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3. ANEXOS

3.1. INTRODUCCION

Este anexo justifica las decisiones tomadas en el disefio y
dimensionamiento de los elementos que componen la estructura y las
instalaciones de saneamiento y fontaneria del edificio proyectado. Cuenta
ademas con las elecciones de los materiales para los diferentes tipos de
elementos constructivos, como tabiques, cerramientos, falsos techos, etc. y
el calculo de la estructura metalica que sustentara el ascensor del edificio.

Asimismo se detallan las ventajas y desventajas de las diferentes
opciones que ofrece el mercado y que sera necesario analizar para llevar a
cabo el disefio del edificio y de sus elementos. Se detallan también los
criterios y procedimientos seguidos en el calculo y los resultados finales
obtenidos, acompafados de las comprobaciones pertinentes.

Para llevar a cabo los calculos estructurales, en primer lugar se
presentan los datos de partida, las acciones que actuaran sobre la estructura
y los elementos que se emplearan en ella. Posteriormente se realiza un
estudio de cada elemento de la estructura, analizando las diferentes
combinaciones que pueden actuar sobre él, dimensionandolo
adecuadamente y definiendo finalmente las uniones entre los diferentes
elementos.

Los calculos han sido realizados con ayuda del programa “CYPE
Ingenieros” en sus modulos de “Generador de Porticos” y “Nuevo Metal
3D”. Cabe destacar que para el calculo de ciertos elementos de la estructura
se ha empleado el software “Cespla” y ademas varios de ellos han sido
realizados manualmente.

Los célculos que se llevaran a cabo son los referidos a estructura,
cimentacion, red de saneamiento y fontaneria. Para ello se seguiran las
indicaciones del “Codigo Técnico de la Edificacion” (CTE) vy todos sus
“Documentos Basicos” (DB) asi como las instrucciones de voluntaria
aplicacion que ofrecen las “Normas Tecnologicas”

3.2. CALCULOS ESTRUCTURALES

3.2.1. DATOS DE PARTIDA

Las consideraciones iniciales que se tienen en cuenta para realizar el
dimensionamiento del edificio son las siguientes:
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» Nave de estructura metalica con cubierta a dos aguas

= Longitud: 56 m

" Luz:21m

» Distancia entre porticos: 7 m

* Inclinacion de la cubierta: 5° (respecto a la horizontal)

» Junta de ditalacion: Se supone en el portico central de la nave (pértico n°
5)

= Altura libre: 9,08 m

= Altura en cumbrera: 10 m

» Cubierta y fachada: Panel sandwich sobre correas

= Ubicacion: Poligono Industrial Urazandi, Erandio

» Situacion topogréafica: Normal

» Zona climatica: Zona 1 (Anejo E, DB-SE-AE del CTE)

= Zona edlica: Zona C (Anejo D, DB-SE-AE del CTE)

» Tension admisible del terreno: 0,3 MPa

1L

1
T
2080
10000

21000

Figura 1. Dimensiones de los porticos tipo

Junta de dilatacion

7000

56000

Figura 2. Planta de la estructura
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La nave esta formada por 9 porticos separados 7 m entre si, por lo
que cuenta con 8 vanos. Dada la longitud de la nave, 56 m, y siguiendo las
disposicions del CTE, que prohiben la existencia de elementos longitudinales
continuos de mas de 40 m de longitud, resulta necesaria la colocacion de
una junta de dilatacién en el edificio. Dicha junta se ubicara en el portico
central, es decir, en el portico numero 5, e impedira la propagacion de los
esfuerzos longitudinales producidos por los cambios de temperatura. Se
realizara la junta en todos los elementos longitudinales de la nave, es decir,
en correas, vigas de atado y carrileras.

Los cerramientos de la cubierta y la fachada seran paneles tipo
sandwich que se fijaran mediante correas, compuestas por perfiles
conformados en C, que se fijaran a su vez a la estructura mediante ejiones.

Para salvar los 21 m de luz y evitar el uso de perfiles de grandes
secciones se propone el uso de cerchas, opcidbn que sera estudiada
posteriormente.

Los tipos de acero que se emplean en la estructura son los siguientes:

= Acero S235 para los perfiles conformados en C, que se colocaran como
correas en cubierta y laterales (f,=235 N/mm? y f,=360 N/mm?).
» Acero S275 para el resto de la estructura (f,=275 N/mm?y f,=410 N/mm?).

3.2.2. ACCIONES

A continuacion se presentan las acciones a las que estara sometida la
estructura de la nave. Las acciones se encuentran divididas en tres grupos:
permanentes, variables y accidentales.

» Las acciones permanentes son aquellas que actuan en todo momento y
no varian de valor ni de posicion. Dentro de este grupo se halla el peso
propio de todos los elementos que componen la estructura de la nave.
Estas acciones se describen en el apartado 2 del DB-SE-AE.

» Las acciones variables son aquellas cuyo valor varia frecuentemente a lo
largo del tiempo. Dentro de este grupo se encuentran la sobrecarga de
uso, de nieve y la accion del viento. Estas acciones se describen en el
apartado 3 del DB-SE-AE.

= Finalmente, se encuentran las denominadas acciones accidentales . Este
es el caso de los efectos sismicos y los incendios. Estas acciones se
describen en el apartado 4 del DB-SE-AE.
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Todas las acciones se calculan siguiendo la normativa que establece
el “Documento Basico de Seguridad Estructural — Acciones en la
Edificacion” (DB-SE -AE).

El efecto que produce la combinacion de estas acciones sera el que
determine el dimensionamiento éptimo de cada elemento estructural.

3.2.2.1. Acciones permanentes

3.2.2.1.1. Peso propio

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales,
los cerramientos y elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo de
carpinterias, revestimientos (pavimentos, falsos techos...), rellenos (tierras) y
equipo fijjo. Es una accion gravitatoria, y que por lo tanto, actua
verticalmente.

3.2.2.2. Acciones variables

3.2.2.2.1. Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso concierne el peso de todo lo que puede gravitar
sobre el edifico por razon de uso. Por lo general, los efectos de esta
sobrecarga pueden simularse por la aplicacion de una carga distribuida
uniformemente.

La cuantificacion de la sobrecarga de uso se realiza siguiendo las
disposiciones descritas en el apartado 3.1. del DB-SE-AE. De acuerdo con el
uso que sea fundamental en cada zona del mismo, como valores
caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kNim] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hosp- 2 o
A | Zonas residenciales tales v hoteles .
AZ Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 Fi
Zonas con mesas y sillas a 4
c2 Zonas con ssientos fijos < 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el fibre
publico {con la excep- ca mavimienio de las personas coma vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios plblicos, administrativos. hoteles;
parienecientss a las salss de exposicidn en museos; stc.
categorias A, B.y O} c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracian (salas de concieros 5 4
ssiadios. eic)
D1 Locales comerciales 5 )
O | Zonas comerciales o2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 -
superficies H
E |Zonas de tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadaments ™ 1 2
Cubierias accesibles G1" Cubiartas con inclinacion inferior & 307 CHid 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) * 0.4 1
servacidn G2 Cuhiertas con inclinacidn superior a 40° a 2

Figura 3. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
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3.2.2.2.2. Acciones térmicas

Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y
cambios geométricos debidos a las variaciones de la temperatura ambiente
exterior. La magnitud de las mismas depende de varios factores: condiciones
climaticas del lugar, orientacion, exposicion, caracteristicas de los
materiales, etc.

En edificios habituales con elementos estructurales de acero, como es
este caso, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se
dispongan de juntas de dilatacion cada 40 m. Estas juntas absorberan los
esfuerzos longitudinales que se generen en los elementos estructurales a
causa de aumentos o disminuciones de temperatura.

Todo lo mencionado acerca de las acciones térmicas se describe en
el apartado 3.4. del DB-SE-AE.

3.2.2.2.3. Nieve

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio
depende de varios factores: clima del lugar, tipo de precipitacion, relieve del
entorno, forma de la cubierta del edificio, efectos del viento, etc.

La cuantificacion de la carga de nieve se realiza mediante el apartado
3.5 del DB-SE-AE.

3.2.2.2.4. Viento

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

La accidn del viento es una fuerza perpendicular a la superficie donde
actua. Se calcula siguiendo lo establecido en el apartado 3.3 del DB-SE-AE.

3.2.2.3. Acciones accidentales

3.2.2.3.1. Sismo

Las acciones sismicas estan reguladas en la NSCE “Norma de
Construccién Sismo Resistente: Parte general y Edificacion”.
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La normativa vigente no considera necesario tener en cuenta los
efectos sismicos en el desarrollo del presente proyecto, ya que se encuentra
en una zona donde la accién sismica es practicamente despreciable y los
porticos de la nave se suponen bien arriostrados entre si en todas las
direcciones.

