores 60x70x60 cm, sobre
solera de hormigdén en masa,
con marco y tapa prefabricados
de hormigén armado y cierre
hermético al paso de los olores
mefiticos. [Ud]

8'00

183'15

1.465'20
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10.6

Colector enterrado de
saneamiento, con arquetas (no
incluidas en este precio), de PVC
liso, serie SN-4, rigidez anular
nominal 4 kN/m?, de 110 mm
de didmetro, pegado mediante
adhesivo. [Ud]

12'00

2021

242'52

10.7

Colector enterrado de
saneamiento, con arquetas (no
incluidas en este precio), de PVC
liso, serie SN-4, rigidez anular
nominal 4 kN/m?, de 160 mm
de didmetro, pegado mediante
adhesivo. [Ud]

2'00

28'92

57'84

10.8

Colector enterrado de
saneamiento, con arquetas (no
incluidas en este precio), de PVC
liso, serie SN-4, rigidez anular
nominal 4 kN/m?, de 200 mm
de didmetro, pegado mediante
adhesivo. [Ud]

8'00

36'84

294'72

10.9

Bajante exterior insonorizada y
resistente al fuego de la red de
evacuacién de aguas residuales,
formada por PVC, serie B,
insonorizado, de 90 mm de
didametro, unién con junta
elastica. [Ud]

10'00

39'70

397'00

Total parcial.....ccooceeeeeeeieecieee, 9.227'16€
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3.3 SISTEMA DE EVACUACION DE INCENDIOS

3.3.1.1 Introduccion

El presente estudio de proteccién contra incendios se ha redactado de acuerdo al Documento
Basico de Seguridad en caso de Incendio (DBSI) del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), que
establece las reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de seguridad
en caso de incendio para los diversos usos y caracteristicas de cada edificacion.

Tal y como se describe en el articulo 11 de dicho Documento Basico, el objetivo es el de reducir
a limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de un
incendio de origen accidental, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto,
construcciéon, uso y mantenimiento. Para satisfacer este objetivo, los edificios deben
proyectarse, construirse, mantenerse y utilizarse asegurando que, en caso de incendio, se
cumplan las exigencias basicas de cada una de las secciones del citado Documento Basico (SI 1
a Sl 6). De modo que la correcta aplicacion de dicho conjunto de secciones, que se desarrollan
a continuacién, supone la satisfaccion del requisito basico de "Seguridad en caso de incendio".

3.3.2 Exigencia basica Sl 1 - Propagacion interior

3.3.2.1 Compartimentacion en sectores de incendio

De acuerdo a lo indicado en la exigencia basica Sl 1, los edificios se deben compartimentar en
sectores de incendio en funcién del uso previsto de los mismos. Dentro de los usos previstos
establecidos, el polideportivo a proyectar pertenecera al grupo de los edificios de publica
concurrencia, debiendo cumplirse las condiciones que se indican en la tabla, que se muestra a
continuacion:

Plublica Concurrencia - La superficie construida de cada sector de incendio no debe exceder de 2.500 m?,
excepto en los casos contemplados en los gulones siguientes.

- Los espacios destinados a pablico sentado en asientos fijos en cines, teatros, audi-
torios, salas para congresos, elc., asi como los museos, los espacios para culto re-
ligioso y los recintos polideportivos, feriales y similares pueden constituir un sector
de incendio de superficie construida mayor de 2.500 m’ siempre gue:

a) estén comparimentados respecto de ofras zonas mediante elementos EI-120;

b} tengan resuelta la evacuacion mediante salidas de plania que comuniguen, bien
con un sector de riesgo minimo 8 través de vestibulos de independencia, o bien
con un espacio exterior segura;

c) los materiales de revestimiento sean B-s1.d0 en paredes y techos y Br-s1 en
suelos,

d} la densidad de la carga de fuego debida a los materiales de revestimiento y al
mobiliario fijo no exceda de 200 MAm" y

e} no exista sobre dichos espacios ninguna zona habitable.
- Las cafas escénicas deben constituir un sector de incendio diferenciado.
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La superficie total de este proyecto es de 1.800 m? aproximadamente.

Como se observa, la obra no excede la superficie limite establecida, pudiendo constituir un

Unico sector de incendio.

De acuerdo a la definicion del pabellén polideportivo como un Unico sector de incendio, las

prescripciones de esta seccion de la norma, relativas a la evaluacidn de la resistencia al fuego

de los elementos separadores de los sectores de incendio, no sera n aplicables, por no existir

tales elementos.

3.3.2.2 Espacios ocultos. Paso de instalaciones a través de elementos de

compartimentacion de incendios

Al quedar definido el pabellén deportivo como un Unico sector de incendio, no existirdn

elementos de compartimentacion de sectores de incendio a evaluar y, por tanto, no seran

aplicables las prescripciones de esta seccion de la norma.

3.3.2.3 Reaccion al fuego de los elementos constructivos decorativos y

de mobiliario

Por su parte, los elementos constructivos deben cumplir las condiciones de reaccidon al fuego

que se establecen en la tabla, de la exigencia basica SI 1 del Documento Basico de Seguridad

contra Incendios, que se muestra a continuacion:

Tabla 2. Clases de reaccién al fuego de los elementos constructivos

Situacion del elemento Revestimientos '
De techos y paredes % De suelos ™
Zonas ocupables 2 C-s2.40 Ea
Pasillos y escaleras profegidos B-=1,d0 Ce-sl
Aparcamiantos y recintos de riesge especial '™ B-s1.d0 Be-st

Espacics ocultos no estancos, tales como patinilios, falsos

techos y suelos elevados (excepto los existentes dentro de B-s3,d0 Be-s2 "
las viviendas) etc. o que siendo estancos, contengan instala-

cionas susceptibles de iniciar o de propagar un incendio.

