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3.1. CALCULOS

3.1.1. INTRODUCCION

En el presente anexo se desarrollara la justificacion numérica de las soluciones
adoptadas, estableciendo las acciones actuantes, hipotesis de partida, criterios y
procedimientos de calculo llevados a cabo, asi como los resultados finales obtenidos para
los distintos elementos que constituyen el pabell6n polideportivo. Una vez establecidos
los datos de partida, las acciones actuantes y las combinaciones de carga, se llevara a cabo
el dimensionamiento del pabellon con ayuda del programa de calculo de estructuras

CYPE, en concreto con los médulos disefiados para el calculo de estructuras metalicas.

3.1.2. DATOS DE PARTIDA

e Nave principal
Nave de estructura metélica
Cubierta a dos aguas
Viga en celosia americana
Longitud: 45 m
Luz: 28 m
Luz entre pérticos: 5 m
Altura libre: 7 m
Altura en cumbrera: 10.5 m

Inclinacion de cubierta: 15% (8.53°)

e Nave adosada
Nave de estructura metélica
Viga de alma llena
Cubierta a un agua
Longitud: 45 m
Luz:6m
Luz entre pérticos: 5 m
Altura libre: 4 m
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Altura en cumbrera: 4.9 m

Inclinacion de cubierta: 15% (8.53°)

e Fachadas:
Hasta los 4 m de altura: Muro perimetral de placas de hormigoén prefabricado.

A partir de los 4 metros: Panel sandwich sobre correas.

e Cubierta:

Panel sindwich sobre correas.

e Ubicacion:
Poblacion: Gorliz
Localizacién: Recinto deportivo municipal
Situacion topografica: normal
Zona edlica: C

Tension admisible del terreno: 2 kg/cm?

e Descripcién general:
Ambas naves estaran formadas por 10 porticos que con la luz de 5 metros entre
porticos, daran lugar a la longitud total de la nave de 45 m. Para una mayor

compresion del disefio descrito, se incluye la representacion siguiente:
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3.1.3. ACCIONES

En este apartado se desarrollan individualmente las acciones permanentes y
variables actuantes sobre la estructura. Los efectos que éstas producen, en combinacion

unas con otras, determinaran el tipo de perfil 6ptimo para cada elemento estructural.

3.1.3.1. PESO PROPIO

La carga permanente actuante estara formada por el peso propio de todos los
elementos estructurales, cerramientos, carpinterias y revestimientos, determinandose el
valor caracteristico de éstos, en general, como su valor medio obtenido a partir de las
dimensiones nominales y de su peso especifico medio. Este valor, es desconocido hasta
la determinacion de cada uno de los elementos, por lo que se establecera en la

comprobacion correspondiente de cada uno de ellos.

3.1.3.2. SOBRECARGA DE USO

Se entiende por sobrecarga de uso al peso de todo lo que puede gravitar sobre el
edificio por razén de su uso, pudiendo generalmente simularse por la aplicacién de una
carga distribuida uniformemente. Los valores caracteristicos de la sobrecarga de uso
dependeran de la categoria a la que corresponda la cubierta considerada de acuerdo a lo
establecido en la Tabla 3.1 del Documento Basico SE-AE del CTE.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Wiviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas adminisirativas 2 2
C1 Zonas con mesas v sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de frafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™’ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | -Cublertas con indlinacion inferior a 20° 19 2
G | Unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ 0.4% 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2
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En este caso, la cubierta del pabellon polideportivo sera ligera sobre correas (sin
forjado), y Unicamente accesible para la conservacion de la misma, lo que corresponde a
una subcategoria de uso G1. Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga
permanente debida Gnicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m?. Ademas, al ser
Unicamente accesible para conservacion, dicha sobrecarga de uso no sera concomitante

con el resto de acciones variables.

Para la aplicacidn de la sobrecarga de uso es preciso hacer un estudio previo entre
la carga puntual y la distribuida, ya que no deben considerarse ambas cargas actuando
simultdneamente, si no Unicamente considerar la mas desfavorable y asi, estar en todo
momento del lado de la seguridad.

Atendiendo a los valores indicados en el Documento Basico SE-AE, se tiene:
- Carga uniforme: 0,4 kN/m?

- Carga concentrada: 1 kN

Como se muestra en la siguiente imagen, la distancia entre correas de cubierta es

de 1,57 m, mientras que la luz entre pérticos se establece en 5 metros:

Detalle de cubierta
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Para esta distribucion, el efecto de la carga concertada y la carga uniformemente

distribuida es:

- Carga concentrada:
u = 1kN

1 1
Mppmsx = 4—quL = Zx 1kN X 5m = 1,25 kN.m

- Carga uniformemente distribuida:

Debe tenerse en cuenta, que la carga uniforme dada corresponde a la proyeccion
horizontal sobre la superficie de la cubierta, debiendo obtenerse para el calculo su valor sobre
el faldon:

Qu= 04 kN/m?

Qu = 0,4kN/m? x cos8,53x 1,57 m = 0,621 kN /m

Mgy = i xqxl? = % x 0,621 %Nx 52m? =194 KN.m

Como vemos, la sobrecarga de uso mas desfavorable, que afectara a la estructura
para las combinaciones y proximas operaciones, sera la uniformemente distribuida, cuyo

valor sobre el plano del faldon es:

Qyu = 0,4 kN/m? x cos8,53 = 0,396 kN /m?

Qux cos 8,537 M

—
e
[
————
—
— [
RN [ r—

Qu B SN
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Para el célculo de determinados elementos de la estructura, ésta debera

descomponerse en las componentes perpendiculares y paralelas al plano del faldon:

e Componente perpendicular:

Qy = 0,396 kN /m?x cos 8,53 = 0,391 kN /m?

e Componente paralela:

Qy = 0,396 kN /m?x sin 8,53 = 0,059 kN /m?

3.1.3.3. ACCIONES TERMICAS

Los edificios y sus elementos estdn 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 de la
exposicion del edificio, las caracteristicas de los materiales constructivos y de los
acabados o revestimientos, y del régimen de calefaccion y ventilacion 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
hormigon o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan
juntas de dilatacion de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de

longitud.

En el caso del pabellén polideportivo a proyectar, se ha optado por disponer una
junta de dilatacion para no considerar tales efectos. Dicha junta, se ubicara en a la altura
del séptimo pértico, a una distancia del hastial delantero de 30 metros, para garantizar la
continuidad de 3 vanos considerada en el calculo de las correas. No existiendo, por tanto,
elementos continuos de 40 m y cumpliéndose lo establecido en el Codigo Técnico de la

Edificacion.
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3.1.3.4. NIEVE

La distribucion e intensidad de la sobrecarga de nieve sobre un edificio, o en
particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacién, 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.

El valor de la sobrecarga de nieve se determina atendiendo a lo establecido en el
Documento Basico SE-AE del CTE. En éste, se establecen los modelos de carga para el
depdsito natural de la nieve, debiendo tenerse en cuenta las condiciones constructivas
particulares que faciliten la acumulacion de nieve. El valor de la sobrecarga de nieve por

unidad de superficie en proyeccion horizontal, Q,,, viene dado, por la expresion:

Qn =ux Sk
siendo:

Si: Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

u: Coeficiente de forma de la cubierta.

El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, S, se
establece de acuerdo a lo indicado en el apartado 3.5.2 del Documento Basico SE-EA,
que incluye la siguiente tabla de valores, para las capitales de provincia y ciudades

auténomas indicadas.

Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Altitud s Altitud = Altitud s
Capital - Capital - Capital .
m kM/m= m kM/Am* m kM/m*=

Albacste 090 g Guadalsjara o0 pg Pontevedra 0 4

' , 0 a Salamanca 780
Alicante [ Alacant 0.2 Huelva 0.2 . 0.5

; 0 470 SanSebas- a
Almeria . 0.2 Huesca 0.7 - - 0.3

I 1.130 . . 570 tian/Donostia Q
Awila .0 Jaen 0.4 - . 0.2

) 180 . 820 Santander 1.000
Badajoz o 0.2 Leon 150 1.2 Sanavia 10 0.7

e - o ¥

Barcelona 0.4 Lerida f Lieida 0.5 Eﬂ - . 0.2

: ) 0 - 380 Sevilla 1.080
Bilkac / Bilbo 5ED 0.3 Logrono 470 0.6 - 0 0.8
Burgos 0.8 Lugo 0.7 i 0.4

. 440 . Ga0 Tarragona 0
Caceres 0.4 Madrid 0.6 . 0.2

e 0 : o Tensrfe 850
Cadiz 0.2 Malaga 0.2 e 0.8

, o - 40 Terusl &60
Castellon 0.2 Murcia 0.2 0.5

) 640 30 Toledo 0
Ciudad Real 0.8 Orense [ Qurense 0.4 . L 0.2

. 100 . 230 Valencia/Valencia G080
Cordoba 0,2 Oviedo 0.5 i 0.4

- - 0 . 740 Valladolid 520
Coruna / A Comuna 1010 0.3 FPalencia 0 0.4 \Vitaria | Gasfeiz  BED 0.7
Cuenca 1.0 Palma de Mallorca 0.2 = 0.4

. 70 a Zamora 210
Gerona / Girona 800 0.4 Palmas, Las 450 0.2 Zaragoza o 0.5
Granada 0.5 Pamplonallruria - 0,7 -~ ga: 0.2

Ceuta y Melilla
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No obstante, el pabell6n polideportivo a proyectar estara ubicado en el municipio

de Gorliz, con una altitud de 47 metros, por lo que la determinacion del parametro Sj se

llevara a cabo atendiendo al procedimiento indicado en el Anejo E de dicho Documento

Basico, en funcion de la zona climatica y de la altitud topografica del mismo.

Atendiendo a éste, al municipio de Gorliz, le correspondera a la Zona climatica

1, de acuerdo al siguiente mapa:

":’ N ZONA 7 d
=2 o\f.@m .ﬂ

T T T 1

Zonas climaticas de invierno

De modo que el valor de la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, S, se

tomara de la siguiente tabla, en funcién de la altitud del emplazamiento o término

municipal, y de la zona climética ya establecida.

Sobrecarga de niewe en un terreno horizontal IlcN:'ml]l

Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

1 2 3 4 5 6 T
1] 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
200 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
400 0.6 0.8 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2
500 o7 0.7 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2
600 L8] 0.9 0.3 0.5 0.5 0.4 0.2
700 1.0 1.0 0.4 0.6 0.6 0.5 0.2
800 1,2 1.1 0.5 0.8 0.7 0,7 0.2
000 1.4 1.3 0.6 1.0 0.2 o8 0.2
1.000 1.7 1.5 0.7 1.2 0.2 1.2 0.2
1.200 23 2.0 1.1 1.8 1.3 20 0.2
1.400 3.2 2.8 1.7 3.0 1.8 33 0.2
1.800 4.3 3.5 2.5 4.6 2.5 55 0.2
1.800 - 4.8 4.0 - - 8.3 0.2

2200 - &.0 - - - - -
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Que para una altitud topografica de 47 metros en la zona climética 1, sera:
S, = 0,347 kN /m?

El valor del coeficiente de forma de la cubierta, u, se determina de acuerdo a lo
establecido en el apartado 3.5.3 del Documento Basico SE-EA. El viento puede
acompafiar o seguir a las nevadas, lo que origina un deposito irregular de la nieve sobre
las cubiertas, de modo que el espesor de la capa de nieve puede ser diferente en cada

faldon, y esto se considerara mediante el coeficiente de forma.

En el caso del pabellon polideportivo a proyectar, ambos faldones tienen una
inclinacién de 8,53° < 30°, y estan limitados inferiormente por cornisas, por lo que el

factor de forma tomaré el valor: u = 1

Ademas, se deberan tener en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de nieve,
debidas al transporte de la misma por efecto del viento, que permitiran reducir a la mitad el

factor de forma en las partes en las que la accion sea favorable.

Con todo esto, el valor de la sobrecarga de nieve por unidad de proyeccion

horizontal, sera;

kN

kN
Qn=px S =1x0347—=0347 —

Y proyectandolo sobre el plano del faldon, tendra un valor:
kN kN
Qn = 0,347 — xc0s8,53 = 0,3432 —;

m m

Al igual que en caso de la sobrecarga de uso, para el calculo de determinados
elementos de la estructura, ésta debera descomponerse en las componentes perpendiculares y
paralelas al plano del faldén:

e Componente perpendicular:

kN
Qn = 0,3432 — x c0s 8,53 = 0,339 kN /m?
m
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e Componente paralela:

kN
Q,, = 0,3432 ok sin 8,53 = 0,051 kN/m?

3.1.3.5. SISMO

Las acciones sismicas debidas a las aceleraciones de las sacudidas producidas por

el terreno estan reguladas por la norma NSCE-02: Norma de construccion
sismorresistente. De acuerdo a lo establecido en dicha norma, su aplicacion no es

obligatoria en los siguientes casos:

- Construcciones de importancia moderada.

- Construcciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica
basica ap sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad.

- Construcciones de importancia normal con porticos bien arriostrados entre si en todas
las direcciones cuando la aceleracion sismica basica ap sea inferior a 0,08 g, siendo g

la aceleracion de la gravedad.

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

al mapa de peligrosidad de dicha norma, que muestra a continuacion:

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

a0s

=
=

o 2
0129 < o, <
0.08g < 9, <
0049 < 9, <
0, <

0,169
0,16g
0129
0,08g
0,049

COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
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Se obtiene que la aceleracién sismica basica en el municipio de Gorliz es: ap <
0,04q, lo que permite establecer la no obligada aplicacion en el presente proyecto de la

citada norma, y en consecuencia, no se consideraran acciones sismicas.

3.1.3.6. INCENDIO

Las acciones debidas a la agresiéon térmica del incendio estan definidas en el
Documento Basico de Seguridad en caso de incendio, DB-SI. Dichas acciones seran
consideradas en el calculo y disefio de la estructura de acuerdo a lo establecido en el

Documento 3.3: Estudio de Proteccidn contra Incendios.

3.1.3.7. VIENTO

3.1.3.7.1. PRESION EXTERIOR

La distribucidn 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 construccién, de
las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la

intensidad y del racheo del viento.

Cuando hacemos referencia a la accion del viento, hablamos por lo general de una
fuerza perpendicular a la superficie en cada punto expuesto, o presion estatica, Q,,, que
puede expresarse como:

Qv = qpx Cex Cp
Siendo:
q»b: presion dinamica del viento.
Ce: coeficiente de exposicion. /aspereza

Cyp: coeficiente eolico o de presion.

- Presion dindmica del viento, q,,

La presion dindmica del viento puede adoptarse de forma simplificada, en

cualquier punto del territorio espafiol, con un valor de 0,5 kN/m?. No obstante, la
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obtencion de valores mas precisos, en funcion del emplazamiento geogréafico, se obtiene

de acuerdo a lo establecido en el Anejo D: Accion del viento del DB SE-AE.

Atendiendo a dicho anejo, el valor basico de la presion dinamica del viento puede
obtenerse mediante la expresion:
qp =0,5x 8 x V?
siendo:
&: densidad del aire.

V,,: valor béasico de la velocidad del viento.

La densidad del aire, &, depende entre otros factores, de la altitud, de la
temperatura ambiental y de la fraccion de agua en suspension, pudiendo adoptarse, en

general, el valor de § = 1,25kg/m3 .

El valor basico de la velocidad del viento, 1, en cada localidad puede obtenerse

del mapa de la figura D.1 incluida en dicho anejo, que se muestra a continuacion:

'''

buoox

o / Velocilad bisica
¥ = delviento fmis] | |
ohd 3 T = i B oy g G Zoma A: 26
h {? ; . . ' ' Zoma B: 27 i
- L&) @. C ﬂ CF--%\" JIs _' Zoma C: 29
: s / <
vod =@ | @-' t x ..;‘," ™ Re. o Lt »,-f-TL*_?“_,--’ 3 b -

T T T
2N 17w WeTa 1T

Valor basico de la velocidad del viento, vb

El pabellén polideportivo objeto del presente proyecto, estara ubicado en Gorliz,
perteneciente a la provincia de Vizcaya, dentro de la zona de aplicacion C, a la que le

corresponde una velocidad basica del viento de valor V,, = 29 m/s.
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Con lo que la presion dinamica del viento, sera:

2
051,25 K9 5292 T
m

— ST _
qp = 107 = 0.525 kN/m?

- Coeficiente de exposicion del viento, Ce

El coeficiente de exposicidn tiene en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor depende, por tanto, del grado
de aspereza del entorno en el que se ubique el pabellon, asi como la altura del punto
considerado. De acuerdo a lo establecido en el apartado 3.3.3 del DB SE-AE, este se

determina acudiendo a la tabla 3.4, que se muestra a continuacion:

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de expu:sinic'm Ca

Altura del punto considerado {m)
3 i & 12 15 18 24 3D

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lage, con una superficie de agua en la -
! direccion del viento de al menos 5§ km de longitud 24 27 3D 31 33 34 35 34

Il Terreno rural Bano sin obstaculos ni arbolado de impotancia 21 248 27T

ra
[ =]

a0 31 33 35

I Zona rural accidentada o Bana con algunos obstaculos aislados, a

: . 2 20 23
como aboles o constrectiones pagquenas '

R
h

28 27 28 31

—
(5]

IV Zona urbana en general, ndusirial o forestal 13 14 17 21 22 24 24

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14

en altura 1.5 18 18 20

Como ya se ha indicado anteriormente, el pabellon estard ubicado en el recinto
deportivo del municipio, una zona rural llana con algunos obstaculos aislados, por lo que

el grado de aspereza del entorno sera de clase I11.

La altura del punto considerado dependera del parametro o elemento a estudio. De
modo que, para el estudio del viento sobre la cubierta, se considerara la altura total de la
nave de 10,5 metros, mientras que para el estudio del paramento lateral la altura a
considerar seré la de su punto maximo, en este caso, 8,4 metros. Con lo que, interpolando
de acuerdo a los coeficientes indicados en la tabla anterior, se obtienen los siguientes

coeficientes de exposicion:

Cubierta: Cc (h=10,5m)=2,4

Paramentos verticales: Ce (h = 8,4 m) =2,24
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- Coeficiente eolico o de presion exterior, Cpe

Los coeficientes edlicos o de presion exterior, Cp, dependen de la direccién
relativa del viento, de la forma del edificio, de la posicidn del elemento considerado y de
su area de influencia, sabiéndose que un valor negativo indicara succién. A efectos del
calculo de la estructura, del lado de la seguridad, se podra utilizar la resultante en cada
plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D del DB SE-AE del CTE, que
recogen el pésimo en cada punto debido a varias direcciones de viento. A los efectos
locales, tales como correas, paneles de cerramiento, o anclajes, deben utilizarse los

valores correspondientes a la zona o zonas en que se encuentra ubicado dicho elemento.

Acudiendo al Anejo D indicado, se observa que lastablas D.3 a D.13 proporcionan
los valores de los coeficientes de presion para las diversas formas simples de
construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de direcciones de

viento definidas en cada caso.

No obstante, el pabellén a proyectar, formado por una nave principal a dos aguas
con una nave a un agua adosada en un lateral y de menor altura, no se encuentra entre las
diversas formas de construcciones incluidas, motivo por el cual sus coeficientes de
presion exterior se determinardn mediante la zonificacion que represente de manera mas

real el caso a estudio, estando siempre del lado de la seguridad.

3.1.3.7.2. PRESION INTERIOR

En aquellos casos en los que el edificio presente grandes huecos, la accién de
viento genera, ademas de presiones en el exterior, presiones en el interior, que deben
sumarse a las anteriores. El coeficiente de presion interior se considerara 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 aplicacion de la ecuacidn anteriormente establecida para el calculo de la
presion estatica, Q,, con sus correspondientes coeficientes de exposicion y presion

interior:
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Qv = qpx Cex Cp

- Presion dindmica del viento, q,

La presién dindmica del viento, tendra el valor anteriormente obtenido:

qp, = 0.525 kN /m?

- Coeficiente de exposicion del viento, Cepi

En edificios de una sola planta como lo es el pabelldn a proyectar se considerara
como coeficiente de exposicion para el célculo de la presion interior, Cepi el
correspondiente a la altura del punto medio del hueco, salvo que exista un hueco
dominante, en cuyo caso el coeficiente de exposicion serd el correspondiente a la altura

media de dicho hueco.

De modo que, en el caso a estudio, el coeficiente de exposicidn para el calculo de
la presion interior, deberd obtenerse para una altura de 1,05 metros correspondientes al
punto medio de las puertas existentes en el pabellon polideportivo, para un grado de
aspereza Ill. Dicha altura, no se contempla en la tabla de valores del apartado 3.3.3 del
DB SE-AE, por lo que la determinacion 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,=Fx(F+7xk)
F =k xLn (max(z,Z)/L)

Siendok, L, Z pardmetros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la siguiente tabla:

Tabla 0.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno

k L (m) Zm}
| Borde del mar o de un lago. con una superficie de agua en la direccion 0158 0.003 10
del viento de al menos 5 km de longitud ' ! '
Il Tereno rural llano sin obsticulos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1.0
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislades, como
m . - 0,12 0,05 2,0
arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbama en general, industrial o forestal 0,22 0.3 5.0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 1.0 10.0

altura
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Con lo que, para un grado de aspereza del entorno Ill, se tiene que:

F = 0,19 x Ln (max(1,05,2)/0,05) = 0,701
C, = 0,701 x (0,701 + 7 x 0,19) = 1,424

Es decir:

Presion interior: Ce pi (h =1,05 m) = 1,424

- Coeficiente eolico o de presion interior, Cpi

El célculo del coeficiente de presion interior, Cpi, Se establece de acuerdo a lo
indicado en el apartado 3.3.5 del CB- SE-AE, acudiendo a la tabla que se muestra a
continuacion, en funcion del area de huecos en zonas de succion respecto al area total de

huecos del edificio y la esbeltez en el plano paralelo al viento.

Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Esbelltez enel  Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

paralellao al viento D,D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 D,? 0,8 0,9 1
=1 0,7 0,7 0,6 0.4 0.3 0,1 0,0 -0,1 0.3 -0.4 -0,5
>4 05 05 04 03 02 01 00 01 -02 03 03

Fig. 3.1 Presiones ejercidas por el viento en una construccion diafana

La esheltez de la nave dependerd de la direccion del viento. No obstante, se
comprueba que cualquiera que sea la direccion de este, el valor de la esbeltez sera menor que
la unidad:

Esbeltez, = h/b = 10,5/45 = 0,233
Esbeltez, = h/b = 10,5/ 34 = 0,309

Debiendo, por tanto, obtenerse los valores de la primera de las filas de la tabla
anterior, en funcién del area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos

del edificio para cada direccidn del viento.
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Dado que no existen huecos permanentemente abiertos en la estructura, el valor de
los coeficientes de presion interior variara en funcion del estado de éstos, por lo que para estar
en todo momento del lado de la seguridad, se tomaran los valores extremos en cada caso, es

decir:

Que aplicando la ecuacion anteriormente establecida: @, = qpx Ccx C,
q, = 0.525 kN /m?
Cepi (h=1,05m)=1,424

Da lugar a las siguientes cargas de viento interior:

ZONA 0,523 ZONA -0,374

3.1.3.7.3. ACCION DEL VIENTO SOBRE LA CUBIERTA
v DIRECCION DEL VIENTO: -45°<0 <45° > V (0°)

- Presién exterior

El calculo de la accion del viento en cubierta para la direccion indicada, se

establece acudiendo a la tabla D.6 — a, correspondiente a cubiertas a dos aguas.