3.2.2.3.2. Incendio

Las acciones debidas a la agresion térmica del incendio se
encuentran definidas en el DB-SI.

3.2.3. CUBIERTA

3.2.3.1. Cerramiento de la cubierta

El cerramiento que se empleara en la cubierta sera panel prefabricado
tipo sandwich. El panel seleccionado es el modelo “Ondatherm 1150C” de
la firma Arval.

e

Figura 4. Panel sGndwich Ondatherm 1150C

“Ondatherm 1150C” es un panel para cubiertas con inclinacién
mayor del 5% (2,86°) que cuenta con una chapa de 0,6 mm de espesor que
mejora la resistencia del panel contra las acciones climaticas de nieve y
viento. Las caracteristicas principales del panel son las siguientes:

» Pendiente minima: 5% (2,86°)

» Espesor chapa exterior: 0,6mm

» Espesor chapa interior: 0,4mm

» Fijacion oculta mediante tapajuntas

Las caracteristicas técnicas, que pueden consultarse en su ficha
técnica, son las siguientes:
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MATERIAL BASE NORMATIVA
Espesor de acero 0,6 {ext.)/ 0,4 {int) EN 10143
Galvanizado EN 10346
Tipa de proteccion

Galvanizado-Prelacado| EMN 10169
Cluﬂﬁcauﬂrlﬁ.legu B 52 d0 bajo pedido EM 13501-1

Espesor panel 30/40/50/80 mm
Prelacado Matiz colorissime

Figura 5. Caracteristicas técnicas del panel sdndwich “Ondatherm 1150C”

La transmitancia térmica y el peso varian dependiendo del espesor
del panel:

DATOS TECNICOS

ESPESOR TERMICO MASA VOLUMEN
NOMINAL Wim? K Kg/m?
mm
30 0,68 10,0 22
40 0,53 10,5 18
50 0,43 11,0 15
80 0,27 12,5 10

Figura 6. Gama de espesores del panel sandwich “Ondatherm 1150C”

Se optara por el Panel sandwich “Ondartherm 1150C” de espesor 80
mm cuya transmitancia térmica (U) es 0,27W/m?-K , considerandola
suficiente para mantener una temperatura adecuada en el interior del edificio
y Cuyo peso propio es 12,5 kg/m?.

Mediante la tabla de utilizacibn se obtendra la carga maxima
admisible que el panel es capaz de soportar

1,75
TABLA DE UTILIZACION LUCES EN METROS
SOPORTE Espesor (mm) 2,5 3,0
30 230 190 140 90
L 4 A 40 260 220 170 115 75 53
3APOYOS 50 290 250 190 135 95 75
80 420 380 300 240 190 147

Figura 7. Carga maxima que soporta el panel “Ondatherm 1150C”

El cerramiento estara sujeto mediante varias correas, por lo tanto sera
un soporte multiapoyo. En este caso, el fabricante solo ofrece la opcién de 3
apoyos. Se tomara esta solucion como valida ya que cuantos mas apoyos
haya més grande seré la carga maxima admisible que soporte el panel. Por
lo tanto, se estara trabajando desde el lado de la seguridad. Las correas se
colocaran en la cubierta separadas a una distancia de 1,75 m. Para lograr el
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valor de la carga maxima admisible por el panel habra que interpolar entre
los dos valores marcados en la tabla superior. El valor obtenido, y por lo
tanto, la carga maxima admisible que soportara el panel elegido, sera 400
kg/m?.

El panel elegido sera el siguiente:

= Fabricante Arval by ArcelorMittal
* Modelo “Ondartherm 1150C”
= Espesor 80 mm

= Distancia entre apoyos 1,75m

= Carga maxima admisible 400 kg/m?

3.2.3.2. Célculos de la cubierta

Una vez realizada la elecciéon del cerramiento de la cubierta, se
procedera a la verificacion del mismo. Para ello resulta necesario plantear
las hipétesis de carga a las que estara sometido y deducir entre todas ellas
cual resultara la més critica.

3.2.3.2.1. Acciones

» Acciones permanentes

Peso propio

Atendiendo a la decision tomada, el cerramiento “Ondartherm 1150C”,
de 80 mm de espesor de la firma Arval, tiene un peso propio de 12,5 kg/m?.
La cubierta tiene una inclinacién de 5° respecto a la horizontal. Por lo tanto,
el peso propio debera descomponerse en los ejes locales de la misma. Se
generaran de esta forma dos tipos de fuerzas, perpendiculares y paralelas.

El valor del peso propio de la cubierta seré el siguiente:

kg 981N 1kN
m? 1lkg 1000N

kN
=125 =0,122—
m

App

Descomponiéndolo en los ejes locales (perpendicular y paralelo) se
obtienen los siguientes resultados:

Eje perpendicular

kN . kN
App1 = 0’122W' cos 52 = 0, 121W
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Eje paralelo

KN kN
qppll = 0,122@ -sin 52 = O, Olm

> Acciones variables

Sobrecarga de uso

Como se ha mencionado anteriormente, se entiende como sobrecarga
de uso, el peso que puede gravitar sobre el edificio por razén de uso. Es
decir, en esta sobrecarga se consideraran los pesos de las personas y
maguinaria necesaria en caso de que deban hacerse reparaciones en la
cubierta.

En el caso de este edificio, el peso propio de la cubierta sera
0,122 kN/m?. Se tratara por lo tanto de una cubierta ligera, ya que su peso
no excede de 1 kN/m?.

Para obtener el valor de dicha sobrecarga de uso se consultara la
“Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecar gas de uso” . La
categoria de uso a la que corresponde la cubierta es la G, “Cubiertas
accesibles Unicamente para conservacion” y la subcategoria de uso, G1
“Cubiertas ligera sobre correas (sin forjado)” . Por lo tantose tomaran los
siguientes dos valores:

= Carga uniformemente distribuida: 0,4 kN /m?
= Carga concentrada: 1kN

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kMN/m?] [kN]
At Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 .
A | Zonas residenciales tales v hoteles .
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas ] 2
C1 Zonas con mesas y siflas 3 4
cz2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas =in obstdouos que impidan el libre
publico {oon la excep- c3 mowimienio de |85 personas como vestibulos 5 a
C | cidn de las superficies de edificios piblicos, administrativos. hateles;
parenecientes a las salas de exposicion en museos, etc.
categonias A, B,y D) c4 Zonas destinadas s gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeraciin (salas de concierios 5 4
estadios. etc)
D1 Locales comernciales 5 El
D |Zonas comerciales o2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 Z
superficies :
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiadas frapeitshles accesibles solo privadaments 1 2
Cubiertas accesibles =
G | dnicamente para con- - - =
servacian Cubiertas con inclinacidn superior a 40° | |

Figura 8. Valores caracteristicos de las sobrevargas de uso

Generalmente, la carga uniformemente distribuida es mas critica que
la carga concentrada. Para tomar una decision y trabajar desde el lado de la
seguridad, se va a proceder a realizar la comparacion de los momentos que
dichas cargas generan en las correas de la cubierta. Para llevar a cabo esta
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tarea se hara uso del programa “Cespla” . Los resultados obtenidos son los
siguientes:

= Carga uniformemente distribuida: 0,4 kN /m?

1 e AL IR AR P R

Figura 9. Diagrama de momentos originados en las correas por la carga uniformemente

distribuida
Esfuerzos en los elementos
Hipotesis Elemento
v| |1 Vigaplana Nudos:12 =]
Esfuerzos en el sistema local del elemento
Dist. X al orig... | Axial N | Cortante Q | Flector M ~
0.0 0.00 -2070.23 0.000
04 0.00 -1793.92 711.817
0.7 0.00 -1517.60 1321.833
11 0.00 -1241.28 1830.049
15 0.00 -964.97 2236464
18 0.00 -688.65 2541.078
22 0.00 -412.34 2743.892
26 0.00 -136.02 2844906
29 0.00 140.29 2844119 v
Valores extremos Sentidos— Puntos
Axial Max | 0 Min: | 0 4—|]—» Todos(20)
Cottante Max | 317977 Min: | 207023 I
] I Momento Max | 284491 Min: | -3883.38 I CI:D

Figura 10. Esfuerzos en las correas originados por la carga uniformemente distibuida

» Carga concentrada: 1kN

I A

eI

Figura 11. Diagrama de momentos originados en las correas por la carga concentrada
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Esfuerzos en los elementos

Hipétesis Elemento

~| |1 Vigaplana Nudos: 12 =]
Esfuerzos en el sistema local del elemento

Dist X al orig... | Axial N | Cortante Q | Flector M ~
0.0 0.00 -399.52 0.000

0.4 0.00 -399.52 147191

0.7 0.00 -399.52 294.382

11 0.00 -399.52 441574

15 0.00 -399.52 588.765

18 0.00 -399.52 735956

22 0.00 -399.52 883.147

26 0.00 -399.52 1030.339

29 0.00 -399.52 1177530 v
Valores extremos Sentidos— Puntos

Axial Max | 0 Min: | 0 <-|:|-» Todos (20)
Cotante Max | 600481 Min: | -339.519 m
IMomento Max | 132472 Min: | -703.367 | CD')

Figura 12. Esfuerzos en las correas originados por la carga concentrada

Como puede observarse en las imagenes superiores, los momentos
seran mayores con la hipotesis de carga distribuida. Por esta razén, se
dejara de lado la carga concentrada y se trabajara con la carga distribuida,
validando asi la hipotesis que se supuso anteriormente.