Siempre que superen &l 5% de las superfices totales del conjunts da las paredes, del conjunto de los techos o del conjunto de
los suelos del recindo considerado

Inciuye l3s tuberias y conductos que ranscurmen por k3s zonas que se indican sin recubrimiento resistente al fusgo. Cuando s
trate de tuberias con aislamiento témmico Ineal, |3 clase de reaccon al fuego serd |a que s= indica, pero incorporande el subin-
dice L

Inciuye a aquelios materiales que constituyan una capa contenida &n & mteror del techo o pared y que no exté protegeda por
una capa que saa El 30 como minimo.

incluye, @anto las de permanencia de personas, como as de circulacion que no Sean protegidas. Excluye &l mierior de vivien-
das. En uso Hospitalano se aplcaran las mismas condiciones que en pasilfos y escaleras profegidos.

Vease l capitulo 2 de esta Seccion,

Se refiers a la parte mienor de |3 cavidad. Por sjemplo, e la camara de los falsos techos se refiere al material situado en la
cara superor de la membrana En Espacios con clara configuracion vertical {por ejempio, patindlos) as: como cuando el "_.II?O
techo este constitustio por una celosia, reticula o entramade abéerio, con una funcion acustica, decorativa, etc., esta condicion
no s aplicable

De modo que, la calificacidn relativa a la reaccién al fuego de los elementos constructivos del

gimnasio para las zonas ocupables, debera ser:
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/

*» Techos y paredes: C-s2, dO
«* Suelos: Eg,

Dichas clases exigidas, también denominadas Euroclases, quedan determinadas de acuerdo a
la norma UNE-EN 13501-1:2007 + A1:2010, segun la combustibilidad, contribucion al fuego,
opacidad de humos y caida de gotas, de la siguiente manera:

COMBUSTIBILIDAD Aplicacion final
Productos .
lineales para | COMBUSTIBLE |  CONTRIBUCION AL FUEGO
Paredes i =
Suelos | aislamiento
Techos iy
térmico de
‘tuberias
| Al | Al | Al NO NO Grado maximo
| A2 | Alr | A NO jie] Grado menor
| B | Ba | By 5l S1 Muy limitada
B = | o« | st | Limitada
D | Dr | Do 5 51 Media
| £ | & | = s sl Alta
F | Fr | Fu sin clasificar, sin comportamiento determinade
Baja 51 Las clases A1, Alny
OPACIDAD DE 3 4 ol E = Al E EryELyF Fa
HUMOS DAy SR e et S Media a2 | v Funo se califican en
Alta 3 £51€ CONCEpto.
Sin caida en 600s do
F Las clases A1, Al
CAIDA DE GOTAS i
O DE PARTICULAS Sin caida durante mas de 10s di ;,a'l."rfi::a::n ;sT.e
L BAS concepto
1i 0, ni d1 d2 £

Tabla 3. Caracteristicas de la resistendia al fuego de las zonas ocupables.

3.3.3 Exigencia basica SI2 - Propagacidn exterior

Con el fin de limitar el riesgo de propagacion exterior horizontal del incendio a través de la
fachada entre dos edificios, entre dos sectores de incendio, entre una zona de riesgo especial
alto y otras zonas o hacia una escalera protegida o pasillo protegido desde otras zonas, la
exigencia Basica S| 2 del DB-SI establece unas distancias minimas de separacién en aquellos
puntos de dichas fachadas cuya resistencia al fuego no sea, al menos, El 60.

No obstante, dado que el polideportivo ha quedado definido como un Unico sector de
incendios, sin sectores de riesgo especial alto y ningun edificio colindante las prescripciones de
esta seccion de la norma no seran aplicables.

3.3.4 Exigencia basica SI3 - Evacuacion de ocupantes

3.3.4.1 Compatibilidad de elementos de evacuacion
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El pabellén deportivo no se encuentra dentro de un edificio cuyo uso previsto principal sea
distinto del suyo, estando integramente destinado a su uso deportivo quedando calificado
como establecimiento de publica concurrencia, por lo que no es necesario el cumplimiento de
las prescripcidnes de esta seccion de la norma.

3.3.4.2 Calculo de la ocupacion

El calculo de la ocupacion se realiza de acuerdo a los valores de densidad de ocupacion
indicados en la tabla 2.1 de la exigencia basica a estudio, en funcidn de la superficie util de
cada zona, debiendo tenerse en cuenta el caracter simultaneo o alternativo de las diferentes
zonas del edificio, el régimen de actividad y el uso previsto para el mismo.

Debe tenerse en cuenta que de acuerdo a lo establecido en la norma, para aquellos recintos o
zonas no incluidas en la tabla se aplicardn los valores correspondientes a los que sean mas
asimilables. Atendiendo a esto, en el polideportivo, perteneciente al grupo de edificios de
publica concurrencia, se definen las densidades de ocupacidn que se muestran a continuacion:

% Vestuarios y otras dependencias similares: 2 m* /persona

+»* Vestibulos generales, zonas de uso publico en plantas de soétano baja vy
entreplanta: 2 m” /persona

% Zonas de oficinas: 10 m*/persona
% Almacenes: 40 m*/persona
% Aseos de planta: 3 m*/persona

% Conjunto de planta - Areas polideportivas: 10 m*/persona

La superficie Gtil total de cada una de las zonas definidas es:

% Vestuarios y otras dependencias similares: 102,05 m?

% Vestibulos generales, zonas de uso publico en plantas de soétano baja y
entreplanta: 271'51 m?

% Zonas de oficinas: 20'41 m®

% Almacén: 17'11 m?
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% Aseos de planta: 17'11m?

% Conjunto de planta - Area deportiva: 1.400 m*

Teniendo en cuenta que el graderio consta de 288 asientos, en los que se estima una persona
por asiento.