___*___--TT&F-_-L_--‘E]::T:_____ _T o0
h

1

_.el10 , ,el0

o4 |F
%* = min (b.2h)
__g G HEN| 1 b

~

ol |F

i o —L. Planta

d
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Pendiente de la Zona (segun figura)

2,
cubierta o A (m7) F G H [ J
450 =10 -0.6 -0,6 0,8 0.7 -1
<1 -0.6 -0,6 0.8 0.7 -1,9
e =10 -1,1 -0,8 0,8 0,6 -0.8
<1 2 15 0,8 0,6 14
150 =10 -2,5 1,3 0,9 0.5 -0.7
) =1 -2.8 2 -1,2 0.5 -1,2
0,2 0.2
= =10 2,3 -1,2 0.8 0.6 06
0,2 0.2
<1 -2.5 -2 -1,2 06 06
-1.7 -1,2 0,6 . 0,2
o 210 +0,0 +0,0 +0,0 0.6 06
25 2 1,2 j 0,2
<1 +0,0 +0,0 +0,0 06 -0,6
. -0.9 -0,8 0,3 0.4 -1
=10
150 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
<1 2 1.5 0.3 0.4 1,5
- 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
=10 0.5 -0,5 0,2 0.4 0.5
200 0.7 0.7 04 0 0
<1 1,9 -1,5 0,2 0.4 0,5
= 0,7 0,7 04 0 0
=10 0.0 -0,0 -0,0 0,2 0.3
45 0,7 0.7 0,6 +0,0 +0,0
<1 0.0 0,0 -0,0 0,2 0,3
~ 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
600 =10 0,7 0,7 0,7 0,2 0,3
<1 0,7 0,7 0,7 0,2 0,3
750 =10 0,8 0.8 0,8 0,2 0,3
<1 0,8 0.8 0,8 0,2 0,3
Siendo:
e =min (b, 2h) = min (45, 21) = 21 > e/10=2,1m
e/4=525m
La zonificacion de la cubierta del pabellon a proyectar, se establece de la siguiente
manera:
2.1 2.1
. Py
. T
525 (I
u o
W (0%)
— G HEN| | | | a5
\ —
525 (i
LY

Cotas en metros

De modo que para un area tributaria, A, superior a 10 m?y una pendiente de la
cubierta, o de 8,53° interpolando se obtienen los siguientes resultados para los

coeficientes de presion:
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Que aplicando la ecuacion anteriormente establecida: @, = qpx Cex C,

qp, = 0.525 kN /m?
C,(h = 10,5m) = 2,4

Da lugar a las siguientes cargas de viento:

- Presion interior

En este caso, al no existir huecos en la fachada actuante, no existira posibilidad de
viento a barlovento, debiendo considerarse la inexistencia de accion interior (con todos

los huecos cerrados) y la succion interior generada por el viento a sotavento, de valor:

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:

Qvr=Qve— Quvi
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= Sjn accion interior

v DIRECCION DEL VIENTO: -45°<0 <45° = V (180°)

- Presion exterior

El calculo de la accion del viento en la cubierta para la direccion indicada, se
establece también acudiendo a la tabla anterior, correspondiente a cubiertas a dos aguas,

pero en este caso, la zonificacion de la cubierta sera:

21

| 21 | 21‘
F B ==
1) I
as | 1 [yE R lo|lulg ==
o L n
F N 525

Cotas en metros
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Teniendo los mismos valores para los coeficientes de presion exterior que en el

caso anterior:

- Presion interior

En este caso, al existir huecos en la fachada actuante, deberan considerarse ambas
posibilidades en funcidn del estado de dichos huecos: la succion interior generada por el

viento a sotavento y la presion interior generada por el viento a barlovento, de valor:

ZONA 0,523 ZONA -0,374

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:

Qvr=Qve— Qwvi

= \iento a Barlovento
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v DIRECCION DEL VIENTO: 45°< 0 <135° > V (90°)

- Presién exterior

El calculo de la accion del viento en cubierta para la direccion indicada, se

establece acudiendo a la tabla D.6 — b, correspondiente a cubiertas a dos aguas.

]

=
b |
a ]
=
7]

H H e=min (b,2h)

._g!_,.!n
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Pendiente de la

A [mz] Zona (segun figura), -45°<p=<45°
cubierta a F G H |
N =10 -14 -1,2 -1,0 -0,9
45 =1 -2,0 -2,0 -1,3 -1,2
300 =10 -15 -1,2 -1,0 -0,9
<1 21 -2,0 -1,3 -1,2
150 =10 -19 -1,2 0.8 -0,8
<1 2,5 -2,0 -1.2 -1,2
50 =10 -18 -1,2 -0.7 0.6
=1 25 2,0 -1,2 1,2
o =10 -16 1,3 -0,7 0,6
<1 22 2,0 -1,2 0,6
150 =10 13 13 06 05
=1 -20 2,0 -1.2 05
300 =10 -1.1 1.4 0.8 05
=1 -15 2,0 1,2 0,5
450 =10 -11 1,4 0,9 05
B -15 2,0 1,2 0,5
60° =10 =11 1,2 0,8 05
=1 -1.5 2,0 1.0 05
750 =10 -1.1 1,2 0,8 0,5
<1 -15 2,0 1,0 05
Siendo:
e=min (b, 2h) = min (34, 21) =21 > e/10=2,1m
e/4=525m
e/2=105m

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

&
2
>
525 525 525
S— —
21 F| G F G F
105 H H H
45
©
E
| = | |
| 14 14 6
1 7 Cotas en metros

De modo que para un area tributaria, A, superior a 10 m?y una pendiente de la
cubierta, o de 8,53° interpolando se obtienen los siguientes resultados para los

coeficientes de presion:
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Que aplicando la ecuacion anteriormente establecida: @, = qpx Cex C,
q, = 0.525 kN /m?
Co(h=105m) = 2,4

Da lugar a las siguientes cargas de viento:

- Presion interior

En este caso, al existir huecos en la fachada actuante, deberan considerarse ambas
posibilidades en funcion del estado de dichos huecos: la succion interior generada por el

viento a sotavento y la presion interior generada por el viento a barlovento, de valor:

ZONA 0,523 ZONA -0,374

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:
Qvr=Qve — Qui

= \iento a Barlovento
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= Viento a sotavento

v DIRECCION DEL VIENTO: -45°< 9 <45° > V (270°)

- Presién exterior

El célculo de la accion del viento en la cubierta para la direccion indicada, se
establece también acudiendo a la tabla anterior, correspondiente a cubiertas a dos aguas,

pero en este caso, la zonificacién de la cubierta sera:

14 14 6,

W

euil|

525 525 525

T<
]
~]
]
= Cotas en metros

Teniendo los mismos valores para los coeficientes de presion exterior que en el

caso anterior:

Y, por tanto, los mismos valores para las cargas de viento exterior:
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- Presién interior

De igual modo, la distribucién de los huecos sera la misma que en estudio anterior,

dando lugar a las siguientes cargas de viento interior:

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:

Qvr=Qve— Qwvi

= \iento a Barlovento

= Viento a sotavento
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3.1.3.7.3.1. RESUMEN ESTUDIO CARGAS DE VIENTO SOBRE LA CUBIERTA

v' DIRECCION DEL VIENTO: -45°<0<45° = V(09
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V(180°)

'_

De donde obtenemos, las cargas mas desfavorables de presion y succién que

actlian sobre la cubierta:

Qurp = 0,463 kN /m?
QVTS = —2,405 kN/mZ
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3.1.3.7.4. ACCION DEL VIENTO SOBRE PARAMENTOS VERTICALES

v' DIRECCION DEL VIENTO: -45°<0<45° = V(09

- Presion exterior

El calculo de la accion del viento sobre los paramentos verticales para la direccion

indicada, se establece acudiendo a la tabla D.3, que se muestra a continuacion.

A B C |[|
el
= i)
o~
7 .

T NH

i h
Al B e |

Elamplos de alrados

""""" D Efb &= min (b,2h)
Flanta
A B C
d

A hid Zona (segun figura), -45° <6 <45°

(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0.8 -0,5 0,8 -0,7
1 ¢ ¢ ¢ “ -0,5
=0,25 ¢ ¢ 0,7 -0,3
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 ¢ ¢ ‘ “ -0,5
<0,25 ¢ ¢ ¢ 0,8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
1 ¢ ¢ “ -0,5
<0,25 ¢ ¢ ¢ 0,7 -0.3
<1 5 -1.4 -1.1 -0,5 1,0 -0,7
1 ¢ ¢ ‘ ¢ -05
=0,25 : * ¢ * -0,3

Siendo:

e=min (b, 2h) = min (45,21) =21 m > e/10=2,1m
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La zonificacion de los paramentos verticales del pabellén a proyectar, se establece

de la siguiente manera:

; 28 5
W (D%
L’ D g E 45
A B C |
21| 189
2 13

Cotas en metros

De modo que para un area tributaria, A, superior a 10 m?y un valor h/d =
10,5/34 = 0,309, interpolando se obtienen los siguientes resultados para los

coeficientes de presion:

Que aplicando la ecuacion anteriormente establecida: @, = qpx Cex C,

q, = 0.525 kN /m?
C,(h = 8,4m) = 2,24

Da lugar a las siguientes cargas de viento:
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- Presion interior

Como se ha indicado, el coeficiente de presion interior se considerara Gnico en
todos los paramentos interiores del edificio, por lo que el valor de las cargas de viento
debidas a la existencia de huecos, seran las ya obtenidas anteriormente para cada

direccion del viento, que en este caso, sera:

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:

Qvr=Qve— Qui

= Sin accidn interior

= \jento a sotavento
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v DIRECCION DEL VIENTO: -45°< 0 <45° = V (180°)

- Presién exterior

El calculo de la accion del viento sobre los paramentos verticales para la direccion
indicada, se establece también acudiendo a la tabla D.3 anterior, pero en este caso, la

zonificacién sera:

—
—

= vi180°
45 E g D 1—: )

1 C B A
189 12,1
. 13 21

Cotas en metros

Teniendo los mismos valores para los coeficientes de presion exterior que en el

caso anterior:

Y, por tanto, los mismos valores para las cargas de viento exterior:
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- Presion interior

Las cargas de viento debidas a la existencia de huecos, ya obtenidas anteriormente

para esta direccion del viento, seran:

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, seréa:

Qvr=Qve — Qui

= \iento a Barlovento

= \ijento a sotavento
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v DIRECCION DEL VIENTO: 45°< 0 <135° > V (90°)

- Presién exterior

El célculo de la accidn del viento sobre los paramentos verticales para la direccion

indicada, se establece también acudiendo a la tabla D.3 anterior, siendo:

e=min (b, 2h) = min (34,21) =21 m > e/10=2,1m

De modo que la zonificacion de los paramentos verticales del pabellon a

proyectar, se establece de la siguiente manera:

WV{90°)
‘ (207}

21

T 1 Cotas en metros

De modo que para un area tributaria, A, superior a 10 m? y un valor h/d =
10,5/45 = 0,233 < 0,25, se obtienen los siguientes resultados para los coeficientes de

presion:

Que aplicando la ecuacion anteriormente establecida: @, = qpx Cex C,

q, = 0.525 kN /m?
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C,(h = 84m) = 2,24

Da lugar a las siguientes cargas de viento:

- Presion interior

Las cargas de viento debidas a la existencia de huecos, ya obtenidas anteriormente

para esta direccion del viento, seran:

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:
Qvr=Qve — Qui

= \iento a Barlovento

= Viento a sotavento
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v DIRECCION DEL VIENTO: -45°< 0 <45° - V (270°)

- Presién exterior

El célculo de la accidn del viento sobre los paramentos verticales para la direccion
indicada, se establece también acudiendo a la tabla D.3 anterior, siendo, pero en este caso,

la zonificacion sera:

A I E | 1 ~
C
i
g 45
& B
e =)
.E-ﬁ

Cotas en metros

s Y

Teniendo los mismos valores para los coeficientes de presion exterior que en el
caso anterior:

Y, por tanto, los mismos valores para las cargas de viento exterior:
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- Presion interior

De igual modo, la distribucion de los huecos sera la misma que en estudio anterior,

dando lugar a las siguientes cargas de viento interior:

ZONA 0,523 ZONA -0,374

- Carga de viento total

Considerando todas las cargas de viento actuantes, la carga de viento total, sera:

Qvr=Qve— Qui

= \jento a barlovento

= Viento a sotavento
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3.13.741. RESUMEN CARGAS DE VIENTO SOBRE PARAMENTOS
VERTICALES

v DIRECCION DEL VIENTO: -45°<0 <45° > V (0°)
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v' DIRECCION DEL VIENTO: -45°< 0 <45° = V (270°)

De donde obtenemos, las cargas méas desfavorables de presidn y succién que
acttan sobre la cubierta:
Qurp = 1,206 kN /m?
Qurs = —1,934 kN /m?

3.1.4. COMBINACION DE ACCIONES

En la verificacion de los estados limite mediante coeficientes parciales, para
determinar el efecto de las acciones, asi como de la respuesta estructural, se utilizan los
valores de célculo de las variables, obtenidos a partir de sus valores caracteristicos u otros
valores representativos, multiplicAndolos o dividiéndolos por los correspondientes

coeficientes parciales para las acciones y la resistencia, respectivamente.

Los valores de calculo no tienen en cuenta la influencia de errores humanos
groseros, que deberan evitarse mediante una direccion de obra, utilizacion, inspeccion y

mantenimiento adecuados.

Para la determinacion de la expresion a emplear en el calculo de los efectos de las
acciones, acudimos al apartado 4.2.2 del Documento Basico de Seguridad Estructural. En
el caso del pabellon a proyectar, la expresion a emplear sera la correspondiente a una

situacion persistente o transitoria.
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En ésta, el valor de calculo de los efectos de las acciones se determina mediante

combinaciones de acciones a partir de la siguiente expresion:

ZVG,j "Gt vp P+ vo1t Qra + ZVQ,L’ " Yot Qi

j=1 i>1

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes, en valor de calculo (y; - Gi), incluido el pretensado
(ve " P).

b) Una accion variable cualquiera, en valor de calculo (y, - Qx ), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis.

¢) El resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion (yq - ¥ * Q).

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se estableceran de acuerdo a lo
indicado en la tabla 4.1, que se muestra a continuacion, para cada tipo de accion,
atendiendo a si su efecto es desfavorable o favorable, considerada globalmente. Una
accion sera desfavorable cuando su carga sea predominante sobre las demas o cuando
simplemente tenga el mismo sentido que las demas cargas desfavorables, mientras que

una accién sera favorable cuando su sentido sea contrario a las cargas desfavorables.

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

Tipo de verificacion ' Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Fezo propio, peso del terreno 1,35 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1.35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 o
desestabilizadora estabilizadora
Permanente
- Feso propio, peso del terreno 1,10 0,80
Estabilidad Empuje del terreno 1.35 0.80
Presion del agua 1.05 0,95
Variable 1,50 o
U Los cosficientes correspondientes a la vernficacidn de la resistencia del errenc se establecen en el DB-SE-C

Cuando sea necesario aplicar coeficientes de simultaneidad, v, por la combinacion
de varias cargas variables, estos se estableceran de acuerdo a lo indicado en la tabla 4.2

siguiente:
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Tabla 4.2 Coeficlentes de simultanaidad (y)

Wo Wi W:

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

+ Zonas residenciales (Calegoria A) 0.7 05 03

= Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 03

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

+ Zonas comerciales (Categorfa O) 0.7 0.7 0.6

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

inferior a 30 kN (Categoria E)

+ Cubiertas transitables {Categoria F) "0

» Cubiertas accesibles dnicamente para mantenimiento (Categoria G) ] ] 1]
Mieve

s  para altiludes > 1000 m 0.7 0.5 02

+ para altitudes = 1000 m 0.5 0.2 0
Viento 0.6 0.5 0
Temperatura 0.6 0.5 0
Acciones variables del terreno 0.7 0,7 07

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

A partir de las acciones actuantes sobre la estructura, anteriormente desarrolladas,

se obtienen las siguientes combinaciones de acciones que representan todas las posibles

situaciones reales admisibles:

C1)
C2)
C3)
C4)
C5)
C6)
C7)
C8)
C9)

Ye

Y6 *

Ye
Ye
Ve
Ve

Y
'Qp + vy
'Qp + vy

Ye
Ye

- Qp
Qp+ vu-
Qp+ ¥n-
Qp+ vy
"Qp+ Vv
"Qp + YN

Qp +)/N

Qu
Qn
“Qvp
Qs
"Qn o vy Qup
"Qn +Wo- v Qys
“Qup + o Yv - Qn
"Qus t Vo ¥n - Qn

Como se observa, la sobrecarga de uso uUnicamente se combina con el peso propio,

ya que como se ha comentado anteriormente, la cubierta serd inicamente accesible para

conservacion, motivo por el cual no serd concomitante con el resto de acciones variables.

Ademas, 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, teniendose:
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Cl) ve
C2) v
C3) ve
C4) v
C5) v
C6) ve
C7) ve
C8) ve
C9) ve

3.1.5. ESTUDI

*Qp > C2,C4,C8... mas desfavorables.

’ Qp + Yu- Qu
*Qp + vy * Q@ > C6 mas desfavorable.

“Qp + yv - Qup > C8 mas desfavorable.

"Qp+ Vv Qs

"Qp+VYn-Qn +Wo vy Qup
"Qp+ VYN Qn +Wo Vv Qs
"Qp+ vy Qup+ Vo ¥YnQy
"Qp+ Yy Qus+ Yo Yn Qy

O DEL PANEL DE CUBIERTA

El cerramiento de cubierta se solucionara con un panel sdndwich de la gama

“Master-C” suministrado por la empresa Masterpanel, constituido por dos perfiles

metalicos grecados de chapa galvanizada por inmersion en caliente, con un ndcleo de

espuma de poliuretano, con las siguientes caracteristicas:

Acabado de chapa

Acabado exterior Dos grecas / Tres grecas

Densidad media global A0 kg / m3 (UNE-EM 1602)
Conductividad térmica 0,022 W/m=C [UNE-RN 13165)
Resistencia a al traccién =100 kPa (UME-EN 1607)

Resistencia a la flexién = 100 kPa (UNE=EN 14509)

30, 40, 50, 60, B0 y 100 mm
1.000 mm
Minimo 2,000 mm
Maximao 16,000 mm
04/05/06/07 mm
Lacado poliéster 25 um (UNE =EN 10169
Flastisol 100 um y 200 um  (UME -EN 10169)
PVDF 25 um (UME EN 10169)
Imitacion madera, aluminio y cobre

Espuma rigida de poliuretano [FUR]
Espuma rigida de poliisocianurato (PIR)

= 100 kPa (UNE-EN B26)

LR

Detalle de solape
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Su rapidez de puesta en obra y su adaptabilidad lo hacen un producto con una
buena relacion calidad-precio. Ademas de su rigidez, ligereza, estabilidad y el buen

aislamiento térmico que proporciona su baja conductividad térmica.

De entre las diferentes alternativas existentes, el panel seleccionado tendra las
siguientes caracteristicas técnicas:
= Espesor: 30 mm
= Espesor de chapa: 0,5 mm
= Acabado exterior: Tres grecas

= Alma del panel: Espuma rigida de poliuretano.

Para el espesor y acabado seleccionado, el peso del panel seré:

ESPESORDEL | Pesokg/m2 | Peso kg/m2
PAMEL (mm) |DOS5 GREGAS | TRES GREGAS

30 10,30 10,49
: : k kN
=2 L L 0,y = 10,492 = 0,103 —
50 11,10 11,29 pp m2 m2
60 11,50 11,70
80 12,29 12,49
L 100 13,09 13,30 )

= Componente perpendicular:
kN
Qpp = 0'103W x c0s8,53 = 0,102 kN /m?
= Componente paralela:

kN

Qpp = 0,103 — x sin8,53 = 0,0153 kN /m”
m

Dichos paneles, se colocardn sobre las correas de cubierta separadas a una

distancia de 1,57 m. Acudiendo a la informacion técnica ofrecida por el fabricante,

relativa a la sobrecarga admisible:

SOBRECARGAS ADMISIBLES (kg/m2) DOS GRECAS / TRES GRECAS

ESPESOR DEL (L) DISTANCIA ENTRE APOYOS EN cm.
L Lo 100 150 175 200 235 250 275 300 325 350 375 400 450 500 550
30 1187513 | 1897212 (1527363 1252741047213 48168 | 75/135 | &4/170
| 40 440603 | 267595 (217840 1807337152268 129215 111/178] 267148 | B3N26
50 IAE/EER | FRIA0R | 2377391 | 200 /316172364 145/ 7301 130185 114159100137 | B9
60 A51/556 (294/450| 251 /365 216/308( 1 88/ 264| 165/224] 145/ 198 128/170| 114151]102/133)
80 A 2563 I53/475 (307,409 16E/353) 237/305| 2100259 186/ 236 | 168/ 211[152/189)124/150 [ 1031 24| E&/102
L 100 IFAIT) V22T 2TEIL| 245304 | 225273203/ 247 168302 | 141167 119.-"3?/
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Se tiene que, interpolando entre los valores dados, para una distancia de 1,57 m,

el valor de la resistencia del panel de cubierta sera:

Reybierta = 398, 3 k,g/"l2 =3,91 kN/mZ

Conocido el peso propio del panel y atendiendo a los coeficientes indicados

anteriormente, se tienen las siguientes combinaciones de carga para la cubierta:

C2) 1,35-Q,+ 1,5-Q,

C5) 0,8:Q,+ 1,5 Qys

C6) 1,35-Q,+1,5-Q, + 0,6 1,5 Qup
C7) 8:8-L5+0-0r—+06-15-0

C8) 1,35-Q,+1,5-Qyp+0,5-1,5-Q,
C9) 6,8-@p+15-Lps+0,5-0-Qy

Serd importante tener en cuenta que el peso propio, la carga de nieve, y la
sobrecarga de uso actGan verticalmente, mientras que el viento lo hace
perpendicularmente al faldén; motivo por el cual se descomponen las combinaciones de
carga en sus componentes perpendicular y paralela al plano del faldén, empleando en el

céalculo de cada una de ellas la accion correspondiente. Con todo esto, tenemos que:

e Combinaciones de carga perpendiculares:
C2) 1,35:Q, + 1,5:Q,
C5) 0,8-Q,+ 1,5 Qys
C6) 1,35-Q,+1,5:Q, +0,6- 1,5-Qyp
C8) 1,35-Q,+1,5-Qyp+0,5-1,5-Q,

e Combinaciones de carga paralelas:
C2) 1,35-Q,+ 1,5 Q,
C5) 0,8:Q,
C6) 1,35-Q,+1,5-Q,
C8) 1,35-Q,+0,5- 1,5-Q,
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Siendo el valor de las acciones actuantes, calculadas anteriormente:

Peso Propio (Qp) 0,102 kN/m? 0,0153 kN/m?
Sobrecarga de uso (Qu) 0,391 kN/m? 0,059 kN /m?

Carga de nieve (Qn) 0,339 kN /m? 0,051 kN/m?
Carga de Viento — Presion (Qve) 0,463 kN /m? -
Carga de Viento — Succidén (Qvs) —2,405 kN /m? -

e Combinaciones de carga perpendiculares:

C2) 1,35Qp + 1,5-Q, = 1,35 - 0,102 + 1,5 - 0,391 = 0,724 kN /m?
C5) 0,8-Q, + 1,5 Qys = 0,8 - 0,102 + 1,5 - (~2,405) = —3,53 kN/m?
C6) 1,35°Q, +1,5:Q, + 0,6 1,5 Qpp =

1,35-0,102 + 1,5- 0,339 + 0,6 - 1,5 - 0,463 = 1,063 kN /m?
C8) 1,35-Q, +1,5:Qup+ 05 1,5-Qp =

1,35-0,102 4+ 1,5- 0,463 + 0,5 1,5- 0,339 = 1,086 kN /m?

e Combinaciones de carga paralelas:

C2) 1,35-Q, + 1,5 Q, = 1,35-0,0153 + 1,5+ 0,056 = 0,105 kN /m?

C5) 0,8 Q, = 0,8 - 0,0153 = 0,0122 kN /m?