Debera tenerse en cuenta que los valores indicados se refieren a la
proyeccidén horizontal de la superficie de la cubierta. Estos valores deben
descomponerse en los ejes locales, al igual que ocurria con el peso propio.

El valor de la sobrecarga de uso sera el siguiente:

kN
q. = 0,4 mZ

Descomponiéndolo en sus ejes locales (perpendicular y paralelo) se
obtienen los siguientes resultados:

qn

L
.
-
DR
L
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Eje perpendicular

kN . . N
qu. =04 W'COSS— +c0os 52 = 0’397W

SEINESNNNREEES

Eje paralelo

kN o e k
qu =04 vl cos 52-sin52=0,035 o

La sobrecarga de uso, no sera concomitante con las demas.

Nieve

En el caso de la nieve, se determinara un valor en funcion de la
ubicacion de la construccion y de la inclinacion e impedimentos que presente
la cubierta.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion
horizontal, q,,, puede tomarse:

n = U~ Sk
Siendo;
U Coeficiente de forma de la cubierta  segun el apartado 3.5.3 del DB-
SE-AE.

Sk El valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno
horizontal segun el Anejo E del DB-SE-AE.
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» Coeficiente de forma de la cubierta  (u)

Para la determinacion de este coeficiente, se tendrd en cuenta si hay
impedimento al deslizamiento de la nieve en la cubierta o no. En el caso de
esta construccion, se considerara que no hay ningun tipo de impedimento y
como la inclinacion de la cubierta es de 5°, el coeficiente de forma tomara
como valor 1 .

= Valor caracteristico de la carga de nieve  (sy)

Para determinar dicho valor se consultara en Anejo E del DB-SE-AE.
La nave se ubicara en la zona climatica 1 y la altitud de dicho lugar rondara
los 0 m ya que se situa a nivel del mar. Por lo tanto, el valor caracteristico
de la carga de nieve serd 0,3 kN/m? .

g B | gL

¥
EesSpes ico E

1]«

Figura E2 Zonas climaticas de invierna

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal {kN/m°)

Altitud (m) Zona de clima invernal. (segdn figura E 2}

1 2 3 4 5 L] 7
| © 0.3 | 0.4 o2 0.2 0.2 0.2 0.2
200 0.5 0.5 0.2 D2 0.3 02 0.2
400 0.6 0.6 0.2 03 0.4 02 0.2
500 0.7 0.7 0.3 0.4 04 03 0.2
600 0.8 0.8 0.3 0.5 0,5 0.4 0.2
T00 1.0 1.0 0.4 0.6 0.6 0.5 0.2
BOO 1.2 1.1 0.5 0.8 o7 o.r 0.2
oo0 1.4 1.3 0.6 1.0 0.8 LR 0.2
1.000 T 1.5 o.r 1.2 [+R1] 1.2 0.2
1.200 2.3 2.0 ) 1.9 13 20 0.2
1.400 3.2 2.6 T 30 1.8 3.3 0.2
1.600 4.3 3.5 2.0 46 25 5.5 0.2
1.800 - 4.6 4.0 - - 2.3 0.2
2.200 - 8.0 - - - -

Figura 13. Valores de carga de nieve en zonas climaticas de invierno
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Por lo tanto el valor de la sobrecarga de nieve sera el siguiente:

kN kN

qn=M'Sk=1'0,3m=0,3F

Como este valor corresponde a la proyeccion horizontal, habra que

descomponerlo en los ejes locales:

Eje perpendicular

kN o o
q.. =03 W'COSS-'COSS- = 0,29W

Eje paralelo

kN o e k
qn = 0,3 3 cos52-sin52=0,026 o

Viento

La sobrecarga de viento , o presién estatica (q,), es una fuerza que

actua perpendicularmente sobre la superficie en la que infiere. Atendiendo a
la normativa vigente, la solicitacion se define mediante la siguiente

expresion:
e = qp " Ce " Cp

Siendo;

Qb La presion dinamica del viento . De forma simplificada, como valor
en cualquier punto del territorio espafiol puede tomarse 0,5 kN/m?.
Para obtener un valor mas preciso se consultara el Anejo E del DB-
SE-AE.

Ce El coeficiente de exposicién . Para obtener su valor se consultara el

apartado 3.3.3. del DB-SE-AE.

El coeficiente edlico o de presion . Su valor se establece en los
apartados 3.3.4.y 3.3.5. del DB-SE-AE.
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» Presion dinamica del viento  (qp)

Para obtener dicho valor, se consultar4 el mapa que aparece abajo.
Como puede observarse, a cada zona le corresponde un valor basico de la
velocidad del viento:

0 Zona A: 26 m/s
0 ZonaB:27m/s
o0 Zona C:29m/s

aore

E—

Velocid ad hasica
delviemtio [m/s] b ren
Zona A: 26

> Zona B: 27

P

T i
e 2
won] |o@ - V@m j / \\“"v’-’wmfi___,, ,f

_1_/‘\,_:" . Zoma C: 29

T T
o - ow__ wiew w s ;

Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,
Figura 14. Valores bésicos de la elocidad del viento clasificados por zonas

El valor basico de la presion dinamica del viento, se obtiene a partir de
la siguiente expresion: g, = 0,56 - v?

Siendo ¢ la densidad del aire y v, el valor basico de la velocidad del viento.

En este mapa, ademas de obtenerse los valores basicos de la
velocidad del viento, también se obtienen los de la presion dinamica, que
son los siguientes:

0 Zona A: 0,42 kN /m?
0 Zona B: 0,45 kN /m?
0 Zona C: 0,52 kN /m?
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La nave se ubicara en el municipio de Erandio que corresponde a la
Zona C del mapa. Por lo tanto, el valor de la velocidad del viento (v,) sera
29m/s y el de la presion dinamica (q,) 0,52 kN/m?.

» Coeficiente de exposicion (c,)

Este coeficiente tiene en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno. Ya que la altura de la
construccion no excede los 30m, su valor se tomara de la siguiente tabla.
Debera tenerse en cuenta que la altura del punto considerado sera la altura
media de la fachada a barlovento.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura fiel punto considerado (m)
Grado de aspereza del entorno

3 6 9 12115 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

: direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 247 PO S1TA3 34 35 A7

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 PT 29130 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

- como arboles o construcciones pequenas LA 20 PR 25128 27 28 4

I IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 N7 199121 22 24 286

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

en altura

Figura 1 5. Valores del coeficiente de exposicion ce

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

La nave tiene una atura de 10 m, por lo tanto, para lograr el valor del
coeficiente de exposicion habra que interpolar entre los valores sefialados en
la tabla superior.

Grado de aspereza: IV Zona urbana en general, industrial o forestal
Altura del punto considerado Coeficiente de exposicion (c,)

9 1,7

10 1,76

12 1,9

= Coeficiente eodlico o de presion  (cp)

El dltimo coeficiente a calcular para obtener el valor de la acciéon del
viento es el coeficiente edlico o de presion (c,). Este coeficiente se calculara

en funcion de la direccion del viento y la forma de la estructura. Antes de
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hacer ningun célculo se aclarara lo establecido en el apartado 3.3.5. del DB-
SE-AE.

A continuacién se adjunta las especificaciones que detalla el CTE

acerca del calculo de dicho coeficiente y se realiza una aclaracion de las
mismas con el fin de que no quede ninguna duda respecto a los calculos
realizados.

3.3.5 Coeficiente edlico de naves y construcciones diafanas

1

En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accion de viento
debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. Cuando en al menos dos de los lados
del edificio (fachadas o cubiertas) el drea total de los huecos exceda el 30% del area total del lado
considerado, la accion del viento se determina considerando la estructura como una marquesina o
una pared libre.