De modo que la ocupacion total maxima del gimnasio sera de: 545 personas

3.3.4.3 Numero de salidas y longitud de los recorridos de evacuacion

El nimero de salidas, como minimo, asi como la longitud de los recorridos de evacuacion hasta
ellas, se establece de acuerdo a lo indicado en la tabla 3.1 del Documento basico DB-SI.

En el caso del polideportivo, al tratarse de un edificio de ocupacién superior a las 100
personas, la evacuacién debe proyectarse a través de mas de una salida, siendo la longitud de
los recorridos de evacuacién hasta alguna de éstas no superior a los 50 metros.

3.3.4.4 Dimensionado de los medios de evacuacion

@

% Puertasy pasos

En el dimensionamiento de las puertas y pasos del edificio, debe tenerse en cuenta que
cuando en un recinto deba existir mas de una salida, considerando también como tales los
puntos de paso obligado, la distribucién de los ocupantes entre ellas a efectos de célculo se
realizard suponiendo inutilizada una de ellas.

Como se observa en los planos, en el pabellédn polideportivo se han previsto dos salidas de
doble hoja de 2,1 metros cada una.

El correcto dimensionamiento de las mismas se comprueba atendiendo a la siguiente
ecuacion:

A>=P/200=>080m
Siendo:
A: Anchura del elemento [m]
P: Numero total de personas cuyo paso esta previsto por el punto cuya anchura se dimensiona.

Para una ocupacién total maxima de 545 personas, considerando las dos salidas restantes
anteriormente indicadas, de doble hoja de 1,2 m cada una, tenemos:
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P =545/2 =272'5 personas por salida.
A=2,1m
Con lo que, se cumple que:
A=21m=272'5/200=136m=0'8m
% Paso entre filas de asientos

El dimensionamiento de los pasos entre filas de asientos debe realizarse de acuerdo a los
siguientes criterios:

= En las filas con salida a pasillo tnicamente por uno de sus extremos A = 30
cm cuanto tenga 7 asientos y 2'5 cm mas por cada asiento adicional hasta
un maximo admisible de 12 asientos.

= Enfilas con salida a pasillo por sus dos extremos, A = 30 cm en filas de 14
asientos como maximo 1'25 cm mads por cada asiento adicional. Para 30
asientos o mas A = 50.

En esta ocasidon solo encontramos con filas con salida a pasillo por su dos extremos y
acudiendo a las caracteristicas técnicas del graderio calculado, se comprueba que la anchura
de paso entre filas es de 60cm, cumpliéndose que

A=40cm =30cm

«*» Escaleras

Las escaleras existentes en el gimnasio deberan comprobarse para la utilizacion de las mismas
en evacuacién ascendente, que viene dada por la ecuacion:

A=P/(160-10h)
Siendo:
A: Anchura del elemento [m]
P: Numero total de personas cuyo paso estd previsto por el punto cuya anchura se dimensiona.
h: Altura de le evacuacién ascendente. [m]
Suponiendo que todas las personas fueran evacuadas por la misma escalera:
P = 144 personas/escalera
Con lo que, la anchura debera ser:

A>P /160 =144/ (160-10x5'6m) = 1,38 m
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Ademads, debe comprobarse también el cumplimiento de la anchura minima indicada en el
apartado 4.2.2 del Documento Basico de Seguridad de Utilizacidn y Accesibilidad — Seccidn SUA
1.

= Longitud del recorrido de evacuacion

Como se puede comprobar en los planos, en ningin caso la longitud del recorrido de
evacuacion supera los 50 metros, establecidos como longitud mdxima para edificios con mas
de una salida de planta.

3.3.4.5 Puertas situadas en recorridos de evacuacion

Las puertas previstas como salida de planta o de edificio y las previstas para la evacuacion de
mas de 50 personas serdn abatibles con eje de giro vertical y su sistema de cierre consistira en
un dispositivo de facil y rapida apertura desde el lado del cual provenga dicha evacuacién, sin
tener que utilizar una llave y sin tener que actuar sobre mas de un mecanismo. Para ello, se
emplearan dispositivos de apertura de barra horizontal de empuje o de deslizamiento
conforme a la norma UNE-EN 1125:2009.

Todas las puertas de salida del polideportivo deberan, por tanto, cumplir los requisitos
anteriores, al estar previstas para el paso de mas de 100 personas y mas de 50 ocupantes del
recinto.

3.3.4.6 Senalizacion de los medios de evacuacion

A Se utilizaran las sefiales de evacuacion definidas en la norma UNE 23034:1988: Seguridad
contra incendios. Sefializacién de seguridad. Vias de evacuacidn, conforme a los siguientes
criterios:

= Las salidas de recinto, planta o edificio tendran una seiial con el rétulo “SALIDA”.

= Las sefiales con el rétulo “Salida de emergencia” deben utilizarse en toda salida
prevista para uso exclusivo en caso de emergencia.

= Deben disponerse sefiales indicativas de direccién de los recorridos, visibles desde
todo origen de evacuacion desde el que no se perciban directamente las salidas o sus
sefiales indicativas y, en particular, frente a toda salida de un recinto con ocupacién
mayor que 100 personas que acceda lateralmente a un pasillo.
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En los puntos de los recorridos de evacuacién en los que existan alternativas (cruces o
bifurcaciones de pasillos) que puedan inducir a error, también se dispondran las
sefales antes citadas, de forma que quede claramente indicada la alternativa correcta.

En dichos recorridos, junto a las puertas que no sean salida y que puedan inducir a
error en la evacuacion debe disponerse la sefial con el rétulo “Sin salida” en lugar
facilmente visible pero en ningulin caso sobre las hojas de las puertas.

Las sefiales se dispondran de forma coherente con la asignacidn de ocupantes que se
pretenda hacer a cada salida, conforme a lo establecido anteriormente.

Los itinerarios accesibles para personas con discapacidad que conduzcan a una salida
del edificio accesible se sefializardn mediante las sefales establecidas en los parrafos
anteriores acompafiadas del SIA (Simbolo Internacional de Accesibilidad para la
movilidad).