C6) 1,35 Q, + 1,5 Q, = 1,35 0,0153 + 1,5+ 0,051 = 0,097 kN/m?
C8)1,35-Q, +0,5-1,5- Q, = 1,35-0,0153 + 0,5 1,5 0,05 = 0,06 kN /m?

Para el estudio a resistencia de la cubierta, la combinacién de carga mas
desfavorable serd la nimero 5. Por lo tanto, la cubierta debera poseer una resistencia

mayor a:

V3,522 40,0122 2 = 3,52 kN/m? < Reypierta = 3,91 kN /m?

Queda comprobado que la cubierta seleccionada cumple con las solicitaciones

mas desfavorables y, por tanto, sera valida.
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3.1.6. ESTUDIO DEL PANEL DE FACHADA

El cerramiento de fachada se solucionara con un panel sindwich de la gama
“Master-F” suministrado por la empresa Masterpanel, constituido por dos perfiles
metalicos de chapa galvanizada por inmersion en caliente con acabado liso, y un nicleo

de espuma de poliuretano, con las siguientes caracteristicas:

C

1000

35,40, 50,60, 80y 100 mm
1.000 mm
Minimo 2.000 mm
Maximo 16.000 mm
0,5/0,6/0,7 mm

Lacado poliéster 25 um (UNE-EN 10169)
Plastisol 100 um y 200 um (UNE -EN 10169) n
PVDF 25 um (UNE -EN 10169) : ;
Imitacion madera, aluminio y cobre

Longitud

Espesores de chapa

Acabado de chapa

Liso

3
:
é

semiliso
Standar
Espuma rigida de poliuretano (PUR)

Alma del panel

Espuma rigida de poliisocianurato (PIR)
Densidad media global 40 kg / m3 (UNE-EN 1602) Detalle de solape
Conductividad térmica 0,022 W/meC (UNE - RN 13165)
Resistencia a al traccién =100 kPa (UNE-EN 1607)
Resistencia a la compresién =100 kPa (UNE-EN 826)
Resistencia a la flexién =100 kPa (UNE-EN 14509)

De entre las diferentes alternativas existentes, el panel seleccionado tendré las
siguientes caracteristicas técnicas:
= Espesor: 50 mm
» Espesor de chapa: 0,5 mm
= Acabado exterior: Liso

= Alma del panel: Espuma rigida de poliuretano.

Para el espesor y acabado seleccionado, el peso del panel sera:

ESPESOR DEL Peso kg/m2
PANEL (mm)

35 10,42 kg kN
10 1061 = 11,01 -2 = 0,11 —
50 11,01 Qpp " m?2 " m?2
60 11,41

80 12,21

100 13,01 P,
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Dichos paneles, se colocaran sobre las correas de fachada separadas a una
distancia de 1,70 m. Acudiendo a la informacion técnica ofrecida por el fabricante,

relativa a la sobrecarga admisible:

SOBRECARGAS ADMISIBLES (kg/m2)

R (L) DISTANCIA ENTRE APOYOS EN cm.
(At 100 150 175 250 275 300 325 350 375 400 450 500 550
35 379 228 184 152 128 108 92 80
40 440 267 217 180 152 129 11 96 83
50 346 283 237 201 172 149 130 114 100 89
60 isn 794 241 216 188 165 145 128 114 102
80 412 353 307 268 237 210 188 168 152 124 103 i)
100 351 32 278 249 225 203 168 141 19

Se tiene que, interpolando entre los valores dados, para una distancia de 1,70 m,

el valor de la resistencia del cerramiento de fachada sera:
Rfachada = 299 kg/m? = 2,93 kN /m?

En el caso del panel de fachada, Gnicamente debera considerarse la accion del peso

propio y del viento, por lo que Unicamente se consideran las siguientes combinaciones de

carga:

Cl) 1,35-Q, -> C4 mas desfavorable
C4) 1,35 Q,+ 1,5 Qup
C5) 0,8-Q,+ 1,5 Qys

Que deben descomponerse en sus componentes perpendicular y paralela al plano

del de la fachada, empleando en el calculo de cada una de ellas la accion correspondiente.

e Combinaciones de carga perpendiculares:

C4) 1, 5 " QVP
C5) 1,5 Qys

e Combinaciones de carga paralelas:

C4) 1,35 Q,
C5) 0,8-Q,
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Siendo el valor de las acciones actuantes, calculadas anteriormente:

Peso Propio (Qp) 0,11kN /m?

Carga de Viento — Presion (Qve) 1,206 kN /m? -
Carga de Viento — Succion (Qvs) || —1,934 kN/m? -

e Combinaciones de carga perpendiculares:

C4) 1,5 - Qyp = 1,5 - 1,206 = 1,809kN /m?
C5) 1,5-Qys = 1,5-(—1,934) = —2,9 kN /m?

e Combinaciones de carga paralelas:

C4) 1,35 Q, = 1,35 - 0,11 = 0,149 kN /m?
C5) 0,8-Q, = 0,8 - 0,11 = 0,088 kN /m?

Para el estudio a resistencia de la fachada, la combinacion de carga mas

desfavorable sera la nimero 5. Por lo que esta debera poseer una resistencia mayor a:

V2,9%40,0882 =2,9 KN/m? < Rrachada = 2,93 kKN/m?

Queda comprobado que el cerramiento de fachada seleccionado cumple con las

solicitaciones méas desfavorables y, por tanto, sera valido.

3.1.7. PROGRAMA DE CALCULO ESTRUCTURAL

El calculo de las correas y la estructura principal del pabellon polideportivo se
llevard a cabo mediante el programa de calculo estructural CYPECAD. Para ello, en
primer lugar, se determinaran los parametros de disefio y datos generales de la obra,
mediante el uso del mdédulo “Generador de poérticos”. Dicho moédulo, nos permitird
dimensionar las correas de cubierta y fachada, facilitindonos el listado de los perfiles

admisibles, para su eleccion y posterior comprobacion final.
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Una vez realizado esto, se exportara la obra al mddulo “Nuevo Metal 3D en el
que se editara la estructura para adaptarla al disefio del pabellon, 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 parametros generales de
la obra en el médulo “Generador de porticos”. Para ello, se definiran los siguientes datos

en el cuadro de datos de obra que se muestra a continuacion:

B Datos obra “
Nimero de vanos 3 (7]
Separacion entre porticos 500 m

Con cemamierto en cubierta
Peso del cemamiento 0.17| kMN/m?
Sobrecarga del cemamiento 0.40| kN/m?
Con cemamiento en |aterales

Peso del cemamiento 0.17| kN/m*

Con sobrecarga de vienta = CTE DB SE-AE (Espana)

Con sobrecarga de nieve

Combinaciones de cangas para calculo de comeas

Estados |imite
E_L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E_L.U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Cota de nieve | Altitud inferior o igual @ 1000m  w ?@
Desplazamientos

Acciones caracteristicas ?@
Categorias de uso

Acero laminado: CTE DB SE-A
Acero conformade: CTE DB SE-A

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

Aceptar Cancelar

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

= El pabellén polideportivo tendra una longitud total de 45 metros, estando formada

por 9 vanos con una separacion de 5 metros.

= El cerramiento de cubierta, se resolvera con panel sandwich de la gama “Master-

C” con un peso aproximado de 0, 11kN/m?.
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= Lasobrecargadel cerramiento correspondera a la obtenida como mas desfavorable

para la categoria de cubiertas ligeras unicamente accesibles para mantenimiento

(G1), de valor 0,4 kN /m?.

= Elcerramiento lateral, se resolvera con panel saindwich de la gama “Master-F”” con

un peso de 0, 11kN /m?2.

= Lanormativa aplicable para el calculo de la sobrecarga de viento sera el CTE DB

SE-AE, que en el caso del pabellon sera la correspondiente a una Zona edlica C y

un grado de aspereza Il1, con los huecos en fachada detallados anteriormente y no

abiertos permanentemente.

Zona edlica

() A Velocidad basica: 26 m/s

() B. Velocidad basica: 27 m/s

(@) C. Velocidad basica: 29 m/s

Grado de aspereza
(@) Unica
O O

() Seqin direccién

wm On OV

Zona rural accidentada o llana con obstaculos

By Huecos en fachadas
A0+ 8|8
Fachada Dh (m) Dv {m) Ph {m} Pw (m)
Frontal (4) v 160 210 3.80 105
Trasera (2) v 1.60 210 3.80 105
Derecha (3) v 1.60 210 2250 105
["] Los huscos estan pemanentemente sbisrtos @
Aceptar Cancelar

Periodo de servicio (afios) | 50

Editar la lista de huecos en fachadas

= La normativa aplicable para el calculo de la sobrecarga de nieve sera el CTE DB

SE-AE, cuyos datos podran asignarse automaticamente seleccionando la
localizacidn del pabellon, en este caso, Gorliz.
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/ofo] € 81 K 1 wlolrlsl v viz|

Galdakao
Gald

Gamiz-Fika

Garay

Gatika

Gautegiz Ateaga

Gemika-Lumo

Getwo

Gizaburuaga

Gordexola

Gorliz

Guiefies

= La categoria de uso sera la correspondiente a cubiertas ligeras Unicamente

accesibles para mantenimiento (G1).

Una vez introducidos los datos de obra, debera definirse el pértico tipo, que estara

formado por un pdrtico a dos aguas con celosia americana, que deberd editarse

posteriormente para aumentar su canto con 0,4 metros en las montantes extremas para

evitar posibles problemas de soldadura debidos a los angulos en uniones, y un portico

rigido a un agua adosado a este en su lateral derecho, con las siguientes caracteristicas

dimensionales:

(> Generacion de porticos de dos aguas H
Tipo de cubierta: Celosia americana W
wA|vClyvD|Rd|Zml (»] Generacion de porticos de un agua “
Tipo de cubierta: Pértico rigido V]
YAIVCIvDI|Rd|Zml
v » » v |
Fz2d 7
Tramos izquierda: 5 Tramos derecha: 5
Cancelar
Cancelar
Con todo esto, la estructura principal del pdrtico tipo, sera:
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8.4
10.5

B

A la que se afiadira el muro perimetral de 4 metros establecido en su disefio,
teniendo:

8.4
10.5

i

Una vez determinados los parametros de disefio y datos generales de la obra, se

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

A continuacién, se muestra el resumen de los datos de obra y parametro generales

de aplicacion al calculo de las correas registrados en el programa:

=  Datos de la obra

Separacion entre porticos: 5.00 m.
Con cerramiento en cubierta:

- Peso del cerramiento: 0.11 kN/m?

- Sobrecarga del cerramiento: 0.40 kN/m?
Con cerramiento en laterales:

- Peso del cerramiento: 0.11 kN/m?
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= Normas y combinaciones

Perfiles conformados |CTE

Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

Perfiles laminados CTE

Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

Desplazamientos Acciones caracteristicas

= Datos de viento

Normativa: CTE DB SE-AE (Espafa)

Zona eolica: C
Grado de aspereza: I1l. Zona rural accidentada o llana con obstaculos
Periodo de servicio (afios): 50
Profundidad nave industrial: 45.00
Con huecos:

- Area izquierda: 0.00

- Altura izquierda: 0.00

- Area derecha: 3.36

- Altura derecha: 1.05

- Area frontal: 3.36

- Altura frontal: 1.05

- Area trasera: 3.36

- Altura trasera: 1.05

1 -V (0°) H1: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior
2 -V (0°) H2: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 con succién interior

3 -V (0°) H3: Viento a 0°, presion exterior tipo 2 sin accion en el interior
4 —V (0°) H4: Viento a 0°, presion exterior tipo 2 con succion interior
5-V (90°) H1: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 con presién interior
6 — V (90°) H2: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 con succion interior
7 -V (180°) H1: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 con presion interior

8 -V (180°) H2: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 con succion interior
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9 -V (180°) H3: Viento a 180°, presion exterior tipo 2 con presion interior

10-V(180°) H4:Viento a 180°, presion exterior tipo 2 con succion interior

11-V (270°) H1: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 con presion interior

12 -V(270°) H2: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 con succion interior

= Datos de nieve

Normativa: CTE DB-SE AE (Espafia)

Zona de clima invernal: 1

Altitud topografica: 47.00 m

Cubierta sin resaltos

Exposicion al viento: Normal

Hipdtesis aplicadas:
1 — N (EI): Nieve (estado inicial)
2 —N (R) 1: Nieve (redistribucion) 1
3—N (R) 2: Nieve (redistribucion) 2

= Aceros en perfiles

Tipo acero Acero | Limite elastico | Mddulo de elasticidad
(MPa) (GPa)
Aceros Conformados | S235 235 210

= Datos de porticos

Pértico| Tipo exterior Geometria

Tipo interior

1 Dos aguas Luz izquierda: 14.00 m.
Luz derecha: 14.00 m.
Alero izquierdo: 8.40 m.
Alero derecho: 8.40 m.
Altura cumbrera: 10.50 m.

Celosia americana

2 Un agua Luz total: 6.00 m.
Alero izquierdo: 4.90 m.
Alero derecho: 4.00 m.

Pdrtico rigido
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3.1.8. CALCULO DE CORREAS

Con anterioridad al dimensionamiento de las correas, debera determinarse una
serie de datos de calculo adicionales, que seran 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.

= Debido a la ventaja mecéanica que supone dotar de continuidad a las correas, el
namero de vanos se establecera en tres, lo que exige el empotramiento de los
extremos de las correas entre si hasta la longitud total de 15 metros, correspondiente

a los tres vanos.

= El tipo de fijacion seré 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, separacion o tipo de acero:

= Tipo de perfil: Se opta por resolver las correas de cubierta mediante perfiles

conformados en Z, debido a mejor respuesta en pendientes superiores al 10%.

= Separacion: Dado que la viga del portico de la nave principal es en celosia, con
objeto de evitar las flexiones de los cordones de la misma, se buscara que las
correas apoyen sobre los nudos de la celosia, lo que exige una distancia entre

correas de 1,57 metros.

= Tipo de acero: Aun pudiéndose fabricar correas conformadas en Z enacero S275,
se opta por un tipo de acero S235, por ser el habitual para este tipo de correas y

por tanto, mas econémico.
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(] Edicién de correas de cubierta “
L)
[ Datos de calculo
Limite flecha: L/ 300 w
MNimero de vanos: Tres vanos W
Tipo de fijacién: Fijacién rigida W
[ Descripcién de comeas
Tipo de perfil: ZF-200x3.0 Dimensionar
Separacion: 157 m Dimensionar
Tipo de Acero: 5235 w Dimensionar
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 y porcentaje de aprovechamiento, que se muestra:

oW

A TF2505

B Dimensionamiento de perfiles
MNombre Peso kN/m3  Texto de comprobacidn ~l )
A ZF-16063.0 0.04 | Aprovechamiento: 132.75 %
A ZF-18062.0 0.03 | Aprovechamiento: 336.48 %
M ZF182 5 0.04  Aprovechamiento: 132.47 %
A ZF-18063.0 0.0% | Aprovechamiento: 112.55 %
A ZF-2002.0 0.04 | Aprovechamiento: 256.26 %

0.05 Aprovechamiento: 203.53 %
0.06 Aprovechamiento: 79.30 %

0.05 Aprovechamiento: 168.70 %
M ZF22%30 0.06  Aprovechamiento: 140,23 %
= ZF-Z22wm40 0.08 Aprovechamiento: 52.83 %L v
Sign-'rﬁ;;a; d"e—los iconos B T
& Blemento que no cumple alguna comprobacion.
# Hemento gue cumple todas las comprobaciones.
Cor

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

supondra un menor coste y que corresponde a un ZF-200 x 3.0, cuyas caracteristicas y

comprobaciones a resistencia y flecha, se muestran a continuacion:

Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas

Parametros de céalculo

Tipo de perfil: ZF-200x3.0
Separacién: 1.57 m
Tipo de Acero: S235

Limite flecha: L / 300
Ndmero de vanos: Tres vanos
Tipo de fijacién: Fijacién rigida
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Comprobacién de resistencia

Aprovechamiento: 79.30 %

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Perfil: ZF-200x3.0

Material: S235
Nudos Ip— Caracteristicas mecanicas
- Se or(1rgn|)u Area | I, | LW | 1,4 | 1@ | yg® | zg® | o
gicid [ (cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4) [(cm4)|(mm)|{(mm)|(grados)
27.224, 35.000, 8.516(27.224, 40.000, 8.516| 5.000 [11.31|687.20{137.79|-227.80| 0.34 | 1.99| 3.22 19.8
Notas:
) () Inercia respecto al eje indicado
- (2> Momento de inercia a torsién uniforme
(3) Coordenadas del centro de gravedad
. 4 Producto de inercia
L (%) Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido
v antihorario.
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estado
Barra _
b/t L |Ne |Ne |[My Mz [MyM|Vy |V L\"MVM ?‘MVM i\'MVMZVVV M:NMy MV, V,
g X: 5m
pesima en b/t<(b/tms N.P.|N.P.|N.P. _ N.P.| N.P.| N.P.| x: 5m | N.P. N.P. N.P. .P. CUMPLE
cubierta = x| @ | @ ;19 3 @ | ® | ®|hn=142] O ® © (10) n=1793
Notacién:

M,

M,M,: Resiste

b/ t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacion de esbeltez

N,: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

: Resistencia a flexién. Eje Y

M,: Resistencia a flexién. Eje Z

ncia a flexion biaxial

V,: Resistencia a corte Y
V,: Resistencia a corte Z
N:M,M,: Resistencia a traccion y flexion

NM,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
M:NM,M,V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

procede.

procede.

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
() La comprobacién no procede, ya que no hay flexidn biaxial para ninguna combinacion.
(6) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(7) No hay interaccién entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no

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

) No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(10) | 5 comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t <250 h/t: 62.7 J
b,/t <90 b,/ t: 22.7 \/
c,/t<30 C1/t:6-3/
b,/t <60 b2/t:19.3/
c,/t<30 c2/t: 5.3 J

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

c1/bi: 0.279
c2/ ba: 0276

Donde:
h: Altura del alma. h: 188.00 mm
bi: Ancho del ala superior. b; : 68.00 mm
c1: Altura del rigidizador del ala superior. Ci1: 19.00 mm
bz: Ancho del ala inferior. b : 58.00 mm
c2: Altura del rigidizador del ala inferior. C2: 16.00 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

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

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

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

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.3)

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

Se debe satisfacer:

MEd < 1 J
M. ra n: 0.793

= Para flexién positiva:

TI:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo:
27.224, 40.000, 8.516
Para la combinacién de acciones:
0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

M,.eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myedat : 11.82 kN-m
*  Para flexion negativa:

M,,eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myed : 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mcrg viene dada por:

Mcra: 14.90 kN-m

Donde:
W : Modulo resistente elastico correspondiente a la fibra de
mayor tension. We : 66.58 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyb: 235.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

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

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

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

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

Resistencia a flexiéon biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

La comprobacion no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacién.

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

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

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

Se debe satisfacer:

\Y
n=—49 <1 J
Vi rd n: 0.142

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo:
27.224, 40.000, 8.516

Para la combinacion de acciones:
0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 10.75 KN

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

Vb,Rd . 75.69 kN

Donde:

hw: Altura del alma. hy: 194.36 mm

t: Espesor. t: 3.00 mm

¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. o: 90.0 grados

fbv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el

pandeo.

fov: 136.3 MPa

Siendo:

Aw: Esbeltez relativa del alma.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 65



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

Aw: 0.75

Donde:

fyb: Limite eldstico del material base.

(CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fo: 2350 Mpa

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo

tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccidn entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a torsiéon combinada con axil, flexidon y cortante (CTE DB SE-A y Eurocddigo
3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

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

Comprobacidén de flecha

Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 61.07 %
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3.1.8.2. CORREAS LATERALES

En el caso de las correas laterales, los datos de célculo correspondientes a la
flecha relativa, nUmero de vanos y tipo de fijacion seran los mismos, debiendo

modificarse Unicamente el tipo de perfil, separacion y tipo de acero.

En el célculo de éstas, no serd necesario definir una separacion determinada como
en el caso de las correas de cubierta, por lo tanto, se establecerd un tipo de perfil
conformado en Z y un tipo de acero S235, buscando en su dimensionamiento la

distancia Optima para un mayor aprovechamiento de las mismas.

[ Datos de calculo

Limite flecha: L /300

Nimero de vanos: Tres vanos

Tipo de fijacian: Fijacién rigida

[ Descripcién de comeas

Separacian: . Dimensionar

Tipo de Acero: Dimensionar

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:

Mombre Peso kN/m?3 Texto de comprobacion

= ZF1202.0 0.00 | No cumple para ninguna separa...
@ ZF1202 5 0.00 | No cumple para ninguna separa...
@ ZF-160:2.0 0.00 Mo cumple para ninguna separa...
= 7 0.00 | No cumple para ninguna separa...
w7 0.04 cada1.70m.

= 0.04 | cada 2.00m.

¥ 7F16k2 5 0.05 cada 1.10m.
¥ ZF1802 5 0.05 cada 1.30m.
¥ ZF27230 0.05 | cada 2.00m.

# ZF-302 5 0.05 cada 1.70m.

Significado de los iconos
@ Elemento incompatible

¥ Hemento que cumple todas las comprobaciones.

Aceptar
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Seleccionandose de dicho listado el perfil de menor peso entre los admisibles,
correspondiente a perfiles ZF-180x3.0, separados una distancia de 1,7 metros, cuyas

caracteristicas y comprobaciones a resistencia y flecha, se muestran a continuacion:

Datos de correas laterales
Descripcion de correas Paréametros de calculo
Tipo de perfil: ZF-180x3.0  |Limite flecha: L / 300
Separacion: 1.70 m NUmero de vanos: Tres vanos
Tipo de Acero: S235 Tipo de fijacion: Fijacion rigida

Comprobacioén de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Aprovechamiento: 96.65 %

Perfil: ZF-180x3.0
Material: S235

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longif =
°(?n§”d Area| L | LO | 1,® | 1@ | yo® | 2g® | o®

Inidal Final (cm?2)| (cm4) [(cm4)| (cm4) |(cm4)|(mm)|(mm)|(grados)

0.000, 10.000, 0.850 | 0.000, 5.000, 0.850| 5.000 | 9.30 (435.88|56.77|-113.98| 0.28 | 1.44| 2.69| 15.5

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

— () Coordenadas del centro de gravedad
) Producto de inercia
J ) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
Pandeo Pandeo lateral
: Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
— B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Notacion:

p: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C,,: Coeficiente de momentos

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estado
Barra _
b/t A |Ne |Ne [My M, MMV, |V, NeMyM, [NcMyM, | NM,M,V, V, | M{NMy M.V, V,
ésima en N.P.|N.P.|N.P.| x: 5m [N.P.|N.P.[N.P.| x: 5m CUMPLE
p i b/t<(b/tmix| o | @ | G n=96.6| @ | ® | © | 2131 N.P.? [ N.P.® | N.P.® N.p.G® = 96.6
Notacién:

b/ t: Relacién anchura / espesor

A Limitacién de esbeltez

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion. Eje Y

M:: Resistencia a flexion. Eje Z

MyM:: Resistencia a flexién biaxial

Vy: Resistencia a corte Y

Vz: Resistencia a corte Z

NeMyM.: Resistencia a traccion y flexion

NcMyM:: Resistencia a compresién y flexion
NMyM:V,V;: Resistencia a cortante, axil y flexién
MINMyM:V,V:: Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede
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Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.
(2 La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
(3 La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
(4) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
() La comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
() La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(7) No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
() No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(19 |3 comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Relaciéon anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t <250 h/t:56.oJ
b,/t <90 b1/t:16.0J
c,/t<30 c1/t:4.7J
b,/t <60 bz/t:13.7J
c,/t<30 c;/t:3-7J

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

ci1/ bi: 0.292
c2/ ba: 0.268

Donde:
h: Altura del alma. h: 168.00 mm
bi: Ancho del ala superior. by : 48.00 mm
c1: Altura del rigidizador del ala superior. Ci: 14.00 mm
b2: Ancho del ala inferior. b, : 41.00 mm
c2: Altura del rigidizador del ala inferior. c2: 11.00 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

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

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

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

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)

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

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

Se debe satisfacer:

<t v
. n: 0.966

=  Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo:
0.000, 5.000, 0.850

Para la combinacidon de acciones:
1.35*G1 + 1.35*%*G2 + 1.50*V (270°) H1.