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.3, que recogen el pésimo en cada punto de-
bido a varias direcciones de viento. A los efectos locales, tales como correas, paneles de cerra-
miento, o anclajes, deben utilizarse los valores correspondientes a la zona o zonas en que se en-
cuentra ubicado dicho elemento.

Si el edificio presenta grandes huecos la accién de viento genera, ademas de presiones en el exte-
rior, presiones en el interior, que se suman a las anteriores.

El coeficiente edlico de presion interior, ¢, se considera Unico en todos los en todos los paramentos
interiores del edificio que delimitan la zona afectada por la fachada o cubierta que presenta grandes
huecos. Para la determinacion de la presion interior, en edificios de una sola planta, se considerara
como coeficiente de exposicion el correspondiente a la altura del punto medio del hueco, salvo que
exista un hueco dominante, en cuyo caso el coeficiente de exposicion sera el correspondiente a la
altura media de dicho hueco. Si el edificio tiene varias plantas se considerara la altura media de la
planta analizada. Un hueco se considera dominante si su area es por lo menos diez veces superior
ala suma de las areas de los huecos restantes.

Cuando el drea de las aberturas de una fachada sea el doble de las aberturas en el resio de las
fachadas del edificio, se tomara c = 0,75¢..; si es el triple ¢, = 0,9¢c,. siendo c,. el coeficiente edli-
co de presion exterior. En casos intermedios se interpolara linealmente. En otro caso se tomaran los
valores de la tabla 3.6

Tabla 3.6 Coeficientes de presion interior

Esbﬂlt“ en el Area de huecos en zonas de succién respecto al drea total de huecos del edificio

ano

paralotoalviente 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 07 0,7 06 0,4 03 0,1 0,0 0.1 03 -04 -05
24 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 -0.1 02 03 -03

HUECOS A SOTAVENTO

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

Figura 16. Valores del coeficiente de presion interior

Aclaraciones:

1. En primer lugar, el apartado 3.3.5., hace referencia a las diferencias

entre marquesina y nave. En este caso, la estructura carece de
huecos permanentes. Por lo tanto se estudiara como nave a dos
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aguas con una puerta para camiones en el lateral . Esta puerta
supondra unicamente un area del 0,04% del area total del lateral.

2. En segundo lugar, se hace referencia al Anejo D3., que recoge
diferentes valores del coeficiente de presion exterior para cada
zona de la cubierta y de la fachada de la nave (cy,).

3. En tercer lugar, este apartado hace referencia a la presion interior
(cpi) que puede producirse si la nave dispone de algun “gran hueco”.
No se define exactamente lo que se quiere decir con “grandes
huecos”, por lo que se considerara la puerta para camiones ubicada
en el lateral de la nave como Unico “gran hueco”.

4. Por ultimo y en cuarto lugar, se establecen los pardmetros necesarios
para el calculo del coeficiente de presion interior  (c,;).

Una vez hechas las aclaraciones pertinentes, se procedera al calculo
de los coeficientes de presién, tanto exterior como interior.

= Coeficiente de presion exterior  (cpe)

La estructura se estudiara como una nave a dos aguas. Por lo tanto,
se consultara el Anejo D.3 Coeficientes de presion exterior  del DB-SE-
AE, Tabla D.6 Cubierta a dos aguas . En ésta tabla se encuentran los
diferentes valores del coeficiente de presidn exterior para la cubierta de la
nave en funcion de la direccion del viento (transversal o longitudinal).

Viento transversal

a) Direccién del viento -45° < § < 45°

.
—w g o>0°

h
M h a<0°
| Alzado
e/10 e/10
el4 |F
-!{@%
el G HEJ 1 b
-
el4 |F
Planta
Y dz e
£ d o
e=min (b,2h)
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Siendo;
o e= min(b,2h) — b=56 m, h=10m — e=20 m
0 e/4=5m, e/10=2 m
0 d=21m — d/2=10,5m
Penclie-nte dela A (mz] Zona (segun figura)
cubierta o F G H I J
45 =10 0,6 0.6 0,8 -0,7 -1
<1 0,6 0,6 -0,8 0,7 -1,5
806 =10 1.1 0.8 0.8 -0.6 0.8
<1 2 -15 -0.8 -0.6 -1.4
150 210 25 -1,3 -0,9 0.5 0.7
<1 2,8 2 -1,2 0,5 -1,2
0,2 02
- . _ i . .
- 210 23 1,2 0,8 06 08
0.2 02
<1 25 2 -1,2 e o
17 1.2 0,6 j 02
o =10 +0.0 +0.0 +0.0 0.8 06
<1 2,5 2 -1,2 0.8 0,2
= +0.0 +0.0 +0.0 ' -0.6
> 10 -0,9 0,8 -0,3 0,4 -1
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
300 0,7 0.7 0,4 0 0
<1 -15 -15 -0,2 0,4 0,5
- 0,7 0.7 04 0 0
> 10 -0,0 0,0 -0,0 0,2 0.3
450 - 0.7 0.7 06 +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
™ =10 0,7 0.7 0.7 0,2 -0,3
<1 0.7 0.7 0.7 0,2 0.3
750 210 0.8 0.8 08 0,2 -0.3
<1 08 0.8 08 -0,2 0,3

Figura 17. Distribucién de zonas en la cubierta y valores de coeficientes de presion con
viento transversal

En la tabla superior, A hace referencia al area de influencia del
elemento considerado. Este valor serda > 10 m? para la cubierta teniendo en
cuenta las dimensiones de la misma. Los valores obtenidos para una
pendiente de cubierta a = 52 y un area de influencia A > 10 m? son los

siguientes:
Zona F G H I J
Presion 0 0 0 -0,6 0,2
Succion -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 -0,6

Se observa en la tabla que el coeficiente de presion puede adoptar
valores positivos y negativos. Esto se debe a que el viento puede actuar de

dos maneras, creando presion o succion.
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Viento longitudinal

b)  Direccion del viento 45° < 0 < 135°

P TRSLS —
— — |
h
|
e~ —17
% h
A\ Alzade
Y
, el4 eld4
R B L
@10 F G |F G
82 H H
— d
g
| = |
|| Planta
! b }
e=min (b,2h)

Siendo:;

0 e= min(b,2h) — b=21 m, h=10m — e=20 m
0 €/2=10 m, e/4=5m, e/10=2 m
0 d=56 m

Pendiente de la

A (mQ] Zona (segun figura), -45°=08=45°
cubierta a F G H 1
450 =10 -1.4 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,0 -2,0 -1,3 -1,2
300 =10 -1,5 -1,2 -1,0 -0,9
<1 -2,1 -2,0 -1.3 -1,2
450 =10 -1.9 1,2 -0.8 -0,8
<1 -2.5 -2,0 -1,2 -1,2
50 =10 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6
=
>
< 1
150 =10 -1.3 -1,3 -0,6 -0,5
=1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5
300 =10 -1.1 -1.4 -0.8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0,5
450 =10 -1,1 -1,4 -0.9 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,2 -0.5
600 =10 -1,1 -1,2 -0.8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5
750 =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2,0 -1,0 -0,5

Figura 18. Distribucién de zonas en la cubierta y valores de coeficientes de presion con
viento longitudinal

EUITI Bilbao Junio 2016 20



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

Al igual que ocurria en el caso anterior, A hace referencia al area de
influencia del elemento considerado. En este caso, el area sera también
> 10 m2. Los valores obtenidos para una pendiente de cubierta « = 52y un

area de influencia A > 10 m? son los siguientes:

Zona F G H

Succion -1,6 -1,3 -0,7

-0,6

En el caso del viento longitudinal, éste actuara anicamente a succion,
por lo que el coeficiente de presion adoptara unicamente valores negativos.

CONCLUSION: Valores del viento exterior

% Viento transversal: Presion
qr = 0,52-1.76 -0 = 0kN/m?
qg =0,52-1.76 -0 = 0kN/m?
qy = 0,52+ 1.76 - 0 = 0kN/m?
q; =0,52-1.76-(—0,6) = —0,55kN/m?

q; = 0,52-1.76 - 0,2 = 0,18 kN/m?

+»+ Viento transversal: Succion

qr = 0,52-1.76 - (=1,7) = —1,56 KN/m?
qe = 0,52-1.76 - (—1,2) = —1,098 kN/m?
qu = 0,52-1.76 - (—0,6) = —0,55 kN/m?
q; = 0,52-1.76 - (—0,6) = —0,55 kN/m?

q = 0,52 1.76 - (—0,6) = —0,55 kN/m?