Las seflales deben ser visibles incluso en caso de fallo en el suministro al alumbrado normal.

Cuando sean fotoluminiscentes deben cumplir lo establecido en las diversas partes de la
norma UNE 23035.

3.3.4.7 Control del humo de incendio

Dadas las caracteristicas de la obra, no sera necesaria la instalacion de un sistema de control

del humo de incendio, al no superarse la ocupacién de 1.000 personas establecida como limite

para locales de concurrencia publica.

3.3.5 Exigencia basica SI4 - Instalaciones de proteccion contra incendios

3.3.5.1 Dotacidn de instalaciones de proteccion contra incendios

A Los edificios deben disponer de los equipos e instalaciones de proteccién contra incendios

que se indican en la tabla 1.1 de la exigencia basica a estudio. En el caso del pabelldn

polideportivo proyectado, como establecimiento de publica concurrencia:

Serd necesaria la instalacién de bocas de incendio equipadas del tipo 25 mm, al
exceder de 500 m? la superficie construida de la edificacién.

Un sistema de deteccidon de incendios

Serd necesaria la instalacién de extintores portatiles, de eficacia 21A -113B, a 15 m de
recorrido en cada planta, como méximo, desde todo origen de evacuacion.

No serad necesaria la instalacién de un sistema de alarma apto para emitir mensajes por

megafonia, ni la de hidrantes exteriores e instalaciones de columna seca, al no excederse la
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ocupacién de 500 personas, no superarse la superficie construida de 5.000 m? y no exceder la
altura de evacuacion de 24 metros, respectivamente.

3.3.5.2 Caracteristicas y emplazamiento de los equipos e instalaciones
de proteccion contra incendios

= Bocas de incendio equipadas

Los sistemas de bocas de incendio equipadas estardan compuestos por una fuente de
abastecimiento de agua, una red de tuberias para la alimentacion de agua y las bocas de
incendio equipadas (BIE) necesarias. En el caso del pabellén a proyectar, las bocas de incendio
equipadas (BIE) seran de 25 mm vy estardn provistas, como minimo, de los siguientes
elementos: boquilla, lanza, manguera, racores, valvula, mandmetro, soporte y armario.

De acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se
aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios y sus posteriores
modificaciones, las bocas de incendio equipadas deberan, antes de su fabricaciéon o
importacion, ser aprobadas de acuerdo a lo establecido en las diversas partes de la norma
UNE-EN 671 “Instalaciones fijas de lucha contra incendios. Sistemas equipados con
mangueras”, debiendo justificarse, cuando asi se determine, mediante certificacion de
organismo de control que posibilite la colocacidn de la correspondiente marca de conformidad
a normas.

La red de tuberias debera proporcionar, durante una hora, como minimo, en la hipdtesis de
funcionamiento simultaneo de las dos BIE hidraulicamente mas desfavorables, una presién
dindmica minima de 2 bar en el orificio de salida de cualquier BIE. Las condiciones establecidas
de presidn, caudal y reserva de agua deberan estar adecuadamente garantizadas.

= Emplazamiento de las bocas de incendio equipadas

Las bocas de incendio equipadas deberan situarse sobre un soporte rigido, de forma que su
centro quede a una altura de 1,5 m, como mdximo, con relacién al suelo. Esta altura podra ser
algo superior en el caso de las BIE de 25 mm, siempre que la boquilla y la valvula manual, se
encuentren a una altura maxima anteriormente indicada. Se situard, siempre que sea posible,
cerca de las puertas o salidas de cada sector de incendios, a una distancia maxima de 5 m,
teniendo en cuenta que no deberdn constituir obstaculo para la utilizacion de las mismas.

El nimero vy distribucidn de las BIE serad tal que la totalidad de la superficie del sector de
incendio en que estén instaladas quede cubierta por una BIE, considerando como radio de
accion de ésta la longitud de su manguera incrementada en 5 m, es decir, 25 m sobre
recorridos reales. La separacion maxima entre cada BIE y su mds cercana serd de 50 m,
debiendo mantenerse alrededor de cada boca de incendio equipada una zona libre de
obstaculos que permita el acceso y maniobra, sin dificultad.
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Atendiendo a los criterios expuestos, se instalaran bocas de incendio, con las siguientes
caracteristicas:

» Boca de incendio equipada (BIE) de 25 mm.

> Armario en acero de 1,2 mm de espesor.

> Puerta semiciega con ventana de metacrilato.
> Acabado con pintura epoxi color rojo RAL 3000.
> Devanadera metalica giratoria fija.

» Manguera semirrigida de 20 m de longitud con lanza de tres efectos (cierre,
pulverizacién y chorro compacto) construida en plastico ABS.

=  Ensayos y pruebas. Operaciones de mantenimiento de la instalacion.

Antes de su puesta en servicio, la instalacidon de bocas de incendio equipadas se someter3, a
una prueba de estanquidad y resistencia mecanica, sometiendo a la red a una presién estatica
igual a la maxima de servicio y como minimo a 980 kPa (10 kg/cm2), manteniendo dicha
presion de prueba durante dos horas, como minimo, no debiendo aparecer fugas en ningun
punto de la instalacién.

En cumplimiento del programa minimo de mantenimiento establecido en el Real Decreto
1942/1993, de 5 de noviembre, la instalacion deberd someterse también a las siguientes
operaciones:

Cada tres meses:

» Comprobacion de la buena accesibilidad y sefializacidn de los equipos.
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» Comprobacidon por inspeccion de todos los componentes, procediendo a
desenrollar la manguera en toda su extensién y a accionar la boquilla en sus
diversas posiciones.

» Comprobacidn, por lectura del mandmetro, de la presion de servicio.
> Limpieza del conjunto y engrase de cierres y bisagras en puertas del armario.
> Estas operaciones, deberdn ser efectuadas por personal de una empresa

instaladora autorizada, o bien, por el personal del usuario o titular de la
instalacion.