M,,eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My eat : 10.17 kN-m

*  Para flexion negativa:

M, eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea : 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexién Mcrqg viene dada por:

Mcra: 10.52 kN-m

Donde:
We,: Modulo resistente eldstico correspondiente a la fibra de
mayor tension. We : 47.03 cm3

fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyp: 235.0 MPa

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
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Resistencia a pandeo lateral del ala superior (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-
3: 2006, Articulo 6.2.4)

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

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

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

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

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

Resistencia a flexidon biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

La comprobacion no procede, ya que no hay flexidn biaxial para ninguna combinacion.

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

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

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

Se debe satisfacer:

V
n=—49 <1 J
Vo ra n: 0.131

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo:
0.000, 5.000, 0.850

Para la combinacién de acciones:
1.35*G1 + 1.35%G2 + 1.50*V (270°) H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ves: 8.86 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo Vp ra viene dado por:

Vbra: 67.90 kN

Donde:
hw: Altura del alma. hw : 174.36 mm
t: Espesor. t 3.00 mm
&: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢ : 90.0 grados
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fbyv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

fov: 136.3 MPa
Siendo:

Aw: Esbeltez relativa del alma.

Aw : 0.67
Donde:
fyp: Limite eldstico del material base.
(CTE DB SE-A, Tabla 41) fyb : 235.0 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000.0 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

No hay interaccion entre axil de tracciéon y momento flector para ninguna combinacion. Por lo

tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a compresion y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.9y 6.2.5)
No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por

lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo

tanto, la comprobaciéon no procede.

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A y Eurocddigo
3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.6)

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

Comprobacién de flecha

Comprobacion de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 88.72 %
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3.1.9. CALCULO DE LOS PORTICOS

Una vez realizado el disefio del portico tipo, y calculadas las correas de cubierta y
laterales, se exportara la obra al modulo “Nuevo Metal 3D” en el que se editara la
estructura para adaptarla al disefio del pabelldn, 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.

Sera necesario establecer inicialmente los siguientes pardmetros para la correcta

exportacion de la obra al Nuevo Metal 3D:

(& Opciones para la exportacion a Nuevo Metal 3D H
[ Corfiguracidn de apoyos Opciones de pandeo I"ﬂ;
() Pérticos biarticulados () No generar longitudes de pandeo L7)]
(®) Pérticos biempotrados (®) Pandeo en pérticos traslacionales

(") Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacidn Mumero de vanos: 9
() Pértico aislado (20)

(®) Generacién pérticos 30

Opciones de agrupacion
(®) No agrupar planos
() Agrupar todos

() Agrupar centrales y finales

Aceptar Cancelar

Los apoyos de los porticos principales de la nave seran empotrados por lo que se
seleccionara esta opcion en la configuracion de apoyos. En las opciones de pandeo se
seleccionara la opcion correspondiente a porticos traslacionales, si bien posteriormente
se revisaran y adaptaran dichos coeficientes buscando una mayor similitud a la situacion
real de la obra. En cuanto a las opciones de agrupacion se optara por no agrupar planos,

de modo que cada portico reciba justamente la carga que le corresponda.
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Ademas, serd 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 cimentacion. Si bien, las opciones seleccionadas podran

editarse posteriormente una vez creada la obra.

=1 Nueva obra
p Nomas (7]
» Estados |imite
« Acen
+ Cimentacion
Hormigén EHE-08 (Espafia) V|| | 4m CTE
Aceros conformados | CTE DB SE-A (Espafia) v
Aceros laminados CTE DB SE-A {Esparia) w
Madera CTE DB SE-M (Esparia) £
Aluminio Eurocodigo 9 v
REET Citerio delanoma EHEDS ool ¥
["]Con sismo dindmico

Cancelar Anterio Siguiente >

De modo que, tras esta configuracion inicial, se obtendra la estructura que se

muestra a continuacion en el modulo “Nuevo metal 3D”:

Esta estructura se editara mediante la adicion de las barras necesarias para su
arriostramiento longitudinal y de cubierta, la modificacion de las cerchas en los porticos
centrales de la nave, y la sustitucién de las cerchas de los porticos hastiales por poérticos

rigidos con sus correspondientes pilares, obteniendo la siguiente estructura:
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3.1.9.1. PANDEO DE LA ESTRUCTURA

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que condiciona las piezas
sometidas a compresion. Este, limita la capacidad portante de los elementos de forma
stbita 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 hipdtesis 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 3, a determinar en las barras de la estructura, sera 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
inflexion consecutivos en la deformada de la barra para ese plano de pandeo. La
determinacion de este coeficiente para 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
seccién y axil constante, los coeficientes de pandeo se relacionan con la descripcién 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.
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Uno de los factores de especial importancia, serd la consideracion 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 Traslacional

Estas imagenes evidencian que el pandeo serd mas desfavorable en el caso de
estructuras traslacionales. En el estudio del pabellén polideportivo, se considerara la
estructura traslacional en el plano de los porticos e intraslacional en los planos del
cerramiento y cubierta, gracias a la rigidez que le infieren los elementos estructurales

secundarios y los propios materiales de cierre de la nave.

3.1.9.1.1. COEFICIENTES DE PANDEO DE LAS BARRAS

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, 3, 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:

5 Pandeo “

z W@
' 0}
K i

[]{Asignar longitud de pandeo (Plano xyk
nu l!ﬂS auP lﬂn pau u'v Lk
[+] Asignar lengitud de pandeo (Plano xz)
an BUS an? BWU aen a? Lk

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 continuacion, se establecen los coeficientes de pandeo o longitudes de pandeo

para los distintos elementos de la estructura a estudio:

3.1.9.1.1.1. ESTUDIO DEL PORTICO HASTIAL

v" Plano XY

Ly=157m

Coeficientes de pandeo en el hastial segun el plano XY

¢ Dintel nave principal y nave adosada

En el plano de inercia débil, el coeficiente de pandeo de los dinteles hastiales se
determinara por la distancia entre correas de cubierta, considerando que estas junto con
el panel sandwich arriostran en dicho plano los cabios. De modo que, la longitud de

pandeo en el plano xy, serd, para ambas naves:
Lk =1, 57m

e Pilares de esquina

Los pilares de esquina se consideran, en toda su longitud, como empotrados en
la base y articulados en cabeza apoyados sobre las vigas de arriostramiento longitudinal,

tanto para la nave principal como para la nave adosada, siendo su coeficiente de pandeo:
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=07

Dicho coeficiente podria disminuirse en el caso de los pilares de esquina del lateral
derecho de la nave principal, considerando el efecto del cerramiento formando por
paneles prefabricados de hormigoén hasta la altura de 4 m y panel sandwich sobre correas
a partir de esta altura. No obstante, se mantendra el valor candnico establecido
anteriormente estando, en todo momento, del lado de la seguridad. Con lo que, las

longitudes de pandeo en el plano xy, seran:

Nave principal: L, =0,7x 8,4 =588m

Nave adosada: L, =0,7x4=28m

El coeficiente de pandeo para los pilares de esquina comunes a ambas naves,
deben ajustarse para cada uno de los tramos, debido al nudo existente en el encuentro con

el portico de la nave de adosada, obteniéndose los siguientes valores:

Tramo 1: 07x84m =588m=49mxp-> B=1,2
Tramo 2: 0,7x84m =588m=35mxf—-> =168

e Pilarillos hastiales

Los pilares interiores del hastial se encuentran empotrados en la base y articulados
en la cabeza del pilar, lo que corresponde a un coeficiente de pandeo g = 0,7. De igual
modo, dicho coeficiente podria rebajarse considerando el efecto del cerramiento, pero se
mantendra para estar, en todo caso, del lado de la seguridad. Con lo que, la longitud de

pandeo en el plano xy, seré:

Pilarillo hastial 1-3: L, = 0,7 x 9,33 = 6,53 m
Pilarillo hastial 2: L, = 0,7 x 10,5 = 7,35m

Pilarillo hastial nave adosada: L, = 0,7 x 4,45 = 3,12 m
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v" Plano XZ

L,=7,865m L,=7865m

p=114

L, =3,03¢m

=
I
[
=
Il
-
=
Il
-
=
]
-

B=171

Coeficientes de pandeo en el hastial segun el plano XZ

¢ Dintel nave principal y nave adosada

La longitud de pandeo de los dinteles de ambas naves, en el plano de inercia fuerte
xz, vendra dada por la longitud de éstos entre pilar y pilar, debido a que en dicho plano,
se comportan como barras biarticuladas con g = 1. Con lo que para cada uno de los

tramos, se tiene que:

Nave principal:
Tramol: L, =1x6,292=6,292m
Tramo?2: L, =1x7865=7,865m

Nave adosada:
Tramoly2: L, =1x3,034=3,034m

e Pilares de esquina

En el plano de inercia fuerte, el del alma de la pieza, los pilares de esquina estaran
empotrados en su base y en su union al dintel, lo que corresponderia a un coeficiente de
pandeo B = 0,5. Sin embargo, estos empotramientos pueden sufrir, y de hecho, sufren
desplazamientos que deben considerarse haciendo que estos se comporten como
elementos biempotrados translacionales, por lo que se les asignara un coeficiente de
pandeo B = 1. De modo que, las longitudes de pandeo en el plano xz, para los distintos

pilares de esquina seran:
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Nave principal: L, =1x84=84m

Nave adosada: Ly =1x4=4m

El coeficiente de pandeo para los pilares de esquina comunes a ambas naves,
deben ajustarse para cada uno de los tramos, debido al nudo existente en el encuentro con

el portico de la nave de adosada, obteniéndose los siguientes coeficientes de pandeo:

Tramo 1: 1x84m =84m=49mxpf-> =171
Tramo 2: 1x4m =4m=35mxp-> B=1,14

e Pilarillos hastiales

En el plano de inercia fuerte, los pilares interiores del hastial estaran empotrados
en su base y articulados en su unidn al dintel, lo que corresponde a un coeficiente de
pandeo B = 0,7. Sin embargo, por el mismo motivo expuesto anteriormente, debido a la
translacionalidad de este plano, se les asignara un coeficiente de pandeo mayor, g = 1.

De modo que, las longitudes de pandeo en el plano xz, seran:

Pilarillo hastial 1-3: L, =1x9,33 =9,33m
Pilarillo hastial 2: L, =1x 10,5 =10,5m

Pilarillo hastial nave adosada: L, = 1 x 4,45 = 4,45 m

3.1.9.1.1.2. ESTUDIO DEL PORTICO CENTRAL

v Plano XY

T T;=56m

F= L

Lnhbm LinTm

Coeficientes de pandeo de los porticos centrales en el plano XY
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e Pilares

En plano de inercia débil, los pilares laterales de ambas naves, asi como el pilar
comun entre ellas, se consideran en toda su longitud, como empotrados en la base y
articulados en cabeza, apoyados sobre las vigas de arriostramiento longitudinal. De modo
que el coeficiente de pandeo a establecer, sera B = 0,7, obteniéndose las siguientes

longitudes de pandeo en el plano xy:

Nave principal: L, = 0,7 x 8,4 = 5,88 m
Nave adosada: L, =0,7x4=28m

El coeficiente de pandeo para los pilares centrales comunes a ambas naves, debe
ajustarse para cada uno de los tramos, debido al nudo existente en el encuentro con el

portico de la nave de adosada:

Tramo 1: 0,7x84m =588m=49mxpf - =12
Tramo 2: 07x84m =588m=35mxpf—-> B=1,68

e Cercha

La longitud de pandeo de los cordones superior e inferior de la celosia, fuera del
plano del pértico, vendra dada de acuerdo con lo establecido en el CTE DB SE A, por la

longitud tedrica de la barra medida entre puntos fijos por existir arriostramiento.

En el caso del cordon superior, dicha longitud se establecera por la distancia entre
correas, que irdn apoyadas sobre los nudos de encuentro con montantes y diagonales, con
lo que:

L,=1,57m

En el caso del corddn inferior, los puntos fijos, seran los generados en los puntos
de union con las vigas contraviento. De modo que, la longitud de pandeo para cada uno

de los tramos entre dichas vigas contraviento, seran:

Tramosly4: L, =6,224 m
Tramos2y3: L, =7,78m
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La longitud de pandeo para los montantes y diagonales, en el pandeo fuera del
plano, vendra dada por la distancia entre ejes de nudos, y por lo tanto, el coeficiente de

pandeo serd: g =1

Sin embargo, de acuerdo a lo establecido en el CTE DB SE A, en vigas planas
trianguladas formadas por perfiles huecos de cordones continuos y diagonales y
montantes soldados de forma continua en todo el perimetro, se podran tomar como
longitudes de pandeo las definidas en el apartado anterior, aplicando el factor 0,9 a los

cordones, y 0,75 a los montantes y diagonales, teniéndose:

Cordon superior: L, =0,9x 1,57 m= 1,413 m
Cordon inferior:
Tramosly4: Ly = 09x6224m=25,6m
Tramos2y3: Ly =09x778m=7m

Diagonales y montantes: g = 1

e Dintel nave adosada

En el plano de inercia débil, el coeficiente de pandeo de los dinteles centrales de
la nave adosada, se determinara en base a la distancia entre correas de cubierta,
considerando que estas, junto con el panel sandwich arriostran en dicho plano los cabios.

Con lo que, la longitud de pandeo en el plano xy, sera:
L,=1,57m

v Plano XZ:

L= L4l3m

f=i4a

Coeficientes de pandeo de los porticos centrales en el plano XZ
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¢ Pilares nave principal

En el plano de inercia fuerte, los pilares de la nave principal se consideran en toda
su longitud, como empotrados en la base y articulados en cabeza, o que corresponderia
a un coeficiente de pandeo B = 0, 7. Sin embargo, estos empotramientos pueden sufrir, y
de hecho, sufren desplazamientos que deben considerarse haciendo que estos se
comporten como elementos biempotrados traslacionales, por lo que se les asignara un
coeficiente de pandeo B = 2. De modo que, la longitud de pandeo de los pilares de la nave

principal en el plano xz, seré:

L,=2x84=16,8m

En caso de emplearse el coeficiente de pandeo, en los pilares del lateral derecho
de la nave principal comunes a ambas naves, debera ajustarse su valor para cada uno de
los tramos, debido al nudo existente en el encuentro con el portico de la nave de adosada,

obteniéndose los siguientes coeficientes de pandeo:

Tramo 1: 2x84m =168m=49mxpf > B=3,43
Tramo 2: 2x84m =168m=35mxp > B=4,8

e Pilares nave adosada

Los pilares del lateral derecho de la nave adosada, estaran empotrados en su base
y en su unién al dintel, lo que corresponderia a un coeficiente de pandeo g = 0,5. Sin
embargo, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se comportaran como elementos
biempotrados traslacionales, por lo que se les asignarad un coeficiente de pandeo g = 1.

De modo que, las su longitud de pandeo en el plano xz, seré:

Ly=1x4=4m

e Cercha

La longitud de pandeo de los cordones superior e inferior de la celosia, en el plano
del pértico, vendra dada de acuerdo con lo establecido en el CTE DB SE A, por la

distancia entre ejes de nudos, que sera:
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Cordon superior: L, = 1,57 m

Cordon inferior: L, = 1,556 m

La longitud de pandeo para los montantes y diagonales, en el plano del pértico, la
longitud libre entre barras, y por lo tanto, para cada una de ellas, el coeficiente de pandeo

ser&: B =1

Sin embargo, de acuerdo a lo indicado en la determinacion de las longitudes de
pandeo en el plano débil, se podran aplicar los factores de 0,9 a los cordones, y 0,75 a los

montantes y diagonales, teniéndose:

Cordon superior: L, =09x 1,57 m=1,42m
Cordon inferior: L, = 09x 1,556 m=1,4m
Diagonales y montantes: g =1

e Dintel nave adosada

La longitud de pandeo de los dinteles centrales de la nave adosada, en el plano de
inercia fuerte xz, vendra dada por la longitud de éstos entre pilar y pilar, debido a que en

dicho plano, se comportan como barras biarticuladas con B = 1, obteniéndose:

L,=1x6,067m=26,067m

e Arriostramiento

Las vigas de atado de la cabeza de los pilares y bastidores de cruces de san
andrés, tendran un coeficiente de pandeo en ambos sentidos B = 1, por ser barras

biarticuladas.

Por otro lado, las cruces de san andrés son tirantes que trabajaran
alternativamente en funcion de la direccion del esfuerzo, haciéndolo Unicamente a
traccion, por lo que no sera necesario realizar su calculo a pandeo, adoptandose un
coeficiente nulo para ambos ejes. De igual modo, el arriostramiento longitudinal del
cordon inferior de la celosia formado por barras de enlace entre el cordédn inferior y
superior de la celosia, estaran sometidos a esfuerzos contrarios, trabajando Unicamente a

traccion y no siendo necesario su calculo a pandeo.
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3.1.9.2. FLECHA

Otro de los aspectos fundamentales en el proceso de calculo, serd limitar la
deformacion que puedan sufrir los elementos de la estructura como consecuencia de la
flexion 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 limitara la flecha
maxima relativa en el plano xz a L/300 para el cordon inferior de la cercha, las diagonales
y montantes, y las vigas de atado. No obstante, cabe destacar que no es estrictamente
necesaria la limitacion para las vigas de atado, ni para las montantes y diagonales de la
cercha, debido a que de acuerdo al disefio establecido (correas sobre nudos de la cercha)

estas ultimas no recibiran ninguna otra carga de flexion a excepcion de su peso propio.

En el caso de los dinteles de los porticos de la nave adosada, emplearemos la
limitacidn expresada en términos absolutos en el plano xz, ya que al no tratarse de barras
simples, el programa estimaria la longitud de la pieza como la longitud entre cartelas,

dando lugar a un limite mas restrictivo que el correspondiente a este caso, que sera:

L 6.067 mm

%— 300 =20,22mm

Para el caso de los dinteles hastiales de la nave principal, en los que cada uno de
los cabios ha sido introducido en el programa como elementos completos, para considerar
la presencia de los pilarillos en el calculo de la flecha, se empleard también la flecha

maxima absoluta en el plano xz, que tendré un valor:

L B 6.292 mm

— = = 2097
300 300 0,97 mun

Por el mismo motivo, para el corddn superior definiremos la flecha maxima
absoluta en el plano xz, considerando la presencia de montantes, de modo que su valor

sera;
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L 1.573 mm

ﬁ— 300 =5.24mm

La determinacion de estos limites en el programa, se llevara a cabo introduciendo
en el cuadro que se muestra a continuacién los valores correspondientes para la barra
seleccionada:

= Flecha Limite (N254/N216)

Z [Ve]
' D)
—
X 2y

[ Alecha m&xima absoluta xy

[ Aecha activa absoluta xy

[ Aecha activa absoluta xz

[ Aecha maxima relativa xy
Flecha madima relativa xz
OL/250 @L/300 COL/400 (L/500 (OL/?

[ Aecha activa relativa xy

[ Flecha activa relativa xz

Aceptar Cancelar

3.1.9.3. HIPOTESIS DE CARGAS ACTUANTES

Una vez determinadas las limitaciones de los pardmetros anteriormente
establecidos, se verificaran las hipotesis de carga actuantes, para comprobar su semejanza
con las obtenidas en el apartado correspondiente a acciones, anteriormente desarrollado.
Debiendo adaptarse, en los casos necesarios, aquellas que hubieran podido sufrir
modificaciones por la adicion de nuevos elementos u otras consideraciones del programa,

y obteniendo las hipétesis de carga que se muestran a continuacion:

v" PESO PROPIO

La carga permanente correspondiente al peso propio de todos los elementos de la
estructura generada en funcidn de las caracteristicas y dimensiones de estos por el propio

programa de calculo.
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v" SOBRECARGA DE USO

De acuerdo a lo establecido en el apartado de calculo de acciones correspondiente,

sera:

v" CARGA DE NIEVE:

De acuerdo a lo establecido en el apartado de calculo de acciones correspondiente,

seran:

- Distribucién simétrica:
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- Distribucién asimétrica 1:

- Distribucidn asimétrica 2:

v CARGADE VIENTO:

De acuerdo a lo establecido en el apartado de calculo de acciones correspondiente,

seran:

-V (0°) H1: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accién en el interior
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terior

onin

-z

terior tipo 1 con succi

-z

, presion ex

V (0°) H2: Viento a 0°

on en el interior

terior tipo 2 sin acci

s

, presion ex

V (0°) H3: Viento a 0°

e e

terior

onin

-z

terior tipo 2 con succi

-z

, presion ex

V (0°) H4: Viento a 0°
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-V (90°) H1: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 con presion interior

-V (90°) H2: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 con succion interior

-V (180°) H1: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 con presion interior
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terior

onin

-z

terior tipo 1 con succi

-z

presion ex

V (180°) H2: Viento a 180°

terior

onin

7

terior tipo 2 con presi

s

presion ex

V (180°) H3: Viento a 180°,
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lt.'.A

terior

z

onin

terior tipo 2 con succi

7

, presion ex

V (180°) H4: Viento a 180°

N
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—
R

(ILV—

91

Septiembre 2015

EUITI Bilbao



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

-V (270°) H1: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 con presion interior

-V (270°) H2: Viento a 270°, presion exterior tipo 1 con succion interior

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 dltimos (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 continuacion, se incluyen los listados correspondientes a los

elementos mas representativos de cada uno de los grupos definidos.
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3.1.9.4.1. CORDON SUPERIOR DE LA CELOSIA

Perfil: SHS 140 x 8.0
Material: Acero (S275)
Nudos ip—— Caracteristicas mecanicas
Inicial | Final o?f?:)u Area L L) L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N12 N390 0.253 39.99 1120.38 1120.38 1896.63
Notas: (V) Inercia respecto al eje indicado
Z (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 5.59 5.59 0.00 0.00
Lk 1.413 1.413 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidn: p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 131.76 m-1
Temperatura max. de la barra: 652.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
B: _ Estad
arra r Aw Ne Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy | NMyMz NM‘\’/TZVV Mt | Mz | Mivy stade
1< 6OI8T  0253] X0 |4 0053 x: 0.253] X:0 £ 0.126{x: 0.126 | x: 0.253| x: 0.126| M CUMPLE
N12/N3| 20 | M X0 m |00 m | o< [XOEERPXEDASE X 0253 X D 000 | NP | NP il
hw < _ _ ! 2 2) =
o0 C“?p' humse [n=13.1| 17 =615 n<0.1 | A7 01 | <01 |n<01|n=736|n<01|np®| @ | @ | 736
Cumple : )
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(2 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMYTZVYV Me | MiVz | MiVy

Medq
N12/N3 x: 0.253 |x: O_m x: 0.253 | x: 0.253 | x: O_m n< x: 0.126 | x: 0.126 | x: 0.253 | x: 0.126 = NP | N.P | cumpLE
90 m n= m m n= 0.1 m m m m 0.00| 5, @ |n=739

n=13.1| 83 |n=608| n<0.1]| 44.1 ' n<01|n<01|n=739| n<0.1|N.P

(1)

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

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

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

Notacién:

N Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexidn eje Y

Mz: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vvy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexidn y axil combinados

NMyMzV/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

Me: 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
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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.