% Viento longitudinal: Succién

qr = 0,52 1.76 - (—1,6) = —1,46 kKN/m?
¢ = 0,52+ 1.76 - (-1,3) = —=1,19 kN/m?
qu = 0,52 1.76 - (=0,7) = —0,64kN/m?

q = 0,52-1.76 - (—0,6) = —0,55 kN/m?
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= Coeficiente de presion interior  (cp;)

Atendiendo a las disposiciones descritas en el apartado 3.3.5. del DB-
SE-AE, la nave contara con una puerta para camiones en el lateral derecho
de 5x5 m?. Este serd el tnico posible hueco de la nave considerado como
“gran hueco” y que podra crear presiones en el interior de ella.

El coeficiente de presion interior sera unico y afectara de igual modo a
todos los elementos de dentro de la construccion. Para el célculo de éste se
supondra la puerta abierta en su totalidad, puesto que sera la situacion mas
critica.

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 TR
a i 0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 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
=3 U2 U5 U4 U, 3 |4 U, 1 U,U -U, 1 -U,.2 -U,.5 -U,3
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION o /"7 PRESION oy /7,
e ", SUCCION . SUCCION
VIENTO 3 VIENTO 5
- — o -
PRESION PRESION R
— 3 — “fl—

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

Figura 19 Coeficientes de presién interior

Para el cacludlo del coeficiente de presion interior sera necesario definir
antes los siguientes parametros:

h Altura del edificio

h/b Esbeltez en el plano paralelo al viento (max. altura de la rasante/
fondo del edificio en la direccion del viento)

c Coeficiente de relacion, se obtendrd mediante la siguiente expresion:

Area total de huecos a sotavento

Area total de huecos

Se diferenciaran 4 casos:
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« Transversal

1. Dentro se dara succion. El coeficiente de relaci

Puerta basculante

2. Dentro se dara presion. El coeficiente de relaci

Pl
~

‘ ' Puerta basculante

X/

% Longitudinal

3. Dentro se dara succioén. El coeficiente de relaci

l

Puerta basculante

on sera 1.
h=10m
h—10—0476<1
b 21
_20_1
‘20"

Cpi=—0,5

6n sera 0.
h=10m
h 10—0476<1
b 21
‘20"

Cpi=0J7

6n serd 1.
h=10m
h—10—0178<1
b 56
‘=207
C,,=-05
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4. Dentro se dara succion. El coeficiente de relaci

Puerta basculante

T

h=10m

h 10
=—=0,178<1

b 56
C:%ZO
c,,=-05

pt

CONCLUSION: Valores del viento interior

« Transversal

Onseral

qg; =0,52-1,3-(-0,5) = —-0,338 kN/m? N 2 Casos
q, =0,52-1,3-(0,7) = 0,4732 kN/m?
+ Longitudinal
q; = 0,52-1,3-(-0,5) = —0,338 kN /m?
SN 1 Caso
q, =0,52-1,3-(-0,5) = —0,338 kN /m?
RESUMEN: Accion del viento
EXTERIOR
Transversal Longitudinal
Zona T2 2 o
Presion Succidn Succidn
F 0 kN/m? —1,56 kN/m? —1,46 kN/m?
G 0 kN/m? —1,098 kN/m? —1,19 kN/m?
H 0 kN/m? —0,55 kN/m? —0,64 kN/m?
| —0,55kN/m? —0,55 kN/m? —0,55 kN/m?
J 0,18 kN/m? —0,55 kN/m? -
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INTERIOR

« Transversal

1. Caso — q; = —0,338 kN /m? (Succién interior)
2. Caso — q, = 0,4732 kN /m? (Presi6n interior)

+« Longitudinal

3. Caso — q3 = —0,338 kN/m? (Succibn interior)

RESULTADQOS: Totales

El valor de la accion total del viento se calculara mediante la siguiente

expresion: q,, = q%

+ Transversal

ext
—(qy

1. Caso
Zona Presion Succidn
F 0+0,338=0,338(P) 1,56-0,338=1,22 (S)
G 0+0,338=0,338(P) 1,098-0,338=0,76 (S)
H 0+0,338=0,338(P) 0,55-0,338=0,212 (S)
| 0,55-0,338=0,212(S) 0,55-0,338=0,212 (S)
J 0,19+0,338=0,518 (P) 0,55-0,338=0,212 (S)
2. Caso
Zona Presion Succidén
F 0+0,4732=0,4732 (S) 1,56+0,4731=2,033 (S)
G 0+0,4732=0,4732 (S) 1,098+0,4732=1,57 (S)
H 0+0,4732=0,4732 (S) 0,55+0,4732=1,023 (S)
I 0,55+0,4732=1,023 (S) 0,55+0,4732=1,023 (S)
J -0,19+0,4732=0,29 (S) 0,55+0,4732=1,023 (S)

+ Longitudinal

3. Caso
Zona Succidén
F 1,46-0,338=1,12 (S)
G 1,19-0,338=0,852 (S)
H 0,64-0,338=0,302 (S)
| 0,55-0,338=0,212 (S)
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De los valores obtenidos, se emplearan para el calculo, los mas
desfavorables. Siendo el valor critico del viento a succion q,s = —2,03 kN/m?
y el del viento a presién gy, = 0,518 kN/m?.

3.2.3.2.2. Resumen de las acciones

» Acciones permanentes

Peso propio

kN o kN
QppL = O,122W- cos 52 =0, 121W

kN
qppll = 0,122@' sin5% = 0,0lm

» Acciones variables

Sobrecarga de uso

kN o o
q.. =04 W-cos 52-cos 52 = 0,397F

qyu =04 7 cos 52-sin52 = 0,035 oo

Nieve

qn. =03 W'COSSQ'COSSQ = 0'29W

kN . o kN
qn = 0,3 vl cos 52-sin52=0,026 oo

Viento
kN
qvs = —2, 03?
N
Qup = 0518—2
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3.2.3.2.3. Combinaciones de carga y validacion del  cerramiento

En este apartado se plantean las diferentes combinaciones de carga
sin tener en cuenta el peso propio del panel, para poder verificar su
capacidad. Dichas combinaciones se plantean siguiendo las exigencias
establecidas en el CTE DB-SE.

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

z YGj Gkj+vp P+vg1 Qri+ z Yqi* Wo,i - Qi

jz1 i>1
Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes, en valor de calculo (yg ;- Gk ),
incluido el pretensado (y, - P);

b) Una accion variable cualquiera, en valor de calculo (yg;* Qk1) .

debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos
analisis;

c) El resto de las acciones variables, en valor de célculo de combinacion
(Yo - Wo - Qk)-

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la
siguiente tabla para cada tipo de accién, atendiendo para comprobaciones
de resistencia a si su efecto es desfavorable o favorable, considerada
globalmente. Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, adn
dentro de la misma accion, la parte favorable (la estabilizadora) y la
desfavorable (la desestabilizadora).

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones
1

Tipo de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno @ 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 120 090
Variable (1.50 ) ( 0 )
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

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

Figura 20. Coeficientes de seguridad
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Los valores de los coeficientes de simultaneidad, ¥, se establecen en

la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo ¥ Y:

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

* Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 05 03

« Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 05 0.3

« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0,7 0.6

« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 07 086

inferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) e

=« Cubiertas accesibles Gnicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

« para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes <= 1000 m 0,2 0
Viento ( 0,8 ) 0,5 0
Temperatura 0,6 05 0
Acciones variables del terreno 0,7 0.7 07

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

Figura 21. Coeficientes de simultaneidad

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

combinaciones.

“Hpp
b—Yo b+ ¥or e
S. VG'qpp-I_YUs'CIvs

l

PP A €2 " 7
PP E2 * S 7S
VSO
10, Yo Gpp+Vn G+ Vop Yo qup
Yo Yo Y s

13. VG'Qpp+YUp'qvp+ Yn" Yo qn

PP o5 Yws * u
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e vs Yws 7 10 Y=

Es posible tachar ciertas ecuaciones, ya que la légica dice que el valor
que se obtendra sera menor que el que se obtendra con otras ecuaciones.
Por ejemplo, por lo general, el valor de las combinaciones de uno y dos
componentes sera menor que el de tres, aunque puede haber excepciones
(combinacién N°5). Es decir, la combinacion de peso propio y nieve sera
l6gicamente menor que la de peso propio, nieve y viento.

Tras hacer un estudio sobre las diferentes combinaciones, se
seleccionan la numero 5,10 y 13. El siguiente paso sera introducir los valores
de las cargas en dichas ecuaciones para obtener el resultado mas critico y
poder dimensionar el panel a partir de dicho resultado. Las cargas que se
introduciran seran tanto las perpendiculares como las paralelas:

3. ¥¢" dpp + Yvs " Qus

Perpendicular — 0,8.0,121 + 1,5.(=2,03) = —2,95 kN /m?