Cada afio:

> Desmontaje de la manguera y ensayo de ésta en lugar adecuado.

> Comprobacidon del correcto funcionamiento de la boquilla en sus distintas
posiciones y del sistema de cierre.

» Comprobacion de la estanquidad de los racores y manguera y estado de las juntas.

» Comprobacion de la indicacion de mandmetro con otro de referencia (patrdn)
acoplado en el racor de conexidn de la manguera.

Cada cinco anos

* Lamanguera debe ser sometida a una presion de prueba de 15kg/cm?

Estas operaciones deberdn ser efectuadas por personal del fabricante, empresa instaladora o
mantenedora autorizada para los tipos de equipos, o bien por personal del usuario, si ha
adquirido la condicion de mantenedor por disponer de medios técnicos adecuados, a juicio de
los servicios competentes en materia de industria de la Comunidad Auténoma.

Ademas de estas operaciones, deberan cumplir las condiciones de mantenimiento y uso que
figuren en las instrucciones técnicas del fabricante.

= Sistema de deteccion de incendios

De acuerdo a lo establecido en la Exigencia Basica Sl 4, el pabellén a proyectar debera disponer
de un sistema de deteccidn contra incendios, que permita la deteccidn y localizacién del
incendio, asi como la puesta en marcha automatica de aquellas secuencias del plan de alarma
incorporadas a la central de deteccidn para garantizar la seguridad de los ocupantes del
edificio agilizando la respuesta ante un incendio localizado en una zona en concreto o en varias
alavez.

Los sistemas de deteccidn de incendio, sus caracteristicas y especificaciones deberan ajustarse
a lo especificado en las diversas partes de la norma UNE 23007 y la norma UNE-EN 54:
“Sistemas de deteccidon y de alarma de incendios”, debiendo justificarse, cuando asi se
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determine, mediante certificacion de organismo de control que posibilite la colocacién de la
correspondiente marca de conformidad a normas.

Caracteristicas generales:

El sistema de deteccién contra incendios estard compuesto por los siguientes elementos
principales:

= Central de control y sefializacién de incendios:

En todo sistema de deteccion contra incendios, los dispositivos de deteccion y alarma deben
conectarse a una central, que constituird la parte principal del sistema de deteccion de
incendios para incluir toda la Iégica de funcionamiento por la cual se llevan a cabo las acciones
preventivas programadas en caso de emergencia y controlar individualmente todos los
equipos que componen la instalacion.

El equipo de control y sefializacion estara provisto de sefales 6pticas y acusticas para el
control de cada una de las zonas en que se halla dividido el edificio.

= Detectores automaticos de incendio:

Serdn los encargados de detectar el fuego a través de alguno de fendmenos que le
acompafian: gases, humos, temperaturas, radiacion UV... La eleccidn del tipo de detector esta
condicionada por muchas las variables:

> Eltipo de material incendiable.

» La cantidad y concentracion en la que se presenta el material
incendiable.

> La altura del techo y la forma del mismo, que puede acumular o
dispersar el humo y la temperatura.

> Elvalor de la propiedad y su ocupacion.

Atendiendo a las caracteristicas del pabellon a proyectar, se emplearan detectores dpticos de
humos, mas rapidos que los detectores de temperatura que precisan que el fuego haya
tomado un cierto incremento antes de detectarlo. Ademas, resultan mds adecuados para la
proteccion de espacios amplios, debido a la mayor dificultad de disipacidon del humo frente al
calor en esas condiciones. Dichos detectores deberan estar especificamente capacitados para
detectar el tipo de incendio que previsiblemente se pueda producir en el local, evitando que
puedan activarse en situaciones que no se correspondan con una emergencia real-
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=  Pulsadores o sistemas manuales de alarma de incendios:

El sistema de deteccién contra incendios constard de pulsadores o sistemas manuales de
alarma, distribuidos por toda la instalacién o edificio, que permitirdn su accionamiento
voluntario, trasmitiendo la sefial a la central de control y sefializacién, de tal forma que sea
facilmente identificable la zona en que ha sido activado el pulsador.

= Sjstemas acusticos de comunicacion de alarma:

El sistema de comunicacion de alarma estard formada por elementos de transmisién de seial
acustica, sirenas, que generaran una sefial diferenciada en caso de que se active uno de los
elementos de identificacion de incendio. La sefial serd, en todo caso, audible, permitiendo que
sea percibida en el ambito de cada sector de incendio donde esté instalada.

=  FElementos de unidn entre los anteriores:

Son los elementos que unen a los detectores, pulsadores y sirenas entre si, y a la central,
debiendo disponer de aislamiento con baja emisién de humos y no propagadores de la llama.

= Emplazamiento de los diversos elementos del sistema de deteccion de
incendios:

Central de control y sefalizacion de incendios:

Estard situado en lugar facilmente accesible y de forma que sus sefales puedan ser percibidas
permanentemente. Cuando se prevea que la vigilancia no serd permanente se dispondra un
sistema de transmision de sus sefiales al servicio de extincién de incendios mas proximo, a
personas responsables o a la fachada del edificio.

Atendiendo a las caracteristicas expuestas, se instalara una central de detecciéon automatica de
incendios convencional del fabricante GOLMAR, con las siguientes caracteristicas:

Central de deteccion de incendio convencional CCD-104

> Dieciséis zonas de deteccién
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» Montada en carcasa de plastico ABS.
» Discrimina entre alarma de detector y alarma de pulsador.

> Salidas de sirenas supervisadas configurables (1A consumo maximo), salidas de
alarma vy averia por relé libe de tension, salida 24V auxiliares (500 mA consumo
maximo), salida 24V reseteables (500 mA consumo maximo) y entrada
exterior.

> Panel de control con indicador éptico-acustico de alarma y averia por zona.