A : 0.31
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de
una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 1 39.99 cm?2
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26  kp/cm?2
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Necr 1 1185.581 t
El axil critico de pandeo elastico Ner €s el menor de los valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery @ 1185581 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ncr,z : 1185581 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién.
Ncr,T ®©
Donde:
Iy: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. Iy 1 1120.38 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I, 1 1120.38 cm4
I:: Momento de inercia a torsidn uniforme. It 1 1896.63 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccién. Iw 1 0.00 cmé
E: Modulo de elasticidad. E 1 2140673  kp/cm?2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G 1 825688 kp/cm2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Lky 1 1.413 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Lkz 1 1.413 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt 1 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de
torsién. io 1 7.49 cm
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Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la secciéon bruta, respecto a los ejes iy : 5.29 cm
principales de inercia Y y Z. iz - 509 cm
Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsidn en la direccidn de los yo : 0.00 mm

ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al centro de

gravedad de la seccidn. Zo 1 0.00 mm

mbiente (Criterio de CYPE

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

Se debe satisfacer:

15.50 < 304.91 /

Donde:

hw: Altura del alma. hw : 124.00 mm
tw: Espesor del alma. tw : W mm

w: Area del alma. Aw : 19.84  cm?
Afsc,ef: Area reducida del ala comprimida. Ascer : 11.20 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k 1 0.30
E: Modulo de elasticidad. E 1 2140673 kp/cm?2
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fyr . 2803.26 kp/cm?2
Siendo: .

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

n : 0.131 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nteqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nteda : 13.979 t

La resistencia de calculo a traccion Ngra viene dada por:

Ntra : 106.767 t
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Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A : 39.99 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd 1 2669.77 kp/cm2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm2
ymo: 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 : 0.111 \/
n :0.117 \/

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinaciéon de

acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H3.

Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, 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 secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nc,ed

Nc,Rd

Clase :

fyd

fy

Y™Mo

1 11.834

1 106.767

1 39.99
1 2669.77

. 2803.26
1 1.05

t

cm2

kp/cm?2

kp/cm?2
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Nbra : 100.928 t

Donde:

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

3. A 1 39.99 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77  kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26  kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1 1.05

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy 1 0.95
Az : 0.95
Siendo:

by : 0.57

¢=  : 057
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay 1 0.49

az  : 049
A: Esbeltez reducida.

Ay @ 0.31

Az : 0.31
Necr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner 1 1185.581 t
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Noy @ 1185581 t
Ner,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al
eje Z. Nerz @ 1185.581 ¢
Ner,m: Axil critico eldstico de pandeo por torsién. Nerr @

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

Se debe satisfacer:

n : 0.615 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacion de acciones:
1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).
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Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexion negativa:

Meqa*

1 2.997

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacién

de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccidn a flexién simple.
Wipi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Mc,Rd

Clase

Wpl,y

fy

Y™Mo

1 3.435

: 5.589

1 209.34

1 2669.77

1 2803.26
: 1.05

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

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

< 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacion

de acciones: 1.35:-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacién de

acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Med*

0.001

tm

t-m

t-m

cm3

kp/cm?2

kp/cm2

t'm
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Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

W,i,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Meda”

Mc,rd

Clase

Wpl,z

fyd

fy

Y™Mo

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

Se debe satisfacer:

n

0.000

5.589

1

209.34

t'm

t'm

cms3

1 2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2

1.05

0.450

v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinacién de acciones:

0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ra viene dado por:

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Vc,Rd

Av

tw

13.773

30.581

19.84

124.00
8.00

cm2

mm
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya . 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo 1 1.05

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

15.50 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 15.50
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 64.71
¢: Factor de reduccién. € 1 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. fref 1 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm?2

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

Se debe satisfacer:

n < 0.001 \/

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

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd 1 0.005 t

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

Ve,rd . 31.060 t
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Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av : 20.15 cm2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 1 39.99 cm?2
d: Altura del alma. d 1 124.00 mm
tw: Espesor del alma. tw : 8.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo i 1.05

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

17.50 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 17.50
Amax: Esbeltez maxima. A max 1 64.71
¢: Factor de reduccion. € : 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. frer . 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

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 Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Verd.
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13.587t < 15.291t “

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.126

m del nudo N12, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
Veqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd 1 13.587 t

Vrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Ve,rd : 30.581 t

DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

0.005t < 15.530t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.126
m del nudo N12, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.005 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Ve,rd : 31.060 t

mbiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n 1 0.722 \/
n : 0.736 /

n : 0.487 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N390, para la combinacion

de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Donde:
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Nced: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. Nc,ed 1 11.503 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda- : 3.435 t'm
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.000 t-m

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

Npi,rd: Resistencia a compresidn de la seccién bruta. Np,ra  : 106.767 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpird,y @ 5.589 t'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z  5.589 tm

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

A: Area de la secci6n bruta. A : 39.99 cmz
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy : Wcm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz © 209.34 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fyd : Wkp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky . 1.01

kz : 1.01

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cm,y : 1.00
Cm,z 1 1.00

%y, %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y yy : 0.95
y Z, respectivamente. Xz - 0.95
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 1 0.31
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. Nz - 0.31
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay 1 0.60
oz 1 0.60
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Resistencia a flexién, 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 Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cdlculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.126

m del nudo N12, para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

13.587t < 15.291t J

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 13.587 t
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Ve,Rd,z : 30.581 t

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

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

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

Articulo 6.2.8)

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

comprobacion no procede.

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

Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a traccién - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n : 0.131 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacién de acciones

PP+0.5-V(0°)H4.
N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieda : 5.068 t

La resistencia de calculo a traccidon Nyra viene dada por:
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Ntra : 38.599 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A 1 39.99 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 965.20 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza fys : 965.20 kp/cm?
el perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la kyo : 0.34

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMe : 1.00

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

Se debe satisfacer:

n : 0.074 \/

n . 0.083 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(180°)H3.

Nc,ea: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. Ncea : 2.868 t
La resistencia de calculo a compresion Ncra Viene dada por:

Ncra @ 38.599 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccién.
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A 1 39.99 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 965.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fy, 1 965.20 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26  kp/cm?
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o 1 0.34

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. TM,0 : 1.00

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

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

Nbra : 34.751 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones declase 1,2y 3. A : 39.99 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 965.20 kp/cm?2
Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que fy.o 1 965.20 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26  kp/cm?
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o 1 0.34

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. TM,6 : 1.00

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy : 0.90
Xz : 0.90
Siendo:
dy : 0.63
bz : 0.63
o: Coeficiente de imperfeccion eldstica. oy 1 0.49
Oz : 0.49

A: Esbeltez reducida.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 106



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

Ay : 0.39

Az 0.39
k,o: Factor de incremento de la esbeltez reducida para ke 1 1.28
la temperatura que alcanza el perfil.
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner 1 1185.581 t
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Y. Ncy @ 1185581 t
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto
al eje Z. Ncz @ 1185581 t
Ner,m: Axil critico eldstico de pandeo por torsion. [\ P

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

Se debe satisfacer:

n . 0.608 V'

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacién
de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medat : 1.228 t'm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacién de
acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mea : 0.622 tm

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

Mcra : 2.021 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una Clase : 1

seccién a flexién simple.

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor

tension, para las secciones de clase 1y 2. Wp,y @ 209.34 cm3
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya 1 965.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fy, 1 965.20 kp/cm?2

perfil.

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

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

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg

: 0.34

: 1.00

: 2803.26 kp/cm?

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

D)

Se debe satisfacer:

n

Para flexion positiva:

< 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N390, para la combinacion

de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med* 0.001 tm
Para flexion negativa:

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med" 0.000 tm
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mc,rd 2.021 t'm
Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccién a flexion simple.

Wipi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Whpi,z 209.34 cm3

tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya 965.20 kp/cm?2

Siendo:
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fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza  fy, . 965.20 kp/cm?2
el perfil. E—
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy . 2803.26 kp/cm2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la ky,o 1 0.34

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. TM,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:

n : 0.441 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la combinacién de
acciones PP+0.5:V(0°)H4.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd 1 4.878 t

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

V¢,rd : 11.056 t
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av 1 19.84 cm?2
Siendo:
d: Altura del alma. d 1 124.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 1 8.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya . 965.20 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que fy, 1 965.20 kp/cm?2
alcanza el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm?2
ky,: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, 1 0.34
temperatura que alcanza el perfil.
vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M0 : 1.00
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Art. 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:

15.50 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 15.50
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
¢: Factor de reduccion. € 1 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. fref 1 2395.51  kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm?2

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 < 0.001 \/

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

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.003 t

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ra viene dado por:

Ve,rd : 11.229 t
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av : 20.15 cm2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 1 39.99 cm?2
d: Altura del alma. d 1 124.00 mm
tw: Espesor del alma. tw : 8.00 mm
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 965.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fy, : 965.20 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 2803.26 kp/cm2
ky,: Factor de reduccién del limite eldstico para la Ky, : 0.34

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg : 1.00

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

Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia

a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

17.50 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 17.50
Amax: Esbeltez maxima. Améx T 64.71
¢: Factor de reduccion. € :0.92
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref . 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2

(CTE

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.
4.856t < 5.528t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de
0.126 m del nudo N12, para la combinacién de acciones PP+0.5:V(0°)H4.
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Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 4.856 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vc,rd : 11.056 t

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

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

pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve¢ra

0.003t < 5.615t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de
0.126 m del nudo N12, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd 1 0.003 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢,rd 1 11.229 t

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

Se debe satisfacer:

n . 0.730

n . 0.503 v

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N390, para la combinacién
de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted 1 5,068 t
My,ed, Mzeda: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin My,edt : 1.228 t-m
los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea* : 0.001 t-m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil

y flexion simple.
Npi,ra: Resistencia a traccion. Npi,rd : 38.599 t

Mbpi,rd,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones Mpiray : 2.021 t-m

plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z @ 2.021 t-m
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

Mer,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mef,Ed : 1.015 t'm
Siendo:

ceom,kd: Tensién combinada en la fibra extrema comprimida. cwomed : 485.01 kp/cm?

Wy,com: Modulo resistente de la seccion referido a la fibra

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 209.34 cm3
A: Area de la seccién bruta. A 1 39.99 cm2
Mb,rd,y: Momento flector resistente de calculo. Mb,rd,y : 2.021 tm

(CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cdlculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.126

m del nudo N12, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

4.856t < 5.528t /

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z . 4.856 t

Vcra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢,Rd,z : 11.056 t

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

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

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

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

comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.
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3.1.9.4.2. CORDON INFERIOR DE LA CELOSIA

Perfil: SHS 140 x 8.0
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
. i Area I, I, I(®
Inicial | Final (m) 5
(cm?2) | (cm4) (cm4) (cm4)
N309 | N311| 1.556 |39.99|1120.38 | 1120.38 | 1896.63
Notas:
(1 Inercia respecto al eje indicado
z (2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 4.50 0.90 0.00 0.00
Lk 7.000 1.400 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
pB: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 131.76 m-1
Temperatura max. de la barra: 652.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra _ NMyMz Estado
A Aw Nt Nec My Mz Vz Vy MyVz | MzVy | NMyMz VyVz Mt MiVz | MWy
N309/ | 7<2.0 )twmj o= ne | % 2{44 x: 1n.nsss x: er556 n< | on< | n< [® 0n.1068 <od ngfgg e npo CUM:LE
N311 | Cumple | (MR | 24.6 | 807 || 1209 | ooz | 01| 01| 01 | g NP 823
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
(2 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra NMyMz Estado
Nt Nec My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz VyViz M MVz | MiVy
N309/N3| n = | n = X: (#1626 X: 1n.1556 X: 1n.1556 n< < 01|n<01 X: (31.1068 n< 0.1 I‘;I)EB; ’\(lz)P '\(IZ)P CUMPLE
11 128.6/46.8)| 54| n=07| n=03 | 0! n =479 N.P.( n=47.9

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

Notacién:

Ne:

N:: Resistencia a traccion
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
MyVz: 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 flexién y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M Resistencia a torsion
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

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

6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
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A:  1.52 \/

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.99 cm?

-

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) y 1 2803.26 kp/cm?2

Ncr: Axil critico de pandeo elastico. No: 48.308 t

El axil critico de pandeo eldstico Ner €s el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncry : 1207.701 t

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ncrz @ 48.308 t

c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Necr,7: ©

Donde:

Iy: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. Iy: 1120.38 cm4
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. I:: 1120.38 cm4
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. I:: 1896.63 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw: 0.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm?2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Loy : 1.400 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z. Liz: 7000 m
Lwt: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lie: 0.000 m

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

torsion. io : 7.49 cm

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los iy : 5.29 cm

ejes principales de inercia Y y Z. iz: 529 cm

Yo , zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion Yo : 0.00 mm
de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la seccion. Zo : 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE
Ingenieros, basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

15.50<304.91 /

Donde:

hw: Altura del alma. hw: 124.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm

w: Area del alma. Aw: 19.84 cm2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Arer: 11.20 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k: 030
E: Modulo de elasticidad. E :mkp/cm2
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fye :mkp/cm2
Siendo: -

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

Se debe satisfacer:

n: 0.246

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones:
1.35:-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nied : 26.246 t
La resistencia de cdlculo a traccion Nird viene dada por:

Ntrd : 106.767 t

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 39.99 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm2

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05
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Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0248

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

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

La resistencia de célculo a compresidon Nera viene dada por:

NcRrd :

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

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

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

Nb,Rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya

0.807 v

26.447 t
106.767 t
1
39.99 cm?

1 2669.77 kp/cm2

: 2803.26 kp/cm2

1.05
32.786 t
39.99 cm2

: 2669.77 kp/cm?2
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.95
Xz : 0.31
Siendo:
by : 0.57
¢z: 1.98
a: Coeficiente de imperfeccién eldstica. oay: 0.49
az: 049
A: Esbeltez reducida.
A: 030
Az:  1.52
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner: 48.308 t
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Y. Ney @ 1207.701 t
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Necrz: 48.308 t
Necr1: AXil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr: 0

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

Se debe satisfacer:

n: 0.021 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.440 m del
nudo N309, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt: 0.117 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.440 m del
nudo N309, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
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Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med : 0.105 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcrd: 5589 t:m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

Wipi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Whpiy @ 209.34 cm3

tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

Se debe satisfacer:

n: 0.009 v

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N311, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meda*: 0.029 t'm
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N311, para la combinacién de acciones:
0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.048 tm

El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:
Mcrd: 5589 tm

Donde:
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Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexion simple.

Wipi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Clase :

Wpl,z .

fyd

T™o :

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N311, para la

1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

Donde:

v: Area transversal a cortante.

Siendo:
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

VEd :

Vc,Rd

Ay :

tw :

fya :

fy

YMo :

209.34 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2

1.05

8.00

1.05

0.049

19.84

0.002 v/

combinacidn de acciones

t

: 30.581 t

cm2

124.00 mm

mm

2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la

abolladura del alma, puesto que se cumple:

15.50< 64.71

v

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 15,50
Amax: Esbeltez maxima. Amax :  64.71
¢: Factor de reduccién. g: 0.92

Siendo:
fref: Limite eldstico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cmz2

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de acciones:
0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.015 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:
Verd : 31.060 t

Donde:

v: Area transversal a cortante. Av: 20.15 cm?

Siendo:

EUITI Bilbao Septiembre 2015 121



TRABAJO DE FIN DE GRADO

3.1. CALcULOS

A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

tw :

fya :

fy:

Y™o :

39.99 cmz2
124.00 mm
8.00 mm

2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2

1.05

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

abolladura del alma, puesto que se cumple:

Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccidn.

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia.

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

17.50 < 64.71 /

Aw :

Amax :

fref :

fy:

17.50

64.71

0.92

2395.51 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2

(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 Vea no es superior al 50% de la resistencia de cdlculo a cortante VcRra.

0.045 t < 15.291 t /
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de acciones:
1.35-PP+1.5:V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.045 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 30.581 t

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

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

calculo pésimo Vea no es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante V¢ Rra.

0.015t< 15.530 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de acciones:
0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.015 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 31.060 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.269 /
n: 0.284 /

n: 0.823 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.068
m del nudo N309, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 26.447 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segln Myeda : 0.104 tm

los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.016 tm

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y

flexion simple.
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Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta.

Moird,y, Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones

plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccién.

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

%y, xz: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Y y

Z, respectivamente.

My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en

relacién a los ejes Y y Z, respectivamente.

oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn.

NpiRd :
Mbpi,rd,y :

MpiRd,z :

Wopiy

Wpl,z .

fyd

fy

yM1 @

ky:

kz :

Cm,y .
CM,z .

Ay -

106.767 t
5.589 tm
5.589 tm

39.99 cm?
209.34 cm3
209.34 cm3
: W kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?2
1.05

1.03

1.65

1.00
1.00

0.95
0.31

0.30
152
060
060

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 Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones:

1.35-PP+1.5-V(270°)H1.

EUITI Bilbao Septiembre 2015

124



3.1. CALcULOS

TRABAJO DE FIN DE GRADO
0.045 t< 15.291 t ‘/
Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.045 t
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz: 30.581 t

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

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

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

Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

Se debe satisfacer:
n: 0.286 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieda: 11.042 t

La resistencia de calculo a traccion Ngra viene dada por:

Ntrd : 38.599 t

Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 39.99 cm?

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 965.20 kp/cm2

Siendo:

fy,o: Limite elastico reducido para la temperatura que fye : 965.20 kp/cm2

alcanza el perfil.
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2

ky,s: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.34

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.096 /

n: 0.468 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H1.
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 3.690 t
La resistencia de calculo a compresion Nerd viene dada por:
Ncrda: 38.599 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.99 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 965.20 kp/cm?2
Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo: 96520 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico kyo: 0.34

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo - 1.00
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

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

Nb,Rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo :
alcanza el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fy .
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico Ky, :
para la temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo -
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xy :
y &
Siendo:
by :
¢z .
o: Coeficiente de imperfeccion eldstica. oy :
Oz
A: Esbeltez reducida.
Xy .
Xz .
k,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la ko :
temperatura que alcanza el perfil.
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner :
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje V. Nery :
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Ner,z ©
Necr1: AXil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr:

7.884

39.99

965.20

965.20

2803.26

0.34

1.00

0.90

0.20

0.62

2.84

0.49

0.49

0.39

1.95
1.28

48.308

t

cm2

kp/cm2

kp/cm?2

kp/cm?2

t

1207.701 t

48.308

t
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Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.024 /

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.626 m del
nudo N309, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meda*: 0.048 t'm

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.626 m del
nudo N309, para la combinaciéon de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.014 tm

El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:
Mcrd: 2.021 t'm

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
Woiy: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wpy : 209.34 cm3

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 965.20 kp/cm2
Siendo:
fy,o: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo : 965.20 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2

ky,s: Factor de reduccién del limite elastico kyo: 0.34

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMe: 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:

n: 0.007 /

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N311, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(90°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meda*: 0.010 t'm

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N311, para la combinacién de acciones
PP+0.5:V(270°)H1.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.014 tm

El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:
Mcrd: 2.021 t'm

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexion simple.
Wipi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wpiz : 209.34 cm3

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 965.20 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo : 965.20 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico kyo: 0.34

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMe: 1.00
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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: 0.003 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N311, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

VEeqa: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. Vea: 0.029 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vera viene dado por:

Vera : 11.056 t

Donde:
v: Area transversal a cortante. Ay: 19.84 cm?
Siendo:
d: Altura del alma. d: 124.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 965.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo : 965.20 kp/cm?2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

ky,: Factor de reduccién del limite elastico kye: 0.34

para la temperatura que alcanza el perfil.

ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMe i  1.00

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:

15.50 < 64.71 /
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Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:

frer: Limite elastico de referencia.

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

Aw :

Amax @

fref :

fy

15.50

64.71

0.92

2395.51 kp/cm?2

. 2803.26 kp/cm?2

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< 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vera viene dado por:

Donde:

v: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

VEd :

VeRrd :

Ay :

tw :

fya :

0.004

11.229

20.15

39.99
124.00
8.00

965.20

t

cm2

kp/cm2
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fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo : 965.20 kp/cm?2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o : 0.34

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg : 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:

17.50 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 17.50
Amax: Esbeltez maxima. Amax :  64.71
¢: Factor de reduccién. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Vea no es superior al 50% de la resistencia de cdlculo a cortante Vcra.

0.028 t< 5.528 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidn de acciones:
PP+0.5-V(270°)H1.
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Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.028 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 11.056 t

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

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Vc,rd.

0.004 t< 5.615 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones:

PP+0.5-V(180°)H4.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.004 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 11.229 t

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

CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.109 /
n: 0.119 /

n: 0.479 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.068

m del nudo N309, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 3.690 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segln Myeda : 0.020 tm
los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.006 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

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

flexion simple.
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Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npird : 38.599 t

Mpi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones Mpirdy : 2.021 t-m

plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz @ 2.021 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 39.99 cmz2
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Whpiy : 209.34 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz : 209.34 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 965.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fye : 965.20 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para kye: 0.34

la temperatura que alcanza el perfil.

m,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg  1.00

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky : 1.02

kz : 1.37

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

%y, xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Y y xy: 0.90
Z, respectivamente. xz: 0.20
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Av: 0.39
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. %z: 1.95
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved €s

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Verd.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de acciones:
PP+0.5-V(270°)H1.

0.028 t< 5.528 t J

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.028 t

Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz : 11.056 t

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

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

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

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

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.
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3.1.9.4.3. MONTANTES DE LA CELOSIA

Perfil: SHS 70 x 5.0
Material: Acero (S275)

Nudos I Caracteristicas mecanicas
T onItue Marea | 1, | L™ @
Inicial | Final (m) 5 v
(cm2) | (cm4) | (cm4) (cm4)
N14 N15 1.033 12.34 | 84.02 | 84.02 | 141.82
Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
z (2> 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 1.033 1.033 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 213.43 m-1
Temperatura max. de la barra: 678.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE Estado
Barra x Aw Ne Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NM‘\{/I\:ZVV Mt MiVz | MeVy
I x: 0.293 i
i< ) x:0.07 | . . . . . _
Nian| 2.0 m x:0.961 |71 F7 ] x: 0962 x: 0.961| | _| | |x:0.293|x: 0.516|x: 0.962|x: 0293|Mes = | o | N | cumpLE
15 |cumpl| M5 _m n= m m 03| 0.1 m m _m m 0001 ‘@ | @ |n=445
e dumax M =411| o | n=25|n=0.1 n1<0.1|n<0.1|n=445|n<0.1[NP.D
Cumple :

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

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

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My Mz | Vz| W | Mz M2V | NMyMz NMV':'ZVVV Me | Mvz | My
. . . . . . . . Med =
N4/ | X: 0-961 | x: 0.07 | x: 0.962| x: 0.962 | _| | x:0.293 | x: 0.516 | x:0.962 | x:0.293 |' 0| \ o |\ o | cumpLE
15 m m m m 0.3[0.1 m m m m NP| @ | @ |q=67.6
n=252|n=64.0{n=28| n=0.1 ' ' n<0.1 n<01 | n=676| n<0.1 e *

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

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

Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexidn eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vv: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
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
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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.

A:  0.46 \/

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos

de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 12.34 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ncr @ 166.246 t

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

ena), b)yco):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Necry : 166.246 t
b) Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Nerz 1 166.246 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Necrt: 0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. Iy: 84.02 cm4
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. I; . 84.02 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I.: 141.82 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccién. In: 0.00 cmé
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cmz2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Ley : 1.033 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z. Lz : 1.033 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt W m

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

torsion. io : 3.69 cm
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Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la secciéon bruta, respecto a los ejes

principales de inercia Y y Z.

Yo , zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de
los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la seccion.

Yo :

Zo .

2.61
2.61
0.00

0.00

cm

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)

Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
w: Area del alma.
Arcer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:

12.00 < 299.95

hw :
tw :
Avw :
Afc,ef :
k:
E:

fyr :

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

Se debe satisfacer:

n:

60.00
5.00
6.00
3.50
0.30

2140673
2803.26

0.411

mm
mm
cm?2

cm?2

kp/cm2
kp/cm2

v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.961

m del nudo N14, para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.