Paralelo — 0,8.0,01 = 0,008 kN /m?

10-YG'qpp+Yn'qn+Y17p'qJO'qvp

Perpendicular — 1,55.0,121 + 1,5.0,29 + 1,5.0,6.0,518 = 1,08 kN /m?

Paralelo — 1,55.0,01 + 1,5.0,026 = 0,054 kN /m?

13-}'G'qpp+)/vp'qvp+ VYn %o qn

Perpendicular — 1,55.0,121 + 1,5.0,518 + 1,5.0,5.0,29 = 1,18 kN /m?

Paralelo — 1,55.0,01 + 1,5.0,5.0,026 = 0,035 kN /m?

El valor mas critico sera el que se obtiene con la combinacion n° 5,
—2,95kN/m?. El resultado se pondra en valor absoluto y se hara un cambio
de unidades para compararlo con la carga maxima que puede soportar el
panel seleccionado anteriormente “Ondatherm 1150C” :

2,95kN 1000N 1kg _ 200 71kg
m2 1kN 981N T m?

El panel sujeto mediante correas cada 1,75 m, soportard una carga
maxima de 400 kg/m?. Por lo tanto, el panel “Ondatherm 1150C” es capaz
de soportar las cargas a las que va a estar sometido y la eleccion hecha se
da por valida.
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3.2.4. FACHADA

3.2.4.1. Cerramiento de la fachada

El panel elegido para el recubrimiento de la fachada es “Arga Plus
600/900/1000” de la firma Arval .

1000 i
900

600

Figura 22. Paneles sandwich “Arga Plus 1000/900/600”

Las caracteristicas principales son las siguientes:

e Capa exterior formada por un perfil de acero lacado de 0,7 mm de
espesor. Presenta una resistencia excelente a la corrosion y una
resistencia mecanica media especialmente indicada para su empleo
en fachadas.

» Capa interior formada por chapa de acero galvanizado de 0,5 mm de
espesor.

 El espacio comprendido entre ambos perfiles es rellenado por
inyeccion de espuma rigida de poliuretano.

« Pueden disponerse horizontal o verticalmente en la fachada.

* Pueden combinarse paneles de diferentes larguras: 600, 900 o 1000
mm.

Las caracteristicas técnicas que pueden consultarse en su ficha
técnica son las siguientes:

EUITI Bilbao Junio 2016 30



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

MATERIA DE BASE

NORMATIVA

0.7 mm {ext.} / 0.5 mm {int.)

EN 10143

Galvanizado

EN 10327

Galvanizado-Prelacado

EN 10169

35/50/60 mm

Clasificacion al fuego

B 52 d0 Bajo pedido

EN 135011

Densidad

50 Kg/ m?

Prelacado

Matiz Colorissime

Longitud maxima limitada por transporte.Maximo 13,5 m

Figura 23. Caracteristicas técnicas de los paneles sandwich “Arga Plus”

La transmitancia térmica y el peso varian dependiendo del espesor

del panel:

Se optara por el Panel sandwich “Arga Plus 1000”

DATOS TECNICOS

Espesor
nominal
mm
35 0,59 10,6
50 0,42 11,2
60 0,36 11,7

(*) Para junta no ventilada.

Figura 24. Datos técnicos de los paneles sandwich “Arga Plus”

de espesor 60mm

cuya transmitancia térmica (U) es 0,36 W/m? K (suficiente para mantener
una temperatura adecuada en el interior de la construccion) y cuyo peso
propio es 11,7 kg/m?. Con la siguiente tabla se obtendra la carga maxima
admisible que el panel es capaz de soportar:

TABLA DE UTILIZACION
35 220 180 140 100 G0
— APC “- 50 270 230 180 130 90 70
60 300 260 210 160 120 90

Figura 25. Cargas maximas admisibles por los paneles “Arga Plus”

Al igual que ocurria con el cerramiento de la cubierta, el de la fachada
también estara sujeto mediante varias correas, por lo tanto sera un soporte
multiapoyo. El fabricante solo ofrece la opciéon de 3 apoyos , se adoptara
esta solucién como valida por los mismos motivos explicados en la eleccion
del cerramiento de la cubierta. Las correas se colocaran en la cubierta
separadas a una distancia de 1,5m. Por lo tanto la carga maxima admisible
que el panel elegido sera capaz de soportar, seran 300 kg/m?2.

EUITI Bilbao

Junio 2016

31



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS

El panel elegido sera el siguiente:

= Fabricante Arval by ArcelorMittal
= Modelo “Arga Plus 1000”

= Espesor 60 mm

= Distancia entre apoyos 1,75m

» Carga maxima admisible 300 kg/m?

3.2.4.2. Calculos de la fachada

Una vez realizada la eleccion del cerramiento de la fachada, se
procedera a la verificacion de la misma. Se seguiran los mismos pasos
dados en el calculo del cerramiento: planteamiento de las cargas, resumen
de las cargas y combinaciones.

Para la determinacion de dichas acciones es interesante observar el
analisis realizado en el calculo de la cubierta. Puesto que las acciones que
actuaran en la fachada seran las mismas que las que actuan en la cubierta,
exceptuando la nieve y el uso. Por una parte, es légico pensar que la nieve
no podrd amontonarse en la fachada y por otra parte, es légico pensar
también que el peso de los operarios y equipos de mantenimiento actuara
Ganicamente sobre la cubierta, y no sobre la fachada. Por lo tanto, en el
calculo de la fachada solo actuaran dos acciones: el peso propio y el viento.

Ademas cabe destacar que actuaran en planos diferentes, el peso
propio actuara en el plano paralelo a la superficie del panel, y el viento en el
plano perpendicular a dicha superficie.

3.2.4.2.1. Acciones

» Acciones permanentes

Peso propio

Atendiendo a la eleccién de panel tomada, el modelo “Argal Plus 1000” de
espesor 60mm tiene un peso propio de (qpp) 11,7 kg/m?.

Por lo tanto, el valor del peso propio sera el siguiente:

o ke 98BN 1N _ kN
v = 27 502 kg '1000N ~ " m?

Como se ha mencionado anteiormente, el peso propio actuard en
vertical, en el plano pararelo a la superficie del panel, puesto que es una
carga gravitatoria.
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Eje paralelo

kN

qpp" = O, 11?

» Acciones variables

Viento

La sobrecarga de viento , o presion estatica (q,), se define
mediante la siguiente expresion:

e = qp " Ce " Cp

No habra que volver a calcular los valores de presion dinamica del
viento (qp) y de coeficiente de exposicion (c.), puesto que sirven los
calculados en el apartado Dimensionamiento de la cubierta. Los valores de
ambos pardmetros son los siguientes:

= Presion dindmica del viento  (qp) : Zona C = 0,52 kN /m?

» Coeficiente de exposicion (c.) : Altura9m - ¢, = 1,7
Altura1l0m - c, = 1,76

= Coeficiente edlico o de presion  (c,)

Este coeficiente no permanecera constante, por lo que se procedera a
su célculo.

= Coeficiente de presion exterior  (cpe):

Para el célculo de los coeficientes de presion exterior en la fachada de
la nave se consultard el Anejo D.3 Coeficientes de presion exterior  del
DB-SE-AE, Tabla D.3 Paramentos verticales . En ésta tabla se encuentran
los diferentes valores del coeficiente de presidon exterior para la fachada de
la nave en funcion de la direccién del viento (transversal o longitudinal).
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Viento transversal

Tabla D.3 Paramentos verticales

A B c 1
|
=10 l
] =g
/\‘}[
A B c I
Ejemplos de alzados
Yep,,
MEN
l-imip Eb
4 4 Planta
E B T
d
em min (b,2h)
Siendo;
oe=min (b,2h) > b=56, h=10m »>e=20m
0°¢/10=2m
od=21m
A hid Zona (segun figura), -45" <b < 45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.7
0,476 ---- >1 ’ ’ ) ’ 0.5
< .25 0.7 -0.3
5 B -13 -09 -05 09 07
0,476 ---- >T * i i i 0.5
< (0.25 . . ! 0.8 -0.3
2 5 -1.3 -1,0 -0.5 0.9 0.7
1 " i % -0,6
=0,25 * * ! 0.7 0,3
<1 5 -14 -1,1 -0.5 1,0 -0.7
1 " . ¥ " 05
<0,25 “ “ 0,3

Figura 26. Clasificacion de zonas en las fachas y valores de los coeicientes exteriores con
viento transversal
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Los cerramientos de las paredes D y E tienen una altura maxima de

9,08 m, para conseguir Cp habra que interpolar:

A h/d D

E

9,08 10/21=0,476 0,75

-0,36

Los cerramientos de las pareces A, B y C tendran una atura de 10m

Por lo tanto, los coeficientes Cp seran los siguientes:

A h/d A B

10 10/21=0,476 -1,2 -0,8

-0,5

Viento longitudinal

Tabla D.3 Paramentos verticales

Al B C |h
—+ /10
5] | d-e
r-— B
A B ¢ |h
' Ejamplos de alrados
Lo
qu%&
e e - E|b
i Planta
A B c
' d
&= min {b.2h)

Siendo;
oe=min (b,2h) > b=21,h=10m->e=20m
0°¢/10=2m
od=56m - (d—e)=36m
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A hid Zona (segun figura), -45° <0 <45°
(m?) A B c D E
> 10 5 12 08 -05 08 -07
1 " . . . 05
m5 . 07 -03
5 5 13 09 -05 09 -07
1 . " 4 0,5
ko025 . 08  -03]
2 5 13 -10 -05 09  -07
1 : " 4 -0,5
<025 * 07 -03
<1 5 14 11 05 1,0 07
1 " " 0,5
<025 * - ’ 0.3

Figura 27. Clasificacion de zonas en las fachas y valores de los coeicientes exteriores con
viento longitudinal

En este caso, los cerramientos de as paredes A, B y C tienen una altura
maxima de 9,08 m. Para lograr el coeficiente Cp se procedera a la

interpolacion:

A h/d

A

B

C

9,08 10/56=0178< 0,25

-1,22

-0,82

-0,5

A los cerramientos de las paredes D y E les corresponde una altura maxima

de 10m.
A h/d D E
10 10/56=0178< 0,25 0,7 -0,3

CONCLUSIONES: Viento interior

% Transversal

qa = 0,52-1.7-(—-1,2) = —1,061 kN/m?

qg = 0,52-1.7 - (—0,8) = —0,707 KN/m?

qc = 0,52-1.7 - (—0,5) = —0,442kN/m?

qp = 0,52-1.7-(0,75) = 0,663 KN/m?

qg = 0,52-1.7-(—0,36) = —0,318 KN/m?
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+ Longitudinal

qa = 0,52+1.7+(-1,22) = —1,078 kN/m?
qg = 0,52-1.7 - (—0,82) = —0,724 kN/m?
qc = 0,52-1.7- (—0,5) = —0,442kN/m?
qp = 0,52+ 1.7-(0,7) = 0,62kN/m?

qe = 0,52+ 1.7 - (=0,3) = —0,265kN/m?

CONCLUSIONES: Viento exterior

= Coeficiente de presion interior  (cp;)

El célculo del coeficiente de presion interior no variara respecto a los
calculos realizados para la cubierta. Se hace un recordatorio de los valores
de viento obtenidos para la cubierta:

++ Transversal

q: = 0,52-1,3-(=0,5) = —0,338 kN/m?

_> 2 Casos
qz =0,52-1,3-(0,7) = 0,4732kN/m?
+ Longitudinal
q; =0,52-1,3-(-0,5) = —0,338 kN /m?
EE— 1 Caso
qs = 0,52-1,3-(—0,5) = —0,338 kN /m?
CONCLUSIONES: Accion del viento
EXTERIOR
Zona Transversal Longitudinal
A —1,061 kN/m? —1,078 kN/m?
B —0,707 kN/m? —0,724 kN/m?
C —0,442 kN/m? —0,442 kN/m?
D 0,663 kN/m? 0,62 kN/m?
E —0,318 kN/m? —0,265kN/m?
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INTERIOR

« Transversal

1. Caso — q; = —0,338 kN /m? (Succién interior)
2.Caso — q, = 0,4732 kN /m? (Presion interior)

+ Longitudinal

3. Caso — q3 = —0,338 kN /m? (Succion interior)

RESULTADQOS: Totales

El valor de la accion total del viento se calculara mediante la siguiente

expresion:
q» = 45" — g
Transversal Longitudinal
Zona
Caso Caso Caso

A 0,723 kN/m? (S) | 1,534 kN/m? (S) 0,74 kN /m? (S)

B 0,369 kN /m? (S) 1,18 kN /m? (S) 0,386 kN /m? (S)

C 0,104 kN /m? (S) 0,915 kN /m? (S) 0,104 kN /m? (S)

D 1,001 kN/m? (P) | 0,19 kN/m? (P) 0,958 kN /m? (P)

E 0,02 kN /m? (P) 0,791 kN/m? (S) | 0,073 kN/m? (P)

3.2.4.2.2. Resumen de las acciones

> Cargas permanentes

Peso propio

kN

qpp" = 0, 11?

» Cargas variables

Viento

kN
qQvs = —1, 534@

kN
Qvp = 1, 001F
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3.2.4.2.3. Combinaciones de cargas y validacion del  cerramiento

En este apartado se plantearan las diferentes combinaciones de carga
segun el Documento Basico, Seguridad Estructural (DB-SE). Se tendran en
cuenta las mismas disposiciones y se seguiran los mismos pasos que se
siguieron para realizar las combinaciones de carga que afectaban a la
cubierta.

La diferencia es que en este caso solo habra combinaciones de dos
componentes (peso propio y viento). Por lo tanto no se necesitara consultar
el valor de los coeficientes de simultaneidad, ya que no se hara uso de ellos.

Las combinaciones que se obtienen son las siguientes:

1- ’z = Qpp
4.v6 Qpp + Yvp " Qup
5. ¥ Qpp + Vs " Qus

La 1° combinacion sera por légica mas pequefia que las dos
restantes. Por lo tanto, podra ser eliminada directamente de la lista.
Seguidamente se procedera al calculo de las dos combinaciones restantes.

4.Y¢- dpp + Yvp " Qup

Perpendicular — y,, - q,, = 1,5.1,001 = 1,5015 kN /m?

Paralelo — y; - q,p = 1,35.0,11 = 0,145 kN /m?

S. Y6 9pp + Vus " Qus

Perpendicular -y, - q,s = 1,5.(—1,534) = —2,3 kN /m?
Paralelo —y; - q,, = 0,8.0,11 = 0,088 kN /m?

Como puede observarse, el resultado mas critico obtenido, sera
—2,3kN/m?. Se tomara el valor absoluto de dicho resultado y se hara un
cambio de unidades para comprobar si el panel es capaz de soportar dicha
carga.

23kN 1000N 1kg 234 45 kg < 300 kg
m2 1kN 9,81N " m2 m?2

Por lo tanto, el panel es capaz de soportar dicha carga y la eleccion
del cerramiento de la fachada se da por valida.
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3.2.5. CORREAS

Las correas metalicas son los elementos constructivos sobre los que
apoya el cerramiento de la nave. Se ha optado por colocar perfiles
conformados tanto para las correas de la cubierta como para las laterales,
dado su alto rendimiento y precio econémico. Para una inclinacion de
cubierta menor del 20%, como es este caso (5°=8,75%), se aconseja el uso
de correas conformadas en C, ya que son las que mejor trabajan.

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

Figura 28. Perfiles conformados en C

Para el dimensionamiento de las correas se hara uso del “Generador
de pérticos”. Serad necesario definir las acciones que actuaran sobre las
correas con la opcion Datos Generales>Acciones Yy las dimensiones del
portico.

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

Por un lado, siguiendo el epigrafe 4.3.3.1. del DB-SE, se limita la
flecha de las correas a L/300. Por otro lado, el teorema de los tres
momentos, o Clapeyron, ofrece las ventajas que tiene el hacer que las
correas se calculen como vigas continuas, empotrandolas en los apoyos una
a continuacion de la otra. Lo que se consigue mediante estos
empotramientos es reducir el maximo momento flector positivo que se
aminora en consecuencia de los momentos negativos que aparecen en los
apoyos y esto hace que la flecha de la correa se reduzca notablemente. A la
hora de llevar a cabo el montaje se establece el compromiso de empotrar las
correas una a la otra para que trabajen como una viga continua.

Por lo tanto, en el “Generador de porticos”, se elegirad la opcion
Numero de vanos>Tres vanos , ya que el edificio contara con 8 vanos. Para
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el Tipo de fijacion se elige la opcion Fijacion rigida , ya que el panel
sandwich se considera que tiene una rigidez sufieciente para impedir el giro
de las correas y arrisotrarlas en su plano.

3.2.5.1. Correas de cubierta

Se opta por perfiles conformados en C, distanciados a 1,75 m entre si
y a los que les corresponde un tipo de acero S235. Tras unos segundos de
calculo el programa ofrece un listado de los perfiles que cumplen las
solicitaciones, acompafiado por el peso propio y el aprovechamiento
expresado en %.