> Teclado multilingtie.

= Detectores automaticos de incendio

Los detectores dpticos de humos estaran distribuidos por todo el pabellén, para ser capaces de
sefialar la presencia de un incendio en su estado inicial. El tipo, numero, situacién vy
distribucion de los detectores, garantizara la deteccion del fuego en la totalidad de la zona a
proteger.

En zonas con superficie igual o inferior a 80 m2 se instalara como minimo un detector y a una
altura no superior a 12 m. En zonas con superficie superior a 80 m2 se instalarda como minimo
un detector cada 60 m2 si la altura del local es igual o inferior a 6 m y cada 80 m2 si su altura
esta comprendida entre 6 y 12 m. En pasillos de hasta 3 m de anchura se dispondra, al menos,
un detector cada 11, 5 m.

=  Pulsadores o sistemas manuales de alarma de incendios

Los pulsadores de alarma se situaran de modo que la distancia maxima a recorrer, desde
cualquier punto hasta alcanzar un pulsador, no supere los 25 metros, debiendo ser accesibles
ubicandose en una altura de entre los 0,2 y 1,2 m, y siendo recomendable su ubicacién cerca
de las puertas de evacuacion.

= Sistemas acusticos de comunicaciones de alarma

El sistema acustico de comunicacién de alarma deberd instalarse en cumplimiento de niveles
sonoros especificados en la norma UNE 23007-14. La sefial debera ser audible en todo caso y
ademas, debera ser visible cuando el nivel de ruido donde deba ser percibida supere los 60
dB(A). No superara los 120 dB(A) en ningln punto situado a mds de 1 m del dispositivo.

= Ensayos y pruebas. Operaciones de mantenimiento de la instalacion

La instalacion de deteccion automatica de incendios debera someterse antes de su recepcién a
un control general de funcionamiento. Ademas, en cumplimiento del programa minimo de
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mantenimiento establecido en el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, la instalacion
debera someterse a las siguientes operaciones:

Cada tres meses:

» Comprobacidon de funcionamiento de la instalacién (con cada fuente de
suministro).

> Sustitucion de pilotos, fusibles, etc... defectuosos.

» Mantenimiento de acumuladores.

Estas operaciones, deberdn ser efectuadas por personal de una empresa instaladora
autorizada, o bien, por el personal del usuario o titular de la instalacion.

Cada ano:

> Verificacion integral de la instalacidn.

» Limpieza del equipo de centrales y elementos accesorios.
» Verificacién de uniones roscadas o soldadas.

> Limpiezay reglaje de relés.

» Regulacidn de tensiones e intensidades.

» Verificacion de los equipos de transmisidn de alarma.

» Prueba final de la instalacidn con cada fuente de suministro eléctrico.

Estas operaciones deberan ser efectuadas por personal del fabricante, empresa instaladora o
mantenedora autorizada para los tipos de equipos, o bien por personal del usuario, si ha
adquirido la condicién de mantenedor por disponer de medios técnicos adecuados a juicio de
los servicios competentes en materia de industria de la Comunidad Autonoma.

Ademas de estas operaciones, deberan cumplir las condiciones de mantenimiento y uso que
figuren en las instrucciones técnicas del fabricante.

¢+ Extintores portatiles

En el caso del pabellén a proyectar, serd necesaria la instalacion de extintores
portatiles de eficacia 21A-113B. La seleccién del agente extintor se realiza atendiendo a la
clasificacién establecida en la tabla I-1 del Real Decreto 1942/1993, selecciondndose extintores
de polvo ABC de 6 Kg de capacidad.
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< Emplazamiento:
Se ubicaran extintores portatiles de tal forma que el recorrido desde cualquier punto de
ocupacion hasta alguno de ellos, sea como maximo de 15 m, segun lo establecido en el DB-SI 4.

Su emplazamiento permitird que sean facilmente visibles y accesibles, estando situados
proximos a los puntos donde se estime mayor probabilidad de iniciarse el incendio, a ser
posible préoximos a las salidas de evacuacion y preferentemente sobre soportes fijados a
paramentos verticales, de modo que la parte superior del extintor quede a 1,70 m, como
maximo, sobre el suelo.

Extintor de polvo ABC de 6 Kg

> Extintor de polvo quimico ABC de 6 Kg.

» Color rojo RAL-3000.

» Con soporte mural, manguera, base de plastico, mandémetro de latén y valvula
de disparo rapido.

» Soldadura en la parte central del cilindro.

> Eficacia: 21A - 113B-C.

> Dimensiones: @ 150 mm x 528 mm.

» Peso del producto: 9,22 Kg (cargado).

» Presion de prueba: 23 Bar.

+»+ Ensayos y pruebas. Operaciones de mantenimiento de la instalacion
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Los extintores deberan estar homologados de acuerdo a lo establecido en la norma UNE

23110. El cumplimiento de dicha norma debe estar certificado por un organismo de control

autorizado, que debera emitir un certificado de marca de conformidad de normas, tal y como

se especifica en el Reglamento de instalaciones de proteccidn contra Incendios.

Ademas, en cumplimiento del programa minimo de mantenimiento establecido en el Real

Decreto 1942/1993, deberan someterse a las siguientes operaciones:

Cada tres meses:

>

Comprobaciéon de la accesibilidad, sefalizacién, buen estado aparente de
conservacion.

Inspeccidn ocular de seguros, precintos, inscripciones, etc.
Comprobacién del peso y presidén en su caso.

Inspeccidn ocular del estado externo de las partes mecanicas (boquilla, valvula,
manguera, etc.).

Estas operaciones, deberan ser efectuadas por personal de una empresa instaladora

autorizada, o bien, por el personal del usuario o titular de la instalacion.

Cada afio:

Comprobacién del peso y presidn en su caso.

En el caso de extintores de polvo con botellin de gas de impulsién se
comprobara el buen estado del agente extintor y el peso, y el aspecto externo
del botellin.