N¢ed: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Nira vViene dada por:

NtEd :

Nt,rd :

13.526

32.948

t

t

EUITI Bilbao Septiembre 2015

138



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 12.34 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05
Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.366 \/

n: 0.422 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.070
m del nudo N14, para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda : 12.049 t
La resistencia de calculo a compresion Ncra Viene dada por:
Ncrda : 32.948 t

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 12.34 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

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

La resistencia de calculo a pandeo Nb,ra €n una barra comprimida viene dada por:
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Nbrd : 28.572 t

Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 12.34 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :Wkp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 : 1.05

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x: 0.87
Xz : 0.87
Siendo:
by : 0.67
bz : 0.67
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Av: 046
Az: 0.46
Necr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ncr @ 166.246 t
Ner,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al -
ejeY. Ncry : 166.246 t
Ner,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al -
eje Z. Nz @ 166.246 t
Ncr1: AXil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,1 © o

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n: 0.025 /

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.962 m del nudo N14, para la combinacidn de acciones 0.8:PP+1.5:V(0°)H1.
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Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.021 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.962
m del nudo N14, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea": 0.018 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcrda : 0.848 tm

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccidn a flexién simple.
Wy: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,y : 31.75 cm3

tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o 1.05

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

Se debe satisfacer:

n: 0.001 \/

Para flexion positiva:

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.000 t-m

Para flexion negativa:

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

0.961 m del nudo N14, para la combinacion de acciones 1.35-PP.
Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.000 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:

Mcrda : 0.848 tm
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Donde:

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

Wii,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiz: 31.75 cm3

tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05
Resistenci rte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n: 0.003 \/

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

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.024 t

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

Vcrd : 9.248 t

Donde:
v: Area transversal a cortante. Ay : 6.00 cm2
Siendo:
d: Altura del alma. d: 60.00 mm
tw: Espesor del alma. tw : 5.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Art. 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:

Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccidn.

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia.

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

12.00 <

Aw

Amax :

fref :

fy:

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

Se debe satisfacer:

n <

64.71
v

12.00

64.71

0.92

2395.51 kp/cm2
2803.26 kp/cm?2

0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ra viene dado por:

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

VEd :

VeRrd :

Ay :

tw :

0.001 t
9.774 t
6.34 cm?2
12.34 cm?
60.00 mm
5.00 mm
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

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

14.00 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 14.00
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 64.71
¢: Factor de reduccién. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. fref ©:  2395.51 kp/cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vc,rd.

0.024 t < 4.624 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de
0.293 m del nudo N14, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.024 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 9.248 t
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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 VEed No es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Vcra.

0.001t < 4.887t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de

0.516 m del nudo N14, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.001 t

Vcra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 9.774  t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.387 \/
n: 0.445 \/

n: 0436 V'

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.962
m del nudo N14, para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
Nced: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceda: 12.038 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,eda™ : Wt-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea: 0.000 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

Npi,rd: Resistencia a compresién de la seccidn bruta. NpLrd : 32.948 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpird,y :  0.848 t'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z :  0.848 tm
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 12.34 cm?
Wy, Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Woly : Wcm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Woiz " 31.75 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 105

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky : 1.11

kz : 1.11

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

%y, xz» Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy - 0.87
y Z, respectivamente. yz 0.87
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.46
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. Nz 0.46
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. Qy : 0.60
oz : 0.60

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de
0.293 m del nudo N14, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

0.024 t < 4.624 t J

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.024 t

Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 9.248 t
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Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.
Resistencia a traccién - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.252 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.961 m del

nudo N14, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(90°)H1.
Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 2.458 t

La resistencia de calculo a traccidon Ngra viene dada por:

Ntra: 9.736 t

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 12.34 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 788.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 788.94 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.28

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg : 1.00
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Resistencia a compresion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5 y DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n

mn:

: 0.504 \/

0.640 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.070

m del nudo N14, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de célculo a compresidon Ncra viene dada por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el

perfil.

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

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Nc,Ed .

Ncrd :

Clase :

fyd

fv,e

fy .
Kky.o :

TMe

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

Donde:

Nb,Rd :

4.908 t
9.736 t

1
12.34 cm?

1 788.94 kp/cm2

1 788.94 kp/cm2

2803.26 kp/cm?2

0.28

1.00

7.664 t
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 12.34 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 788.94 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fye : 788.94 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,e: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo: 0.28

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy : 0.79
XAz : 0.79
Siendo:
by : 0.78
¢z: 0.78
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.49
oz : 0.49
A: Esbeltez reducida.
Av: 0.60
*z: 0.60
kj: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la kj,0 W
temperatura que alcanza el perfil.
Necr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ncr @ 166.246 t
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Ny @ 166.246 t
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Ncr,z @ 166.246 t
Ncr1: Axil critico eldstico de pandeo por torsién. Ner,r @ ©

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:

EUITI Bilbao Septiembre 2015 149



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

n: 0.028 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.962 m del
nudo N14, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Medt : 0.004 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.962 m del

nudo N14, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea": 0.007 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcrd : 0.250 t'm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccién a flexién simple.

W,pi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpy @ 31.75 cm3

tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 788.94 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fye : 788.94 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky,o : 0.28

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.001 \/
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Para flexion positiva:

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.000 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.962 m del

nudo N14, para la combinacion de acciones PP.
Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea: 0.000 tm

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

Mcra : 0.250 t'm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccidn a flexién simple.

Wipi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiz: 31.75 cm3

tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 788.94 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo : 788.94 kp/cm?2
el perfil. E—
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o : 0.28

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.008 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vera viene dado por:
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Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

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

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Vera @  2.733

Ay : 6.00 cm2

d: 60.00 mm
tw 5.00 mm
fya: 788.94 kp/cm?2

fyo: 788.94 kp/cm2

fy: 2803.26 kp/cm2
Ky,o : 0.28

M, 1.00

Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la

abolladura del alma, puesto que se cumple:

Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccién.

Siendo:
fref: Limite eldstico de referencia.

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

12.00 < 64.71 J

Aw : 12.00
Amax : 64.71
€ 0.92

frer : 2395.51 kp/cm?2
fy: 2803.26 kp/cm?2
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Resistencia a corte Y - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n< 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

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

ky,e: Factor de reduccion del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la

resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

Donde:

VEd :

VeRrd :

Ay :

tw :

fya :

fye :

fy .
ky,e .

YMe :

0.000

2.888

6.34

12.34
60.00

5.00

788.94

788.94

2803.26

0.28

1.00

t

t

cm2

cm?2
mm

mm

kp/cm2

kp/cm?2

kp/cm?2

14.00 < 64.71 /
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Aw: Esbeltez del alma. Aw : 14.00
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 64.71
¢: Factor de reduccion. € 0.92
Siendo:
frefr: Limite eldstico de referencia. fref :  2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

0.008t < 1.366t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.293

m del nudo N14, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
VEeqa: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.008 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 2.733  t

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Ve,rd.

0.000t < 1.444t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de

0.516 m del nudo N14, para la combinacion de acciones PP.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.000 t

Vcrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verda: 2.888 t
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Resistencia a flexion y axil combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y
CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.533 /
n: 0.676 /
n: 0.662 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.962

m del nudo N14, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 4.900 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun Myed : 0.007 tm
los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.000 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nprd : 9.736 t
Moi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en Mpiray :  0.250 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z :  0.250 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 12.34 cm2
Wiy, Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wp,y 1 31.75 cms3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 31.75 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 788.94 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fvo: 788.94 kp/cm?2
el perfil. —
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.28

temperatura que alcanza el perfil.

yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo 1.00

ky, kz: Coeficientes de interaccion.
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ky . 1.25

kz : 1.25

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

xv, xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y y Xy : 0.79
Z, respectivamente. Yz 0.79
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.60
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. Azt 0.60
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. Qy : 0.60
oz : 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.293

m del nudo N14, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

0.008t < 1.366t /

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.008 t
Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 2.733 t

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

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

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

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 156



TRABAJO DE FIN DE GRADO

3.1. CALcULOS

3.1.9.4.4. MONTANTE CENTRAL DE LA CELOSIA

Perfil: SHS 140 x 4.0
Material: Acero (S275)

Nudos T Caracteristicas mecanicas
itu .
(| Area [ 1O [ LO [ 1@

(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
N276 | N259 2.900 21.34 | 650.67 | 650.67 | 1023.18

z Notas:(*) Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme

Inicial | Final

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
________ Y | I % 2.900 2.900 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000

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

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30

Factor de forma: 256.20 m-1
Temperatura max. de la barra: 672.5 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra — Estado
| e Ne Ne M | M Vs Vo | Mz [ v [ NN | Mz | v

z VyVz
n< x: 0.07 Med =
(| x: 2.828 Med = | Med = Ved = Ved =
N2TOM ciﬁ?m NP m L | 000] 000 | 000 | 0.00 o | | e %0 N | e T‘l:‘iMl‘;L_f
" n=96| 17 [NPO| NPO | NPO | NPO o

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(1) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el fenémeno de
abolladura del alma inducida por el ala comprimida.

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

(3 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 proce de.

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

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

) 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.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

N276/N
259

Barra Estado
Ne N, My M V, Vy MV M2V NMyM | NMM, M. | MVz | My
z Y z VYVZ
x: 2.828 | x: 0.07 Mgqg = Mgq = Veg = Vgg = Mgq =
m m 0.00 0.00 0.00 | 000 |NPINPINP| NPl g0 | NP | NP cumMpLE
- - 16} ) @ @ (6) n= a3
n=13.1[n =125/ N.P. N.P. N.P. N.P. N.P

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

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

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

(3 No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no proce de.

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

(5) 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.

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

Notacién:

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

Vv: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

Me: Resistencia a torsién

MeVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MeVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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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.

A: 0.60 \/

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 2
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: 21.34 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 163.462 t

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

ena), b)yco):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Necry : 163.462 t
b) Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Nerz @ 163.462 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Necrt: 0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. I,: 650.67 cm4
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. I; . 650.67 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I.: 1023.18 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. In: 0.00 cmé
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cmz2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Ley: 2.900 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Liz: 2900 m
Lwt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt W m

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

de torsion. io : 7.81 cm
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Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los iy : 5.52 cm
ejes principales de inercia Y y Z. iz 5.52 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion Yo : 0.00 mm

de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas

al centro de gravedad de la seccién. Zo : 0.00 mm

mbiente (Criterio de CYPE

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

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se

pueda desarrollar el fendmeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.
Resistencia a traccién - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

n: 0.096 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.828 m del
nudo N276, para la combinacidon de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

Ntea: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niweda: 5460 t

La resistencia de calculo a traccion Ngra viene dada por:

Ntra : 56.968 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 21.34 cmz2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : Wkp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2
ymo: 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: 0.134 \/
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n:

0.171 \/

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

de 0.070 m del nudo N276, para la combinaciéon de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

La resistencia de calculo a compresion Ncra vViene dada por:

NcRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A :
fya: Resistencia de célculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o

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

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

Nb,rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A :
fya: Resistencia de célculo del acero. fya
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 :
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy .

Az .

Siendo:

7.608 t
56.968 t

2
21.34 cm2

. 2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2

1.05
44.575 t
21.34 cm?

. 2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
1.05

0.78

0.78
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dy: 0.78
¢=: 078
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. ay: 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Av: 060
Az: 0.60
Ncr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ncr @ 163.462 t
Ner,y: Axil critico eladstico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery @ 163.462 t
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz @ 163.462 t
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsién. Nerr : ©

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.
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Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para

ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacidon. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.131 /

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.828
m del nudo N276, para la combinacion de acciones PP+0.5:V(0°)H4.

Nted: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Ntea: 2.316 t
La resistencia de calculo a traccion Ngra viene dada por:

Ntra: 17.711 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 21.34 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 830.01 kp/cm?2
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Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 830.01 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la temperatura Ky, : 0.30

que alcanza el perfil.

yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMe : 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.084 \/

n: 0.125 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.070 m del

nudo N276, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced : 1.484 t
La resistencia de calculo a compresion Ncrd viene dada por:

Ncra : 17.711 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 2
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: 21.34 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 830.01 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fye : 830.01 kp/cm?2
perfil.
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.30
temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,ra €n una barra comprimida viene dada por:
Nbra : 11.862 t
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 21.34 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 830.01 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fve : 830.01 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky,o : 0.30
temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
xy - 0.67
Az . 0.67
Siendo:
(|)y . 0.95
¢z . 0.95
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. Qy : 0.49
Oz 0.49
L: Esbeltez reducida.
Xy . 0.79
Xz . 0.79
k,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para ke : 1.30
la temperatura que alcanza el perfil.
Necr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ncr @ 163.462 t
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Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Nery @ 163.462 t

Necr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz ¢ 163.462 t

Ner,m: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,7 @ 0

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

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

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a corte Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

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

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para

ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

comprobacion no procede.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 165



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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3.1.

CALCULOS

3.1.9.4.5. DIAGONALES DE LA CELOSIA

Perfil: SHS 100x5.0
Material: Acero (S275)
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud |
. . £ Area I, LM L&
Inicial | Final (m) <
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
N301 | N382 1.551 18.34 | 270.09 | 270.09 | 440.05
Notas:
Z () Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
§ 1.00 1.00 0.00 0.00
Y| Lk 1.551 1.551 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacidén:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 209.02 m-1
Temperatura max. de la barra: 671.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra _ Estado
P o Ne Ne My Mz Vz Vy Mz (MY Mg | MM g | M
Y WVz
L a2 X013 | 0267 ey = | x: 013 | Ve = | x: 0349 £ 0.787 | x: 0.349 | Meg = CUMPLE
N301/N3| 2.0 m x: 1. m x: 0. gd =| x: 0. ed = [x: 0. Np| X0 x: 0. 6= yp NP P
82 c | hw < m _ m 0.00 m 0.00 m 3 m m 0.00 (5) (5) n=
ug’p Awmix | m = 43.7 _,:‘6‘3 n=02 [NP.M| n=0.1|NP.®| n<0.1 n=56.4|n<0.1|NP.@® 56.4
Cumple '
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no proce de.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra NMyMz Estado
Nt Nc My Mz Vz Vv MyVz MzVy | NMvMz Vs Mt MiVz | MeVy
x: 1.444 | x: 0.13 | x: 0.787 | Mea = | x: 0.13 | /%= x: 0.349 x: i |Mea=
N301/N3 0.00 N.P {0.787 m 0.00 | N.P | N.P CUMPLE
82 m m m 0.0(01) m N.P. m 3) n= 0.349 m N.P ) () n=57.6
n=571|n=2351| n=0.5| N.P. n=20.2 @) n<0.1 576 | M <0.1 “
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
2 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.
“ 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.
Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M:: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM:: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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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.

A 0.47 \/

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos

de una seccién.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 1834 cm?
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 237.186 t

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

ena), b)yco):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Y. Ncry : 237.186 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Ncrz : 237.186 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Ncrt: S
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y. I,: 270.09 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I.: 270.09 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. It : 440.05 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw: 0.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Ly : 1.551 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z. Liz: 1.551 m

L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Le: 0.000 m

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

torsion. io : 5.43 cm
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Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los

ejes principales de inercia Y y Z.

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

Yo :

Zo .

3.84

3.84

0.00

0.00

cm

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)

Se debe satisfacer:

Donde:
w: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Arcer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:

18.00 < 307.36

hw :
tw :
Aw :

Afc,ef .

fyr :

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

Se debe satisfacer:

n:

90.00
5.00

9.00

5.00
0.30

2140673
2803.26

v

mm
mm
cm?2

cm?2

kp/cm2
kp/cm2

0.437 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 1.442 m del
nudo N301, para la combinacidon de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nteq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Nird vViene dada por:

NtEd :

Ntrd :

21.375 t

48.967 t
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Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1834 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05
Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.485 \/

n: 0.563 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.130 m del
nudo N301, para la combinacidon de acciones 0.8-PP+1.5:V(270°)H1.

Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda : 23.752 t
La resistencia de calculo a compresion Ncra Viene dada por:
Ncrda : 48.967 t

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 1834 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o 1.05

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

La resistencia de célculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene dada por:
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Nbrd : 42.211 t

Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 1834 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 : 1.05

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Ay : 0.86
xz: 0.86
Siendo: -
dy : 0.67
oz : 0.67
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Av: 047
hz:  0.47
Necr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 237.186 t
Ner,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al .
eje Y. Ncy : 237.186 t
Ner,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al -
eje Z. Nz @ 237.186 t
Necr,m: Axil critico eldstico de pandeo por torsion. Ner,T : 0

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

Se debe satisfacer:
n: 0.002 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.787 m del

nudo N301, para la combinacién de acciones 1.35-PP.
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Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Medt : 0.004 tm
Para flexion negativa:
Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea": 0.000 tm

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

Mcrda : 1.809 tm

Donde:

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

seccion a flexion simple.

Wy: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,y : 67.75 cm3
tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o 1.05

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

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n: 0.001 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.130 m del

nudo N301, para la combinacién de acciones 1.35-PP.
Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.013 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra viene dado por:

Verd: 13.873  t
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Donde:
Av: Area transversal a cortante. Ay : 9.00 cmz2
Siendo:
d: Altura del alma. d: 90.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5.00 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

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

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

abolladura del alma, puesto que se cumple:

18.00 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.00
Amax: Esbeltez maxima. Amax: 64.71
¢: Factor de reduccidn. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2

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

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

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

calculo pésimo Veda no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vc,rd.

0.007 t < 6.936t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.349

m del nudo N301, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.007 t
Vcra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 13.873 t
Resi nci momento fl rZy fuerz rtante Y combin - Temper ra ambien

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

comprobacion no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.486 \/
n: 0.564 /

n: 0.563 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.787

m del nudo N301, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 23.747 t
My,edq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myedt: 0.002 tm
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Msea* ©  0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.
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Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. NpLrd : 48.967 t

Mpi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en Mpiray :  1.809 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Mpird,z :  1.809 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 1834 cm?
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpy :  67.75 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpz: 67.75 cms3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ML 105

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.15

kz : 1.15

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

%, xz: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy . 0.86
y Z, respectivamente. Yz 0.86
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Av: 0.47
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. Rz 0.47
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. Qy : 0.60
oz : 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 célculo a flexién y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Verd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.349

m del nudo N301, para la combinacion de acciones 1.35-PP.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 175



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

0.007 t < 6.936 t “

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.007 t

Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 13.873 t

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

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.571 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 1.444 m del

nudo N301, para la combinacién de acciones PP+0.5:V(0°)H4.

Nted: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Ntea: 8.765 t
La resistencia de cdlculo a traccion Nird viene dada por:

Ntra : 15.343 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1834 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 836.54 kp/cm?2
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Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

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

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Se debe satisfacer:

fy,e

fy .
Ky :

YM,g :

n

n:

: 836.54 kp/cm2

2803.26 kp/cm?
0.30

1.00

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo

. 0.274 \/

0.351 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.130 m del

nudo N301, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ncra vViene dada por:

Donde:

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

comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el

perfil.

Nc,Ed .

Ncrd :

Clase :

fye :

4.210 t
15.343 t

1
18.34 cm?2

836.54 kp/cm?2

836.54 kp/cm?2
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.30
temperatura que alcanza el perfil.
ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,ra €n una barra comprimida viene dada por:
Nbrd : 11.996 t
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 1834 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 836.54 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fye : 836.54 kp/cm2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo : 0.30
temperatura que alcanza el perfil.
ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00
%: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xy - 0.78
Az : 0.78
Siendo:
by : 0.78
¢z : 0.78
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. ay : 0.49
oz 049
A: Esbeltez reducida.
M 0.61
Az:  0.61
k,,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la Ky : 1.30
temperatura que alcanza el perfil.
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Ncr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el menor

de los siguientes valores:

Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al
ejeY.

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

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

Anejo D)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

Necr :

Ncr,y .

Ncr,z

Ncr,T .

n:

237.186 t

237.186 t

237.186 t

0

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

0.005 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.787 m del

nudo N301, para la combinaciéon de acciones PP.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexion negativa:

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

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

seccién a flexion simple.

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor

tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

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

Mea* :

Mc,Rd

Clase :

Wpl,y .

fv,e

0.003 tm

0.000 tm

: 0.567 tm
1

67.75 cm3

836.54 kp/cm?2

. 836.54 kp/cm2
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fy

Ky, :

TMe

0.30

1.00

. 2803.26 kp/cm?2

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

Anejo D)

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

Se debe satisfacer:

nudo N301, para la combinacién de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

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

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

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

n: 0.002 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.130 m del

VeRrd :

Ay :

tw:

fya :

fyo

fy .
Ky, :

0.010

4.347

9.00

90.00

5.00

836.54

836.54

2803.26

0.30

t

t

cm?2

mm

mm

kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm2
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ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

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

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

18.00 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.00
Amax: Esbeltez maxima. Amax: 64.71
¢: Factor de reduccion. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

calculo pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vc,rd.
0.005t < 2.173t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de
0.349 m del nudo N301, para la combinacién de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.005 t

Vcrda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  4.347 t
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacién de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.576 \/

n< 0.001 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de
0.787 m del nudo N301, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nted: Axil de traccidn solicitante de célculo pésimo. Ntea: 8.760 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myedat: 0.003 t'm
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat : C0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

Npi,rd: Resistencia a traccion. Np,ra: 15343 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpird,y : 0.567 t'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz: 0.567 tm

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

Mer,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea: 0.000 t-m

Siendo:

Goomed: Te€Nsion combinada en la fibra extrema

comprimida. Gcom,Ed ! 0.00 kp/cmz2

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

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com: 67.75 cms3
A: Area de la seccién bruta. A: 18.34 cm?
Mb,rd,y: Momento flector resistente de calculo. Mb,Rrd,y : 0.567 t'm
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Resistencia a flexién, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.349

m del nudo N301, para la combinacion de acciones PP.

0.005t < 2,173 t J

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 0.005 t
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz 0 4.347 t

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.
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LCULOS

3.1.9.4.6. DINTEL DE LOS PORTICOS HASTIALES DE LA NAVE PRINCIPAL

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)
Nudos P Caracteristicas mecanicas
ongitu ;
- . Area 11/ I,V I(?
Inicial | Final (m) S
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
5 N340 | N364 6.292 39.10 | 3892.00 | 284.00 | 12.90
Notas: (V) Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
]
j Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
i
B 0.25 1.00 0.00 0.00
E Lk 1.570 6.292 0.000 0.000
5 Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i
| Ci - 1.000
| Notacién:
! p: Coeficiente de pandeo
e Lx: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 254.84 m-1
Temperatura max. de la barra: 670.5 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra _ NMyMz Estado
A hw Nt Nec My Mz Vz Vy MyVz | MzVy | NMyMz VyVz Mt MiVz MeVy
x<
hw < 1 6. 1 0. . 6. 1 6. 1 6. : 6. 1 6. 1 6.
N340/N| 2.0 ),Wm; X 6m292 X (311132 X 6m292 X 6m292 X GmZQZ X 6m292 n< | n< X 6m292 h<o1 n= X 6m292 n< CUM:LE
364 C“?p' Cumple| n=1.8 | n=2.0 [n=308|n=30.1|n=103|n=06| &L | 01 | 475 871 h=41] %1 | g70
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra NMyMz Estado
Nt Nec My Mz Vz Vy MyVz | MzVy | NMyMz VoVy Me MVz | MVy
N340/N X: 6.292 | x: 0.132 | x: 6.292 | x: 6.292 | x: 6.292 | x: 6.292 n< | n< X: 6.292 n= X: n< | CUMPLE
364 m m m m m m 0.1 0.1 m n<0.1 9266.292m 0.1 = 92.6
n=20|n=33[n=242|n=327|n=8.1| n=0.6 ' ' n =428 TIn=43 ' n :
Notacion:
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

0.73
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 3
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A : 39.10 cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner: 207.704 t

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

obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ney : 207.704 t

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Ncrz @ 243.427 t

c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,t @ 0

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y. I,: 3892.00 cm4
I:: Momento de inercia de la seccidon bruta, respecto al eje Z. I.: 284.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. Ie: 12.90 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw: 37400.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm=2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm?2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Liy : 6.292 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Lkz : 1.570 m
Lk:: Longitud efectiva de pandeo por torsidn. Lict : 0.000 m

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

torsién. io : 10.33 cm
Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los iy : 9.98 cm

ejes principales de inercia Y y Z. iz 2.70 cm

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion Yo : 0.00 mm

de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la seccion. Zo : 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE
Ingenieros, basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

35.55 < 246.95 /

Donde:

hw: Altura del alma. hw: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw : 6.20 mm

w: Area del alma. Aw: 13.66 cm?
Atcer: Area reducida del ala comprimida. Aser .  11.76 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 030
E: Mddulo de elasticidad. E: Wkp/cm2
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr : mkp/cm2
Siendo: -

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

Se debe satisfacer:

n: 0018 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Neea: 1.865 t

La resistencia de cdlculo a traccion Nird viene dada por:

Ntra : 104.388 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 39.10 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05
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Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n

mn:

. 0.016 v

0.020 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.132 m del
nudo N340, para la combinacidn de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de célculo a compresidon Nera viene dada por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Nc,Ed .

NcRrd

Clase :

fy

Y™o :

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

Donde:

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Nb,rd :

fyd

1.708 t

104.388 t
3

39.10 cm=2

. 2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?

1.05
83.492 t
39.10 cm=2

1 2669.77 kp/cm2
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.83
xz: 0.80
Siendo:
by : 0.82
¢z: 0.81
a: Coeficiente de imperfeccién eldstica. oay: 021
az: 0.34
A: Esbeltez reducida.
i 073
kz: 0.67
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 207.704 t
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
ejeY. Ncry @ 207.704 t
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz @ 243.427 t
Necr1: AXil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr : 0

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

Se debe satisfacer:

n: 0.308 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Medt : 3.023 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.
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Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med : 1.962 tm

El momento flector resistente de calculo Mcrda viene dado por:
Mcrd : 9.798 t'm

Donde:

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

seccidn a flexion simple.

W,pi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,y : 367.00 cm3

tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o 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:

n: 0.301 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H3.

Meda*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.593 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med : 0.441 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:

Mcrda : 1.973 tm
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Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccién a flexion simple.
Wii,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiz: 73.90 cm3
tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05
Resistenci rte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
n: 0.103 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones

0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccién.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Vc,Rd .

Ay :

tw:

fya :

fy:

Y™o :

2.360

22.936

14.88

240.00
6.20

2669.77

2803.26

1.05

t

t

cm2

mm

mm

kp/cm?2

kp/cm2
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Art. 6.3.3.4)

Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la

abolladura del alma, puesto que se cumple:

35.55 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 3555
Amax: Esbeltez maxima. Amax: 64.71
¢: Factor de reduccion. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2

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

Se debe satisfacer:

n: 0.006 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H3.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.219 t

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ra viene dado por:

Vcrd @ 39.206 t

Donde:

Av: Area transversal a cortante. Av: 2544 cm2

Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm2
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 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 Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vcra.
1.997 t < 11.468t \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 1.997 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 22.936 t

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

0.184t < 19.603t “

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.184 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  39.206 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.475 \/
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n: 0.468 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N364, para la combinaciéon de
acciones: 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

Donde:
Nted: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Ntea: 0.386 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myedt: 1.700 t-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea* :  0.587 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexién simple.

Npi,ra: Resistencia a traccion. Npird : 104.388 t
Mpi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en Mpirdy :  9.798 t'm

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz :  1.973 tm

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

Mer,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefeda: 1.671 tm

Siendo:

coomEd: Tension combinada en la fibra extrema

comprimida. Gcomkd : 455.38 kp/cm2

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

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 367.00 cm3
A: Area de la seccidn bruta. A: 39.10 cm2
Mb,ra,y: Momento flector resistente de célculo. Mbrdy: 9.798 tm

(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 Ved €s

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5:V(270°)H1.
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1.997 t < 11.408t “

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 1.997 t
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz @ 22.816 t

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

Se debe satisfacer:

m: 0.870 /

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

Mr,ea: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Mteda: 0.176 tm

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

Mtrd: 0.203 tm

Donde:
W+: Modulo de resistencia a torsién. Wr: 13.16 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: 0.041 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N364, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.926 t
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Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

wT,ed: Tensiones tangenciales por torsién.

Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Mr,Ed

VpI,T,Rd :

VpiRd :

TT,Ed :

Wr :

fyd

fy:

Y™o :

: 0.003 tm
22.816 t
22.936 t

20.13 kp/cm?2

13.16 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
1.05

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

A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n< 0001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidén de acciones

1.35-PP+1.5:Q.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr,ea: Momento torsor solicitante de cédlculo pésimo.

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

Donde:
Vpird: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

wT,ed: Tensiones tangenciales por torsién.

VEd :

Mr,Ed :

VpI,T,Rd :

Vpi,Rd :

TT,Ed :

0.002 t

0.003 t:m
39.000 t
39.206 t

20.13 kp/cm2
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Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr : 13.16 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : Wkp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo : 1.05

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.020 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(90°)H1.

Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.655 t

La resistencia de calculo a traccion Ngra viene dada por:

Ntra : 32.932 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 39.10 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 842.26 kp/cm?2

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 842.26 kp/cm?2

el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.30

temperatura que alcanza el perfil.

m,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

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

Se debe satisfacer:
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n: 0.019 /

n: 0.033 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.132 m del

nudo N340, para la combinaciéon de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 0.621 t

La resistencia de célculo a compresidon Nera viene dada por:
Ncrda : 32.932 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 3
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: 39.10 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 842.26 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo : 842.26 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky,o : 0.30

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

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

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

Nbrd : 18.856 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 39.10 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 842.26 kp/cm=2
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Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo : 842.26 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la ky,o : 0.30
temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Xy - 0.57
xz : 0.62
Siendo:
by : 1.13
$z: 1.05
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. ay: 0.49
az:  0.49
A: Esbeltez reducida.
i 0.94
Az: 0.87
k,,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la Ky : 1.30
temperatura que alcanza el perfil.
Necr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner @ 207.704 t
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery @ 207.704 t
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al -
eje Z. Nerz @ 243.427 t
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr : ©

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:

n: 0.242 \/

Para flexion positiva:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt: 0.735 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H4.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.747 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:

Mcrd : 3.091 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccidn a flexién simple.

Wy: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,y : 367.00 cm3

tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 842.26 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza fye : 842.26 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.30

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 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:
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n: 0.327 /

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H3.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.203 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(270°)H2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea": 0.139 tm

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

Mcrd :  0.622 t'm

Donde:

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccidn a flexion simple.

W,pi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiz: 73.90 cm3

tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 842.26 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo : 842.26 kp/cm2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky,o : 0.30

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 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:

n: 0.081 /
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacidn de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.583 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

Vcra : 7.236 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Ay : 14.88 cm2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 6.20 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 842.26 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 842.26 kp/cm2
el perfil. I
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.30
temperatura que alcanza el perfil.
yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. M 1.00

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la

resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

35.55 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 35.55
Amax: Esbeltez maxima. Améx : 64.71
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¢: Factor de reduccion.

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia.

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

Se debe satisfacer:

fref :

fy:

n

0.92

2395.51 kp/cm2

2803.26 kp/cm?2

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

: 0.006 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N364, para la combinacion de acciones

PP+0.5-V(180°)H3.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

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

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material.

VcRd :

Ay :

fv,e

fy .
Ky, :

Y™ :

0.074 t
12.369 t
25.44 cmz2
39.10 cmz2
220.40 mm
6.20 mm

842.26 kp/cm?2

1 842.26 kp/cm2

2803.26 kp/cm?
0.30

1.00
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacién de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

pésimo VEed No es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Vcra.

0.523t < 3.618t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.523 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 7.236  t

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 VEed No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

0.060t < 6.184 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Veda: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.060 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 12.369 t

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y

CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.428 \/

n: 0.417 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N364, para la combinaciéon de
acciones PP+0.5-V(180°)H1.
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Donde:
Ntea: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Ntea: 0.202 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,ea* © 0.294 tm
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea* : 0.203 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil

y flexién simple.

Npi,rd: Resistencia a traccion. NpLrd : 32.932 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpird,y : 3.091 t'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz @ 0.622 tm

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

Mer,ed: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea : 0.279 tm

Siendo:

coom,Ed: Te€NsiOn combinada en la fibra extrema

comprimida. Goomkd : 75.99 kp/cm2

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

extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com : 367.00 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm?2

Mb,rd,y: Momento flector resistente de célculo. Mb,ray : 3.091 tm

(CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.

0.523 t < 3.591t /

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.523 t
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz: 7.181 t

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

EUITI Bilbao Septiembre 2015 204



TRABAJO DE FIN DE GRADO

3.1. CALcULOS

Se debe satisfacer:

n.:

0.926

v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H3.

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr,Ed :

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

M1Rd :
Donde:
Wr: Modulo de resistencia a torsion. Wr :
fya: Resistencia de célculo del acero. fya :
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo :
el perfil.

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

temperatura que alcanza el perfil.
yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg :

0.059

0.064

13.16
842.26

842.26

t'm

t-m

cms3

kp/cm?2

kp/cm2

2803.26 kp/cm2

0.30

1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n:

0.043

v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N364, para la combinacién de

acciones PP+0.2-N(R)2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Mr,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEd :

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,t,rda Viene dado por:

0.309

0.001

t

t-m
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Vpi,trd :  7.181 t

Donde:

Vpirda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,rd :  7.236 t

11,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed © 9.10 kp/cm?2
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 13.16 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 842.26 kp/cm?2
Siendo:

fy,p: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo: 842.26 kp/cm?2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o : 0.30

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

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:

n< 0.001 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidén de acciones
PP+0.2-N(R)2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.002 t

Mr,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr1Ed : 0.001 t'm

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

VpI,T,Rd : 12.276 t

Donde:
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Vpirda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,rd : 12.369 t
t1,ed: Tensiones tangenciales por torsién. TT,Ed ! 9.10 kp/cm?2
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsién. Wr : 13.16 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 842.26 kp/cm=2
Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que fyvo: 842.26 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.30

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00
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LCULOS

3.1.9.4.7. DINTEL DE LOS PORTICOS HASTIALES DE LA NAVE ADOSADA

Perfil: IPE 200
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud —
. : Area I, LM L@
Inicial | Final (m) 5
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
. N344 | N374 3.034 28.50 | 1943.00 | 142.00 | 6.98
Notas: (V) Inercia respecto al eje indicado
2 Momento de inercia a torsién uniforme
_— Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
j B 0.52 1.00 0.00 0.00
i v Lk 1.570 3.034 0.000 0.000
! Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i Ci - 1.000
i Notacién: p: Coeficiente de pandeo
; Ly: Longitud de pandeo (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 289.49 m-1
Temperatura max. de la barra: 684.5 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra _ NM, M,V Estado
) e Ne Ne My M Vz Vy MWVz | MVy [ NMyM: VZZ Im AV MVy
A< X:
w < :3.034 | x: 0.092 | x: 0.092 | x: 3.034 | x: 3.034 | x: 0.092 1 3.034 1 3.034
N3a4/N37| 20 )L*vai X 303% | xi 0092 | X3 0,992 | xi 3034 | X3 3934 1 X3 O ns | < xS w<o1 |z X3 0.092 | CUMPLE
“;”p Cumple | n=0.8 | n=2.0 [n=163[n=299| n=81|n=07] " In=351 ©ln=41 11:0_4“‘ .
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My Mz vz vy Mz MV [Nz | S v vy
X . . . . . . X:
N344/N3 x: 3.034|x: 0.092|x: 0.092|x: 3.034 |x: 3.034|x: 0.092 n< | n< x: 3.034 01| n= x: 3.034 0.092 CUMELE
74 m m m n m m el 01|01 mool " e | o™ m y
n=09|(n=3.5|n=198|n=355|1=9.7|n=0.8 : = In =420 ' n=4.4 - 0.5 42.0
Notacién:
Ne: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM:: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M. Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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.

0.81
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 2
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A : 28.50 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 121.714 t
El axil critico de pandeo elastico Ner es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncry : 445.956 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Ncr,z 121.714 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,t @ 0
Donde:
Iy: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Y. Iy: 1943.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I.: 142.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. Ii: 6.98 cmé4
Iw: Constante de alabeo de la seccién. Iw : 13000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Liy : 3034 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z. Le: 1.570 m
Lk Longitud efectiva de pandeo por torsion. L« : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de
torsion. io : 8.55 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los iy : 8.26 cm
ejes principales de inercia Y y Z. iz 2.23 cm
Yo , zo: Coordenadas del centro de torsién en la direccion Yo : ©0.00 mm
de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la seccion. Zo : 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE

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

Se debe satisfacer:

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
w: Area del alma.
Ascer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:

32.68 < 251.55 /

hw :
tw
Aw :
Ascpef :
k:
E:

fye

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

Se debe satisfacer:

n

183.00 mm
5.60 mm
10.25 cm?

850 cm?
030

2140673 kp/cm?2
. 2803.26 kp/cm?2

. 0.008 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacion de acciones

0.8-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

Nted: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de célculo a traccién Ngrd viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.

fya: Resistencia de célculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ntked :

Ntrd :

fyd

fy:

Y™mo :

0.575 t
76.089 t
28.50 cmz2

: 2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm2
1.05
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Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.015 \/

n: 0.020 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del
nudo N344, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda : 1.117 t
La resistencia de célculo a compresidon Nera viene dada por:

Ncra : 76.089 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 2
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: 2850 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

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

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

Nbrd : 54.643 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 2850 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05

%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.95
Xz : 0.72
Siendo:
by : 0.61
¢z: 0.93
a: Coeficiente de imperfeccién eldstica. oay: 021
az: 0.34
A: Esbeltez reducida.
Ao 042
Xz: 0.81
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 121.714 ¢
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Ncry @ 445.956 t
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz @ 121.714 ¢
Necr1: AXil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr : 0
Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n: 0.163 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del
nudo N344, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.861 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del
nudo N344, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).
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Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med : 0.961 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcrda : 5.900 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

Wipi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpy : 221.00 cm3

tension, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 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:

n: 0.299 \/

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5:V(270°)H2.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.205 tm
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacién de acciones

0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Mea": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.356 tm

El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:
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McRrd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccidn a flexion simple.
Wii,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Whpi,z :
tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :
Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n:

1.191 t'm

44.60 cm3

2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?

1.05

0.081 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacion de acciones

0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccién.

tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

VeRrd :

Ay :

tw

fya :

1.395 t
17.264 t
11.20 cmz2
200.00 mm
5.60 mm

2669.77 kp/cm2
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™Mo : 1.05

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

Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la

abolladura del alma, puesto que se cumple:

32.68 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 32.68
Amax: Esbeltez maxima. Amax: 64.71
¢: Factor de reduccién. € 0.92

Siendo:
fref: Limite eldstico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

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

Se debe satisfacer:

n: 0.007 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del
nudo N344, para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H3.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.191 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra viene dado por:
Verd ;@ 28.134 t

Donde:

Av: Area transversal a cortante. Ay: 1825 cm?
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Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 2850 cm2
d: Altura del alma. d: 183.00 mm
tw: Espesor del alma. tw : 560 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

(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 VEed No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

1.123 t < 8.632t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidén de acciones
0.8:PP+1.5:V(270°)H1.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 1.123 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 17.264 t

(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 VEed No es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Ve,rd.

0.191t < 14.067 t “

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5:V(180°)H3.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.191 t

Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 28.134 t
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Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: 0.351 /
n: 0.233 /

n: 0.337 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N374, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)2.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.430 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda : Wt-m
seglin los ejes Y y Z, respectivamente. Msea :  0.356 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexidén simple.

Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npi,ra : 76.089 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en Mpird,y ©  5.900 t'm

condiciones plésticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz ©  1.191 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 2850 cm?
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wy : ©221.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 44.60 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

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

%y, =z Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y

y Z, respectivamente.

Av, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en

relacién a los ejes Y y Z, respectivamente.

oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn.

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

Articulo 6.2.8)

kz :

Cm,y .
Cm,z .

Xy :

Az :

oz

1.01

1.00

1.00

0.95

0.72

0.42

0.81
0.60
0.60

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de

abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidn de acciones:

0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

1.123 t < 8.632t J

Vc, Rd,z :

Resistencia a torsién - Temperatura ambiente (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+1.5-V(180°)H1.

Mr,ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

n: 0.056 /

MrtEd :

1.123

0.007

t

17.264 t
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El momento torsor resistente de célculo Mr,ra viene dado por:

Mrtra: 0.127 tm

Donde:
Wr+: Modulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: 0.041 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N374, para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

VEeqa: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.701 t

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreda: 0.003 tm

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,t,rd Viene dado por:

Vpi,trd : 17.079 t

Donde:
Vpirda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpird : 17.264 t
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred . 40.95 kp/cm?2
Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr : 821 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

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

Se debe satisfacer:

n: 0.004 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.092
m del nudo N344, para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.113 t
Mr,ea: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mteda: 0.003 t'm

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

Vpi,TRd: 27.833 t

Donde:
Vpirda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 28.134 t
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tred . 40.95 kp/cm?2
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsién. Wr : 8.21 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

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

Se debe satisfacer:

n: 0.009 /
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacién de acciones

PP+0.5-V(90°)H1.

N¢ed: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Nira vViene dada por:

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

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

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

el perfil.

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

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

temperatura que alcanza el perfil.

vm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

NtEd :

Ntrd :

fyd

fyo :

Ky, :

Y™ :

0.187 t
21.373 t
28.50 cm?

: 749.94 kp/cm2

749.94 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2

0.27

1.00

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

D)

Se debe satisfacer:

n

n

: 0.018 J

. 0.035 \/

El esfuerzo solicitante de cédlculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del

nudo N344, para la combinacién de acciones PP+0.5:V(0°)H4.

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

NcEd :

Nc,Rd .

0.381 t

21.373 t
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Donde:

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 2
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: 2850 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 749.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo : 749.94 kp/cm2
perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky,o : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

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

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

Nbrd : 10.756 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 2850 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 749.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fye : 749.94 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky,o : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Ay - 0.81

xz: 0.50

Siendo:
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dy : 0.74
¢=: 1.28
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. ay: 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
Av: 0.56
Az: 1.06
k,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la Ky : 1.31
temperatura que alcanza el perfil.
Necr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 121,714 ¢
Ner,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al -
eje Y. Ncry @ 445.956 t
Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz @ 121.714 t
Ncr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Ner,7 : ©

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:

n: 0.198 \/

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del
nudo N344, para la combinacién de acciones PP+0.5:V(180°)H3.

Meda*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.263 tm
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del
nudo N344, para la combinacién de acciones PP+0.5:V(0°)H4.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.328 tm

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

Mcrda :  1.657 tm
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Donde:

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wiy @ 221.00 cm3

tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 749.94 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fye : 749.94 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky,o : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 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: 0355 v

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(270°)H2.

Mea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Medt : 0.068 tm
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Mea": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.119 tm

El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:
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Mcrda : 0.334 tm
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccidn a flexién simple.
W,pi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Whpiz: 44.60 cm3
tension, para las secciones de clase 1 y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 749.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza fyo : 749.94 kp/cm2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.27
temperatura que alcanza el perfil.
ym,: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 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:

n

. 0.097 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N374, para la combinacion de acciones

PP+0.5-V(180°)H4.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ra viene dado por:

Donde:

Av: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccidn.

tw: Espesor del alma.

VEd :

Vc,Rd .

Ay :

tw:

0.470 t
4.849 t
11.20 cm?
200.00 mm
5.60 mm
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 749.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 749.94 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg : 1.00

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

32.68 < 64.71 “

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 32.68
Amax: Esbeltez maxima. Amax: 64.71
¢: Factor de reduccidn. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

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: 0.008 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.092 m del

nudo N344, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H3.
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Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.064 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra viene dado por:

Verd @ 7.903  t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 1825 cm?
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 2850 cm2
d: Altura del alma. d: 183.00 mm
tw: Espesor del alma. tw : 560 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 749.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo : 749.94 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.27
temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg : 1.00

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

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

pésimo Ved no es superior al 50% de la resistencia de caélculo a cortante Ve,rd.

0.304t < 2,425t “

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.304 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 4.849 t
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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 flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante de calculo

pésimo VEed No es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Vcra.

0.064t < 3.951t “

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

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.064 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 7.903 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.420 \/
n: 0.281 \/

n: 0403 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N374, para la combinacién de
acciones PP+0.5-V(180°)H3.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 0.079 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda : 0.101 tm
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.119 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexion simple.
Npi,rd: Resistencia a compresién de la seccidn bruta. Npirda : 21.373 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpird,y :  1.657 t'm

condiciones plésticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z :  0.334 tm

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
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A: Area de la seccién bruta. A: 2850 cm?2
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpiy : 221.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 44.60 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 749.94 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo 1 749.94 kp/cm2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

ky,: Factor de reduccidn del limite elastico para la ky,o : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

ky, kz: Coeficientes de interaccién.

ky : 1.00

kz : 1.01

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

%y, xz: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy : 0.81
y Z, respectivamente. Yz 0.50
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 0.56
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. *:  1.06
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. Qy : 0.60
oz : 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.
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0.304t < 2.425t “

Donde:
VEdq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.304 t
Vrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz: 4.849 t

Resistencia a torsién - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.067 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H1.
Mr,ea: Momento torsor solicitante de cédlculo pésimo. Mreda: 0.002 tm

El momento torsor resistente de célculo Mr,ra viene dado por:

Mtra: 0.036 tm

Donde:
Wr+: Modulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cms3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 749.94 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo : 749.94 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.044 /
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N374, para la combinaciéon de
acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.213 t

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreda: 0.001 tm

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,t,rd Viene dado por:

Vpi,TRd: 4.788 t

Donde:
Vpird: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpird @ 4.849 t
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred ;. 13.65 kp/cm?2
Siendo:
Wr: Modulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 749.94 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo : 749.94 kp/cm?2
el perfil. —
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0005 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.092
m del nudo N344, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.038 t
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Mr,ea: Momento torsor solicitante de cédlculo pésimo. Mted: 0.001 tm

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

Vpi,TRd: 7.802 t

Donde:
Vpirda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,rd : 7.903 t
wT,ed: Tensiones tangenciales por torsién. Tred . 13.65 kp/cm?2
Siendo:
Wr: Modulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 749.94 kp/cm=2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fvo: 749.94 kp/cm?2
el perfil. —
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00
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3.1.9.4.8. DINTEL DE LOS PORTICOS CENTRALES DE LA NAVE ADOSADA

Perfil: IPE 220, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 0.60 m. / Cartela final
inferior: 1.50 m.)
Material: Acero (S275)
Nudos P— Caracteristicas mecénicas®)
ongitu z
I 9 Area| 1,® L@ | 1O | y,@ | z,®
Inicial|Final| ~ (m) 5
(cm2)| (cm4) |(cm4) |(cm4)|(mm)|(mm)
N90 |N52| 6.067 |53.66/10768.99|307.34|13.10| 0.00 (90.51
Z Notas: (V) Las caracteristicas mecénicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccidn inicial
del perfil (N90)
) Inercia respecto al eje indicado
(3) Momento de inercia a torsién uniforme
(4) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
§ 0.26 1.00 0.00 0.00
-
Lk 1.570 6.067 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
r— Notacion: p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 269.74 m-1
Temperatura max. de la barra: 690.0 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra NM, M,V Estado
A Aw N Ne My Mz Vz Vy MWz [ MzVy NMyM: VVZZ v M MVz MVy
x: 5.935 | X 0.167 X:
N9O/N5 m m x: 0.691 | x: 0.691 | x: 5.935| x: 5.933 | x: 4.434 | x: 0.691 n< < x: 0.693 x: 0.693 | x: 5.935| 0.693 CUMPLE
2 | a<20| M= m m n m m m 01| 01 mo[n<0ip m m M n=415
¢ Awmax | N=3.7 [ n=4.8 [n=39.5| n=0.1 [n=14.7| n<0.1 n=41.5 n=01|n=57] n< |"
umple
Cumple 0.1
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My Mz vz Vo | Mz | maw | mgmg [N MVz | My
x: 4.436 | x: 0.691 | x: 5.935 | x: 5.933 | x: 4.434 | x: 0.691 x: 0.092 | x: 0.693 x: 0.693 | x: 5.935 X: CUMPLE
N9O/N5 n < 0 -
> m m m m m m 01 m m n<0.1 m m 0.693 m =
n1=4.0|1n=9.0 |n=496|n=0.1 [n=186| n<0.1 : n<0.1 |n=58.9 n=01|n=67|n<0.1| 589
Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMz\VyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsion
MeVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

0.77
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Donde:

Clase : 2
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A : 55.34 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 263472  t
El axil critico de pandeo elastico Ner es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ncry @ 724.157 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z. Ncrz @ 263.472 ¢
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,t @ 0
Donde:
Iy: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. Iy,: 12616.27 cm4
I:: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I.: 307.39 cm4
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. It : 13.30 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw : 90468.96 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cmz2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Liy : 6.067 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z. Lz 1.570 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de
torsién. io : 15.28 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los iy : 15.10 cm
ejes principales de inercia Yy Z. iz 2.36 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la Yo : 0.00 mm
direccion de los ejes principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la seccién. Zo 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE
Ingenieros, basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

65.63<344.21

Donde:

hw: Altura del alma. hw: 387.21 mm
tw: Espesor del alma. tw : 5.90 mm

w: Area del alma. Aw: 22.85 cm2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Arer . 10.12 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 030
E: Modulo de elasticidad. E: Wkp/cm2
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr : mkp/cm2
Siendo: -

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

Se debe satisfacer:

n: 0037

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.691 m del

nudo N90, para la combinacidn de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieda :  3.282 t

La resistencia de calculo a traccion Ngra viene dada por:

Ntra : 89.170 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 3340 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : Wkp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05
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Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n: 0.037 \/

n: 0.048 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.691 m del
nudo N90, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda : 3.293 t
La resistencia de célculo a compresidon Ncra viene dada por:

Ncrda : 89.170 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 2
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: 3340 cm2?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

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

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

Nbrda : 68.351 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 3340 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 . 1.05
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y%: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Ay : 0.81
Xz : 0.77
Siendo:
dy 1 0.85
¢z: 0.86
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. oy : 0.21
oz : 0.34
A: Esbeltez reducida.
w: 077
Az:  0.73
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 159.109 t
Ncry: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Necry @ 159.109 t
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Nerz : 175.713 t
Necr,1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr : 0

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

Se debe satisfacer:

n: 0.395 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.935 m del

nudo N90, para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H3.
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med* :  4.441 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de cadlculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.935 m del
nudo N90, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea: 7.131 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra vViene dado por:

Mcra @ 18.074 tm
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Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 2
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiy : 676.97 cm3

tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 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.