Inspeccidn ocular del estado de la manguera, boquilla o lanza, vélvulas y partes
mecdanicas.

No serd necesaria la apertura de los extintores portatiles de polvo con presion
permanente, salvo que en las comprobaciones que se citan se hayan
observado anomalias que lo justifique. En el caso de apertura del extintor, la
empresa mantenedora situara en el exterior del mismo un sistema indicativo
gue acredite que se ha realizado la revision interior del aparato.

Como ejemplo de sistema indicativo de que se ha realizado la apertura y
revisidon interior del extintor, se puede utilizar una etiqueta indeleble, en forma
de anillo, que se coloca en el cuello de la botella antes del cierre del extintor y
gue no pueda ser retirada sin que se produzca la destruccion o deterioro de la
misma.

A partir de la fecha de timbrado del extintor:
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» Se procedera (por tres veces) al retimbrado del mismo, de acuerdo con la ITC-
MIE-AP5 del Reglamento de aparatos a presidn sobre extintores de incendios.
Rechazandose aquellos extintores que, a juicio de la empresa mantenedora,
presenten defectos que pongan en duda el correcto funcionamiento y la
seguridad del extintor o bien aquellos para los que no existan piezas originales
gue garanticen el mantenimiento de las condiciones de fabricacién.

Estas operaciones deberan ser efectuadas por personal del fabricante, empresa instaladora o
mantenedora autorizada para los tipos de equipos, o bien por personal del usuario, si ha
adquirido la condicién de mantenedor por disponer de medios técnicos adecuados a juicio de
los servicios competentes en materia de industria de la Comunidad Auténoma.

Ademas de estas operaciones, deberan cumplir las condiciones de mantenimiento y uso que
figuren en las instrucciones técnicas del fabricante.

Quedan definidos, por tanto, los distintos sistemas de deteccidn, alarma y extincién que deben
formar parte de la instalacion de proteccion de incendios del pabellén polideportivo. La
distribucidon de éstas, puede observarse en el plano correspondiente a la proteccién contra
incendios del pabelldn.

La instalacion de los aparatos, equipos, sistemas y componentes, anteriormente indicados, con
excepcion de los extintores portatiles, se realizara por empresas instaladoras debidamente
habilitadas.

Antes de la puesta en funcionamiento de las instalaciones, el titular de la instalacién
presentard, ante el drgano competente de la Comunidad Auténoma Vasca, un certificado de la
empresa instaladora, firmado por el responsable técnico de la misma.

Las revisiones de conservacidn establecidas para los distintos elementos de proteccién contra
incendios deberan constar en acta. Las actas de estas revisiones, firmadas por el técnico que
las realizara, estaran a disposicidn de los servicios competentes en materia de industria de la
Comunidad Auténoma al menos durante cinco afos a partir de la fecha de su expedicion.

3.3.5.3 Seiializacion de instalaciones manuales de proteccion contra
incendios

Los medios de proteccién contra incendios de utilizacion manual (extintores, bocas de
incendio, hidrantes exteriores, pulsadores manuales de alarma...) se deben sefalizar mediante
sefales definidas en la norma UNE 23033-1 cuyo tamaifio sea:

a) 210 x 210 mm cuando la distancia de observacién de la sefial no exceda de 10 m.

b) 420 x 420 mm cuando la distancia de observacion esté comprendida entre 10y 20 m.
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¢) 594 x 594 mm cuando la distancia de observacidn esté comprendida entre 20 y 30 m.

Las sefiales deben ser visibles incluso en caso de fallo en el suministro al alumbrado normal.
Cuando sean fotoluminiscentes, deben cumplir lo establecido en las diversas partes de la
norma UNE 23035.

3.3.6 Exigencia basica SI5 intervencion de los bomberos

3.3.6.1 Condiciones de aproximacion, entorno y accesibilidad

En el caso del pabellon polideportivo a proyectar, no sera necesario el cumplimiento de las
condiciones de aproximacién y entorno debido a que la altura de evacuacidn descendente es
inferior a los 9 metros indicados como valor limite. No obstante, aun no siendo necesaria la
aplicaciéon de dicha exigencia, cabe destacar la amplitud de los espacios abiertos en el entorno
de la parcela, asi como la de sus viales de aproximacién.

3.3.6.2 Exigencia basica SI6 - Resistencia al fuego de la estructura

La elevacion de la temperatura que se produce como consecuencia de un incendio en un
edificio afecta a su estructura de dos formas diferentes. Por un lado, los materiales ven
afectadas sus propiedades, modificandose de forma importante su capacidad mecanica, y por
otro lado, aparecen acciones indirectas como consecuencia de las deformaciones de los
elementos, que generalmente dan lugar a tensiones que se suman a las debidas a otras
acciones. Por ello, es necesario el cumplimiento de la resistencia al fuego de los elementos
estructurales (principales y secundarios) de acuerdo a lo establecido en la exigencia basica a
estudio.

3.3.6.3 Elementos estructurales principales

De acuerdo a lo establecido en el Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio, la
resistencia al fuego de un elemento estructural principal de un edificio (incluidos forjados,
vigas y soportes), es suficiente si alcanza la clase indicada en la tabla que se muestra a
continuacién, que representa el tiempo en minutos de resistencia ante la accién representada
por la curva normalizada tiempo temperatura.
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Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales

Plantas sobre rasante
1) Plantas altura de evacuacion del
de sotano edificio

15 m <28 m >28 m

Uso del sector de incendio considerado

Vivienda unifamiliar R 30 R 30 - -
Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R 120 R G0 R 90 R 120
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R 120% R 90 R120 R180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) R 90

Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R 120"

™ La resistencia al fuego suficiente R de los elementos estructurales de un suelo que separa secfores de incendio es
funcién del uso del sector inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un sector de incendios, sino
que estan contenidos en él, deben tener al menos la resistencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho
sector

@ En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comun tendran la
resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.