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n: 0.001 /

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.933 m del
nudo N90, para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Mea*: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Medt : 0.002 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.933 m del
nudo N90, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H2+0.75-N(EI).

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 0.001 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:

Mcrd : 2.238 t'm
Donde:

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

seccidn a flexion simple.

Wipi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Whpiz: 83.83 cms3

tension, para las secciones de clase 1y 2.
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fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o 1.05

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

Se debe satisfacer:

n: 0147

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 4.434 m del
nudo N90, para la combinacién de acciones 1.35:PP+1.5:V(180°)H4+0.75-N(R)1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.945 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ra viene dado por:

Verd: 20.007 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 12.98 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 220.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 590 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05

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

34.17 < 64.71 J
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw :
Amax: Esbeltez maxima. Amax
¢: Factor de reduccion. g
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref :
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

34.17

64.71

0.92

2395.51 kp/cm2

n< 0.001 J

2803.26 kp/cm2

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.691 m del

nudo N90, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

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

VeRd :
Donde:

Av: Area transversal a cortante. Ay :
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A :

d: Altura del alma. d:

tw: Espesor del alma. tw !

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

0.000 t
33.149 t
21.51 cmz2
33.40 cm?2
201.60 mm
5.90 mm

2669.77 kp/cm2
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy . 2803.26 kp/cm?2

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo 1.05

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

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

2.347 t < 19.448 t /

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

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 2.347 t
Vcrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd @ 38.897 t

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

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

pésimo VEed No es superior al 50% de la resistencia de célculo a cortante Vcra.
0.000t < 24.374 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidén de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo. VEd : 0.000 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd @ 48.748 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.398 \/

n: 0415
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n: 0.268

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.693
m del nudo N90, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 3.060 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda: 2.767 tm
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Msea* :  0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexién simple.

Npi,rda: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npi,ra : 89.170 t
Mpi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidén bruta en Mpiray :  7.609 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz ©  1.551 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 3340 cm?
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wp,y : 285.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpz: 5810 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ML 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky : 1.02

kz : 1.04

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

Ay, =z Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y Ay - 0.81
y Z, respectivamente. Yz : 0.77
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay : 0.77
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. Nz 0.73
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. Qy : 0.60
oz 0.60
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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 Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de cdlculo Ve,rd.

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

2.347 t < 19.448 t “

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 2.347 t
Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 38.897 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.693 m del

nudo N90, para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(270°)H1.
Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.000 tm

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

Mtra: 0.152 tm

Donde:
W+: Mdédulo de resistencia a torsién. Wr : 9.86 cms3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo : 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: 0.057 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 5.935
m del nudo N90, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 2.232 t

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.000 tm

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,t,rd Viene dado por:

Vp,T,rd : 39.055 t

Donde:
Vpird: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 39.065 t
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed : 1.05 kp/cm?2
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsién. Wr: 14.45 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

(CTE DB SE-

A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n< 0001 Vv

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.693
m del nudo N90, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 0.000 t

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr1Ed : 0.000 t'm
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El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,ra Viene dado por:

Donde:

Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Vp|,T,Rd :

Vpi,Rd :

TT,Ed ©

Wr :

fyd B

fy:

YMo :

33.134

33.149
1.68

9.86

2669.77

2803.26

1.05

t

t

kp/cm2

cms3

kp/cm?2

kp/cm?2

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

Se debe satisfacer:

n: 0040 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 4.436 m del

nudo N90, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H1.

Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de cdlculo a traccion Nird viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccidén transversal de la barra.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

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

Nt,Eed :

Nt,rd

fyd

fy,e

0.946

: 23.811

33.40
712.89

712.89

cm?2

: kp/cm2

: kp/cm?2
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Se debe satisfacer:

fy .
Ky, :

Y™ :

n

mn:

2803.26 kp/cm2
0.25

1.00

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo

. 0.048 \/

0.090 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.691 m del

nudo N90, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Nera Viene dada por:

Donde:

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

comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el

perfil.

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

temperatura que alcanza el perfil.

yme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

NcEd :

NcRrd :

Clase :

fyd

fyo :

fy .
ky,o :

Y™

1.147 t
23.811 t

2
33.40 cm?

. 712.89 kp/cm?2

712.89 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
0.25

1.00
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

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

Donde:

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el

perfil.

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

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

o

Coeficiente de imperfeccidn elastica.

A: Esbeltez reducida.

k,0: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la

temperatura que alcanza el perfil.
Ncr: Axil critico eladstico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores:

Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.

Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.

Necr1: AXil critico elastico de pandeo por torsion.

Nb,rd :

fyd

fv,e

Ky, :

TMe

Xy .

%Az .

by :
¢z!

Ner :

Ncry :

Ncr,z

Ncr,T .

12.685 t

33.40 cm2

: 712.89 kp/cm2

. 712.89 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
0.25

1.00

0.53

0.56

1.21

1.15

0.49

0.49

1.01

0.96

1.32

159.109 t

159.109 t

175.713 t

o0
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Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.496 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.935 m del

nudo N90, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H3.
Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Medat @ 1.293 tm

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.935 m del
nudo N90, para la combinaciéon de acciones PP+0.5-V(180°)H4.

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med : 2.392 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcrd : 4.826 t'm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 2
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexion simple.

W,pi,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpy : 676.97 cm3

tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 712.89 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fvo : 712.89 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.25

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00

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

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,

Anejo D)

Se debe satisfacer:

n:

Para flexion positiva:

0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.933 m del

nudo N90, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

ea*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq* :

Para flexion negativa:

0.000

tm

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 5.933 m del

nudo N90, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H2.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.001 tm
El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcra : 0.598 tm
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una
seccidn a flexion simple.
W,pi,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Whpiz: 83.83 cms3
tensién, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 712.89 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza fyo : 712.89 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.25
temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00
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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: 0.186 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 4.434 m del

nudo N90, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H4.

VEeqa: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo. Vea: 0.994 t

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

Verd: 5.342 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 12.98 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 220.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 590 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 712.89 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 712.89 kp/cm?2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky,o : 0.25

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg : 1.00

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

34.17 < 64.71 J
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw:  34.17
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1  64.71
¢: Factor de reduccion. g 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n< 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.691 m del
nudo N90, para la combinacidn de acciones PP+0.5:V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.000 t

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

Verd : 8.851 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 21.51 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 33.40 cm=2
d: Altura del alma. d: 201.60 mm
tw: Espesor del alma. tw : 5.90 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :  712.89 kp/cm2
Siendo:
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fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 712.89 kp/cm?2
el perfil. E—
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.25

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vcra.
0.747 t < 5.193 t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.747 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 10.386 t

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vcra.

0.000t < 6.508t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.092
m del nudo N90, para la combinacién de acciones PP+0.5:V(270°)H1.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.000 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 13.017 t

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

Se debe satisfacer:
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n: 0.518 J
n: 0.589 /

n: 0.382 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.693

m del nudo N90, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nceda: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. Ncea: 1.064 t
My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myea : 0.961 tm
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat :  0.000 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npi,ra : 23.811 t
Moird,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en Mpird,y :  2.032 t'm
condiciones plésticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz :  0.414 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 3340 cm?2

Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wp,y : 285.00 cm3

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpz: 5810 cms3

fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 712.89 kp/cm?2
Siendo:

fy,e: Limite eladstico reducido para la temperatura que fyo: 712.89 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.25

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

ky . 1.07

kz : 1.11
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Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy : 1.00
Cm,z H 1.00

%y, xz: Coeficientes de reducciédn por pandeo, alrededor de los ejes Y Ay & 0.53
y Z, respectivamente. yz 0.56
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay 1.01
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. Nz 0.96
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. Qy : 0.60
oz : 0.60

(CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Vc,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

0.747 t < 5.193 t “

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.747 t
Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 10.386 t

Resistencia a torsién - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 0.693 m del
nudo N90, para la combinacidn de acciones PP+0.5:V(270°)H1.

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrteda: 0.000 tm
El momento torsor resistente de calculo Mr,ra viene dado por:

Mtrda: 0.041 tm

Donde:
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W+: Moédulo de resistencia a torsién.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

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

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

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

W+ :

fya :

fyeo :

fy .
Ky, :

Y™ :

9.86

- 712.89

712.89

2803.26

0.25

1.00

cms3

kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?2

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

m del nudo N90, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(90°)H1.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,t,rd Viene dado por:

Donde:
Vpird: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion.

fya: Resistencia de célculo del acero.

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza

el perfil.

n: 0.067 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 5.935

MrEd :

VpI,T,Rd :

VpiRd :

TT,Ed .

Wr :

fyd .

fye :

0.695

0.000

10.428

10.431

0.35

14.45

712.89

712.89

kp/cm?2

cms3

kp/cm2

kp/cm?2
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.25

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

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:

n< 0.001 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.693
m del nudo N90, para la combinacion de acciones PP+0.5:V(270°)H2.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.000 t

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mr,Ed : 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,rd Viene dado por:

Vi, T,Rd : 8.847 t

Donde:
Vpirda: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vpi,Rd : 8.851 t
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed © 0.56 kp/cm2
Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 9.86 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 712.89 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyo: 712.89 kp/cm?2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

ky,o: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o : 0.25

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.00
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3.1.9.4.9. VIGAS DE ATADO EN CABEZA DE PILARES

Perfil: HE 120 B
Material: Acero (S275)
Nudos , Caracteristicas mecanicas
Longitud z o o) )
Inicial | Final (m) s by L .
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N298 | N339 5.000 34.00 | 864.40 | 317.50 | 13.84
Notas: (V) Inercia respecto al eje indicado
z (2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
1
; § 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
________________ R+ » R Y
: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| C - 1.000
; Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 215.75 m-1
Temperatura max. de la barra: 682.0 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
x o | Ne| Ne | My | oMz |ove | owe | oMz M g | N g ] Mz | My
Vv VyVz
e | %313 x: 2.5|Mes = Vea =1 . 0.313 Xi 250 . |Mea=
N298/N| 2.0 < NS n= m 0.00 | x: Om | 0.00 ' m N.P m 0 31'3 0.00 | N.P NLP.(S) CUMPLE
339 |Cumpl 2 o |4.3] 29.7 | n= N.P |n=0.7| N.P <0.1 .® n= '< 0.1 N.P (5) h n =313
e Hmax 26 | W @ | s 31.3 (1550 @
Cumple
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(@ | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no proce de.
(%) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(9 No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra NMyMz Estado
Nt Nc My Mz Vz Vv MyVz MzVy | NMyMz VoVz Mt MiVz | MeVy
x:25 | Mea= |[x:0m| Ves= |x:0.313 X:2:5 |y 0313 [Mea =
N298/N3| n = n= _ N.P m N.P | N.P | CUMPLE
39 5.0 55.1 m 0.00 n= 0.00 m 3 n= m 0.00 | ® | q=59.8
' : n=6.6 N.P®D 1.9 N.P.(2 n<0.1 59.8 n<0.1 [N.P.®
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(2 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3 No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no proce de.
(%) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(5) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vv: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Mt: Resistencia a torsion
MeVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MeVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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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.

A: 1.88 \/

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 34.00 cm?2
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 26.832 t

El axil critico de pandeo eldstico Ner €s el menor de los valores

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery : 73.051 t

b) Axil critico eldstico de pandeo por flexidén respecto al eje Z. Nerz : 26.832 t

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Necrt: S

Donde:

Iy: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. Iy: 864.40 cm4
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. I.: 317.50 cm4
I:: Momento de inercia a torsidn uniforme. I:: 13.84 c<m4
Iw: Constante de alabeo de la seccién. Iw: 9410.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cmz2
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Ley : 5000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Z. Lz : 5000 m
Lwt: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lit : 0.000 m

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

de torsion. io : 5.90 cm
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Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta, respecto a los

ejes principales de inercia Y y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccién de los ejes principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la seccién.

Yo :

Zo .

5.04

3.06

0.00

0.00

cm

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)

Se debe satisfacer:

Donde:
w: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.
Arcer: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:

15.08 < 159.14

hw :
tw :
Avw :
Afc,ef :
k :
E:

fyr :

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

Se debe satisfacer:

n:

98.00
6.50

6.37

13.20
0.30

2140673
2803.26

0.043

mm
mm
cm?2

cm?2

kp/cm2
kp/cm2

v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(180°)H1+0.75-N(EI).
Nted: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nitea: 3.881 t
La resistencia de calculo a traccion Nird vViene dada por:
Nira : 90.772 t
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Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 34.00 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: 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: 0.064 \/

n: 0.297 \/

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

Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 5843 t
La resistencia de calculo a compresion Ncra vViene dada por:
Ncra : 90.772 ¢

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 34.00 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o 1.05

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

La resistencia de calculo a pandeo Nb,ra €n una barra comprimida viene dada por:
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Nbrd : 19.705 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 34.00 cm2?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya W kp/cm2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1705

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xy: 0.51
xz: 0.22
Siendo:
dy: 1.31
¢z T
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
az:  0.49
A: Esbeltez reducida.
Ay 1.14
Az: 1.88
Necr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 26.832 t
Ncry: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery : 73.051 t
Ner,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al
eje Z. Nerz : 26.832 ¢
Ner,m: Axil critico eldstico de pandeo por torsidn. Ncr,7 ! 0

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

Se debe satisfacer:

n: 0.026 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.500 m del

nudo N298, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 261



TRABAJO DE FIN DE GRADO 3.1. CALcuULOS

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mesdt: 0.113 tm

Para flexion negativa:
Mea": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.000 t-m

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:

Mcrd : 4.410 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de

una seccion a flexion simple.

Wipi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Whp,y @ 165.20 cm3

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

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 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)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n: 0.007 J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N298, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.090 t

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

Vera @ 12.023 t
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Donde:
Av: Area transversal a cortante. Ay : 7.80 cm2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 120.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.50 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

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

15.08 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 15.08
Amax: Esbeltez maxima. Amax: 64.71
¢: Factor de reduccidn. € 0.92

Siendo:
frer: Limite eldstico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm2

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

La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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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 Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Vc,rd.

0.079t < 6.011 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.313

m del nudo N298, para la combinacion de acciones 1.35-PP.
Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.079 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 12.023 t

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.090 \/
n: 0.154 \/

n: 0.313 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 2.500
m del nudo N298, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2.

Donde:
Nced: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 5832 t
My,edq, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myedt: 0.113 tm
segln los ejes Y y Z, respectivamente. Msea* ©  0.000 t-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexidén simple.
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Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npird : 90.772 t
Mpi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidn bruta en Mpiray :  4.410 tm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z ©:  2.162  tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 34.00 cm?
Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wiy : Wcm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpz: 80.97 cms3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ML 105

ky, kz: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.10

kz : 1.41

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

Cm,z . 1.00

%y, xz: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy 0.51

y Z, respectivamente. Yz 0.22

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay:  1.14

relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. 2 1.88

oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. Qy : 0.60
az:  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 flexidn y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Verd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.313

m del nudo N298, para la combinacion de acciones 1.35-PP.
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0.079t < 6.011 t «

Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 0.079 t

Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz : 12.023 t

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

(CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interacciéon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:
n: 0.050 \/
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidn de acciones PP+0.5-V(180°)H1.
Nteda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Ntea: 1.301 t

La resistencia de calculo a traccién Ngrd viene dada por:

Ntra : 25.987 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 34.00 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 764.34 kp/cm?2
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Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 764.34 kp/cm2
el perfil. I
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.27
temperatura que alcanza el perfil.
ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. M : 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.074 \/

n: 0.551 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones PP+0.5:V(270°)H2.
Nceda: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 1.933 t

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

Ncra @ 25.987 t

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 34.00 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 764.34 kp/cm2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo : 764.34 kp/cm?2
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

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

Nb,Rd :
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A :
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy,e: Limite eladstico reducido para la temperatura que alcanza el fye :
perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,o :
temperatura que alcanza el perfil.
ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. M :
. Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xy :
Xz .
Siendo:
by :
¢z .
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. ay :
oz
A: Esbeltez reducida.
k,,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la Ky :
temperatura que alcanza el perfil.
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner :
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Nery
Ncrz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Ncr,z
Ner,m: Axil critico eldstico de pandeo por torsidn. Ncr,7 !

3.510

34.00
764.34

764.34

2803.26

0.27

1.00

0.31

0.14

1.94
4.12

0.49

0.49

1.50

2.47
1.31

26.832

73.051

26.832

t

cmz2

kp/cm2

kp/cm2

kp/cm?2

t

t

t
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Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.066 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.500 m del

nudo N298, para la combinacién de acciones PP.
Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meda*: 0.083 t'm
Para flexién negativa:

Meda: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med : 0.000 tm

El momento flector resistente de calculo Mcra viene dado por:
Mcrda :  1.263 t'm

Donde:

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

seccidn a flexion simple.

Wipi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wp,y @ 165.20 cm3

mayor tensién, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 764.34 kp/cm?2
Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que fyo : 764.34 kp/cm2

alcanza el perfil.

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 2803.26 kp/cm?2

ky,s: Factor de reduccion del limite elastico para la Ky, : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00

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

No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI,
Anejo D)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a corte Z - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.019 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N298, para la combinacién de acciones PP.
Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.067 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

VcRd : 3.442 t

Donde:
Av: Area transversal a cortante. Ay : 7.80 cm2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 120.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 6.50 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 764.34 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eladstico reducido para la temperatura que alcanza fyo: 764.34 Kkp/cm?2
el perfil.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la Ky, : 0.27

temperatura que alcanza el perfil.

ym,p: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mg 1.00

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Art. 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:
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15.08 < 64.71 «

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 15,08
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
¢: Factor de reduccion. € 0.92

Siendo:
fref: Limite eldstico de referencia. fref : 2395.51 kp/cm?2

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

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

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

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

pésimo Ved No es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante Ve,rd.
0.058t < 1.721t \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.313

m del nudo N298, para la combinacion de acciones PP.
Ved: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea: 0.058 t

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 3.442 t

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y
CTE DB SI, Anejo D)
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Se debe satisfacer:

0.140

v

n: 0.315 /

n: 0.598 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 2.500

m del nudo N298, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H2.
Donde:

Nc,ea: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo.

My,ed, Mzea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos,

segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para
axil y flexién simple.

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

Mbpi,rd,y, Mpird,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccidn bruta.

Wiy, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra

comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que

alcanza el perfil.

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

ky,o: Factor de reduccién del limite elastico para la

temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

NcEd :
My,Ed+ .
Mz,Ed+ .

Clase :

NpiRd :
MopiRd,y :

MpI,Rd,z .

A:
Wpl,y .
Wpl,z .

fya :

fye :

Ky, :

TMe :

1.933
0.083

0.000

25.987
1.263

0.619

34.00
165.20

80.97
764.34

764.34

2803.26
0.27

1.00

t
tm

tm

t
tm

t-m

cmz2
cms3

cms3

kp/cm2

kp/cm?2

kp/cm?2
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ky : 1.19

kz : 1.77

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

%y, xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Y Xy & 0.31
y Z, respectivamente. yz 0.14
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay : 1.50
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. re:  2.47
oy, az: Factores dependientes de la clase de la seccién. Qy : 0.60
oz : 0.60

(CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexidn y a axil, ya que se puede ignorar el efecto de
abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved es

menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo Ve,rd.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una distancia de 0.313

m del nudo N298, para la combinacién de acciones PP.

0.058t < 1.721 t “

Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vedz: 0.058 t

Vcra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz 0 3.442 t

Resistencia a torsidn - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacion no procede.
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3.1.9.4.10. PILARES DE LA NAVE PRINCIPAL

Perfil: HE 260 B
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas

Longitud 7

Inicial | Final | (m) AITEE Lo L% I
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)

N255 | N347| 7.600 118.40 | 14920.00 | 5135.00| 123.80

Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
Z () Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral

; Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

B 0.70 2.00 0.00 0.00
__________ N T 5.320 15.196 0.000 0.000

: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

: C - 1.000

A Notacion:

p: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

C,,: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 90

Factor de forma: 135.68 m-1
Temperatura max. de la barra: 662.5 °C
Pintura intumescente: 1.2 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra _ NMyMz Estado
Y Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz | MzVy | NMyMz VoVz Me MVz | MWy
N255/N3 % <2.0 ))‘;wmi x:nz.6 x:n0=m x:n():m X:n0=m X:T]O:m n= n< n< X:n0=m n<01 n= n= n= CUMPLE
47 Cumple cumple | n = 3.7 13.9 375 55 16.3 0.1 0.1 0.1 52.4 0.1 2.1 0.1 n =524
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz | NMyMzWVz M MiVz MiVy
x:76m| xx0m | x:0m [xx0m| x:0m _ x: 0m _ _ _ CUMPLE
N255/N3471% _'y 6 |n=30.1|n=343|n=55n=14.6 |1 =01 |n<0L <017 g6 n<01 In=01n=24m=01) /- g9

Notacidn:

N 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
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

Me: 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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla

6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

A 1.53 \/
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccién.

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