R 180 si la alfura de evacuacion del edificio excede de 28 m.
R 180 cuando se trate de aparcamientos robofizados.

3
]

Dado que la edificacion proyectada tiene un uso previsto de publica concurrencia y la altura
maxima sobre rasante no superard en ningln caso los 15 metros de altura, los elementos
estructurales principales (vigas, jacenas, pilares...) deberdn ofrecer una resistencia al fuego R
90, es decir, la estructura deber3 resistir en caso de incendio durante al menos 90 minutos.

No obstante, atendiendo a lo indicado en el punto posterior de dicho apartado, las estructuras
principales de cubiertas ligeras (vigas y jacenas) no previstas para ser utilizadas en la
evacuacion de los ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior no exceda de 28m,
asi como los elementos que Unicamente sustentes dichas cubiertas, podran ser R 30 cuando su
fallo no pueda ocasionar dafios graves a los edificios o establecimientos prdéximos, ni
comprometer la estabilidad de otras plantas inferiores a la compartimentacién de los sectores
de incendio. Debiendo entenderse como ligera aquella cubierta cuya carga permanente de
debida Unicamente a su cerramiento no exceda de 1kN/m?.

Teniendo en cuenta que el pabellén a proyectar cumple con los requisitos expuestos, la
resistencia al fuego requerida a las vigas de la estructura puede disminuirse, y debera ser de R
30.

3.3.6.4 Elementos estructurales secundarios

Por su parte, los elementos estructurales secundarios (viguetas, correas...) cuyo colapso ante la
accion directa del incendio no pueda ocasionar dafios a los ocupantes, ni comprometer la
estabilidad global de la estructura, la evacuacién o la compartimentacién en sectores de
incendio del edificio, no precisan cumplir ninguna exigencia de resistencia al fuego.
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3.3.6.5 Determinacion de los revestimientos en el programa de calculo

Para el cumplimiento de esta disposicion de la norma, en aquellos elementos en los que

resulte necesario, se empleara un revestimiento de pintura intumescente. La determinacion

del revestimiento necesario se llevard a cabo mediante la introduccién de los requisitos
anteriormente establecidos en el siguiente cuadro del médulo "CYPE 3D” del programa de
calculo de estructuras Cypecad:

m Resistencia al fuego

Acero - Madera

Comprobar la resistencia al fuego (CTE DB Sl1)

Resistencia requerida

(OR15 ®R30 ORe0 (ORI OR120 OR180

Ri imiento de p ion

() Sin revestimiento ignifugo

() Placa de fibrosilicato de calcio

(O Placa de fibrocemento

() Placa de cartén yeso

(O Placa de vemmiculita-perita con cemento
() Panel rigido de lana de roca

() Proyectado de fibras minerales

() Mortero de vermiculita-periita con cemento (baja densidad)

() Mortero de vermiculita-perita con cemento (alta densidad)

() Mortero de vermiculita-perita con yeso

(O Lana mineral o de roca

Densidad: 0.0 kg/m?
Conductividad: 0.010 W./{m-K)
Calor especifico: 0 J/kg-K)

OR240

Cancelar

*

Del que se obtienen, tras su calculo, los siguientes revestimientos para los elementos
estructurales:

*»* Resistencia al fuego R90:

» Pilares HEB 300: 1,2mm
> Pilares HEB 240: 1,2mm
» Pilarillos HEB 360: 1,2mm

R/

+* Resistencia al fuego R30:
» Dintel 240: 0,4mm
» Corddn superior HEB 180: 0,4mm

» Corddn inferior HEB 200: 0,4mm
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Diagonales HEB 140: 0,4mm
Montantes HEB 160: 0,4mm
Vigas de atado HEB 140: 0,4mm

Cruces de San Andrés: 0,4mm

3.3.7 PRESUPUESTO

Cddigo

Descripcion

Unidades

Coste

Precio Total

111

Extintor portatil de polvo
quimico ABC polivalente
antibrasa, con presion
incorporada, de eficacia 21A-
144B-C, con 6 kg de agente
extintor, amortizable en 3 usos.
(Ud]

12'00

17'33

207'96

11.2

Central de deteccion
automatica de incendios,
convencional, modular, de 4
zonas de deteccién, ampliable
hasta 16 zonas. [Ud]

1'00

1.116'43

1.116'43

11.3

Sirena electrdnica, de color rojo,
para montaje interior, con seial
acustica. [Ud]

2'00

66'05

132'10

11.4

Detector Optico de humos
convencional, de ABS color
blanco. [Ud]

26'00

48'52

1.261'52

11.5

Pulsador de alarma analdgico
direccionable de rearme manual
con aislador de cortocircuito.
(Ud]

14'00

65'55

917'70
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11.6

Boca de incendio equipada (BIE)
de 25 mm (1") de superficie,
compuesta de armario de acero,
acabado con pintura color rojo y
puerta semiciega de
acero,acabado con pintura color
rojo, devanadera  metalica
giratoria fija; mangueras
emirrigida de 20 m de longitud;
lanza de tres efectos y valvula
de cierre, colocada en
aramento. [Ud]

7'00

442'61 3.098'27

11.7

Sefalizacién de medios de
evacuaciéon, mediante placa de
poliestireno  fotoluminiscente,
de 210x210 mm. [Ud]

26'00

9'31 242'06

11.8

Sefializacién de equipos contra
incendios, mediante placa de
poliestireno  fotoluminiscente,
de 210x210 mm. [Ud]

20'00

8'99 179'80

11.9

Luminaria de  emergencia,
instalada en la superficie de la
pared, con tubo lineal
fluorescente, 6 W - G5, flujo
luminoso 155 lumenes. [Ud]

5526 386'82

Total parcial.....cccoceeeeeeeeeecieeee, 6.542'66€
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