CF 275x3 (S235)

Comprobacion de resistencia

Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 88.48 %

Perfil: CF-275x3.0
Material: S235

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longit 7 O 1.2 v 5,3
ud Areal ;o | L It | Yo ™ | Zq
Inicial Final cm |, cm4| (ecm | (mm| (m
(m) (2 (cm4) ( (em ( (
) ) |49 ) | m)
z 20.128, 0.000 20.128, 7.000 13.9/1531. | 112. N
/ ! / '17.000 0.42118.6|0.00
9.156 9.156 5 53 61 3
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
2 Momento de inercia a torsién uniforme
y ) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacidn:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
" b/t A INe [N [My M, MM, |V, [V, I':‘,ltMV uch \'\/‘MVMNV \'\;"NMVMNV
. . CUMPL
pésima en b/tts(b/ NP NP NP 7 M N NP NP X 7 MNP NLp @ NP© | Np GO E
cubierta Jnix. 1 2) 3) n= ) 5) 6) n= ) y .P. .P. n=
Cumple 88.5 22.2
88.5

Notacién:
b / t: Relacién anchura / espesor
“A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra Estado
b/t 2N N (M, MMM,y v, utMv l\N/chv UMVMZVV s/’ltNMszVv
z z z z

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

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
“) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccidn entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccidn entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
© No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
19 | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Relacidon 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: 877
b/t < 90 b/t: 227
¢/t < 30 c/t: 63

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

0.2<c/b<0.6 c/b: 0279
Donde:
h: Altura del alma. h: 263.00 mm
b: Ancho de las alas. b: 68.00 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 19.00 mm
t: 3.00 mm

t: Espesor.
Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresién ni de 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 compresion (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 Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo
6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meq
M. ng =1 n: 0.885 \/

n:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
20.128, 7.000, 9.156, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

M, eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, et @ 21.57 kN'-m

Para flexién negativa:
M,.e4: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea : 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexién M. rq vViene dada por:

- Weff f, b

M, g4 s Mcgra: 24.38 kN-m
Ymo

Donde:
Ws: Mddulo resistente eficaz correspondiente a la fibra
de mayor tension. W : 108.94 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fup : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

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

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

Resistencia a flexion. Eje Z (CTE DB SE-A y Eurocodigo 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 flexion biaxial para ninguna combinacién.

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)
Se debe satisfacer:

<1 n: 0222

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
20.128, 7.000, 9.156, para la combinacion de acciones
0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq - 18.50 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vy rq vViene dado por:
hW
_sing [0, Vpra: 83.53 kN
vb,Rd -
yMO
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 269.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
¢ Angulo que forma el alma con la horizontal. 9: 90.0 grados
fuy: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.
0.83 <Aw <1.40 - f,, =0.48F, /A foo: 108.54 MPa
Siendo:

“Aw: Esbeltez relativa del alma.

— f
Aw = O.346EPTW . M 1.04
Donde:

fyb: Limite elastico del material

base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fub: 235.00 MPa

E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa

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

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

No hay interaccidn entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacidén no procede.

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

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

Resistencia a cortante, axil y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.10)
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No hay interaccidén entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por

lo tanto, la comprobacidon no procede.

Resistencia a torsion combinada con axil, flexion 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.

Comprobacion de flecha

Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 70.25 %

Coordenadas del nudo inicial: 20.128, 0.000, 9.156
Coordenadas del nudo final: 20.128, 7.000, 9.156
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipétesis 1.00¥G1 +

1.00*G2 + 1.00*V(180°) H1 a una distancia 3.500 m del origen en el primer vano de la

correa.
(Iy = 1532 cm4) (Iz = 113 cm4)
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3.2.5.2. Correas laterales

Para estas correas se opta también por perfiles conformados en C,
distanciados 1,5 m entre si y a los que les corresponde un tipo de acero

S235.

CF 200x3 (S235)

Comprobacién de resistencia

Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 76.38 %

Perfil: CF-200x3.0

b / t: Relacién anchura / espesor

“A: Limitacion de esbeltez

N:: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y

M.: Resistencia a flexion. Eje Z

M,M.: Resistencia a flexion biaxial

V,: Resistencia a corte Y

V.: Resistencia a corte Z

N:M,M.: Resistencia a traccion y flexién

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

Material: S235
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longit | - @ [ 1O 1.2 y® [, 3
ud |Area| Iy I, It Yq ' | Zq
Inicial Final (m) (cm |(cm4| (cm | (cm |(mm | (m
2) ) 4H 14 ) |m
z 0.000, 56.000 0.000, 49.000 10.2| 588. |45.9 N
! ! ! ' 17.000 0.31|13.4|0.00
0.750 0.750 0 29 0 1
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
2 Momento de inercia a torsién uniforme
" ) Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
I Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacidn:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificac 6n para el momento cri ~ co
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Estad
arra b/t -\ N N M, M, MM, |V, v, utMy |\N4CMV chMsz {\/’ItNMVMZVV stado
. . CUMPL
pésima en b/tt)s(b/ NP X 7 M N NP NP MNP INRE s | e | E
lateral Max. bl 2) 3) n= 4 5) 6) n= ) ) .P. .P. n=
Cumple 76.4 11.4 76.4
Notacion:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
“) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra Estado
b/t 2N N M, M, MM, |V, |V, utMv l\N/chv UMVMZVV s/’ltNMszVv
z z z z

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

®) No hay interaccidn entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
© No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

19 | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

Se debe satisfacer:

h/t < 250 h/t: 62.7
b/t < 90 b/t: 16.0 v
c/t <30 c/t: 4.7

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

0.2<¢c/b<0.6 c/b: 0.292
Donde:
h: Altura del alma. h: 188.00 mm
b: Ancho de las alas. b: 48.00 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 14.00 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 Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

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:
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M
n=eest n: 0.764 v
c,Rd i

Para flexidn positiva:
M, eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, et : 0.00 kN-m

Para flexiéon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
0.000, 49.000, 0.750, para la combinacién de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(0°) H2.

M, eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeq : 10.06 kKN-m

La resistencia de calculo a flexion Mcrq Viene dada por:

W, [f
Mgy = ——2 Mcra: 13.17 kN-m
Ymo 7
Donde:
W,,: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra
de mayor tension. W, : 58.83 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fup : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

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

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

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

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

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

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

n= Ve <1
VhRd
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n: 0.114 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
0.000, 49.000, 0.750, para la combinacién de acciones
0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 8.62 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp ra viene dado por:
h
W[t [,
_sing bv Vbra: 7569 kN
Vb,Rd -
Ymo
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 194.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
(03 Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢Q: 90.0 grados
fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.
Aw <0.83 - f,, =0.58(f, fo: 136.30 MPa
Siendo:

“Aw: Esbeltez relativa del alma.
— f _
Aw :0.3465%u/%’ Aw: 0.75

Donde:
fyb: Limite elastico del material
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fub: 235.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa

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

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

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

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

No hay interaccion entre axil de compresién y momento flector para ninguna
combinacidén. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccidén entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién 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)
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La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 90.01 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 56.000, 0.750

Coordenadas del nudo final: 0.000, 49.000, 0.750

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipétesis 1.00*G1 +
1.00*G2 + 1.00*V(90°) H1 a una distancia 3.500 m del origen en el primer vano de la
correa.

(Iy = 588 cm4) (Iz = 46 cm4)

3.2.5.3. Resultado final

La siguiente imagen muestra el resultado final obtenido en el
“Generador de Porticos”

8
1
9.08
10

9.0

f 10.5 f 10.5 |
| 21 !

Figura 29. Pértico tipo obtenido en el “Generador de portico”

Siendo la medicién de las correas la siguiente:

Medicién de correas
Tipo de correas | NO de correas | Peso lineal kg/m | Peso superficial kN/m2
Correas de cubierta 14 153.34 0.07
Correas laterales 14 112.13 0.05

A la hora de introducir la geometria del pértico, se ha optado por
emplear la opcién de vigas en celosia, ya que se empleara una celosia que
evitara el uso de vigas de cantos importantes. La informacién referente al
tipo de celosia empleada puede consultarse en el apartado “3.2.9. ESTUDIO
DE LOS PORTICOS” del presente documento.
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3.2.6. PUENTE GRUA

3.2.6.1. Caracteristicas y datos técnicos

La nave contara con un puente gria de 42 m de recorrido, luz entre
carriles de 21m y una capacidad de carga de 10 tn. Se ha seleccionado el

puente gria tipo birrail modelo ZLK  de la marca ABUS.

Sus observaciones generales respecto al disefio pueden consultarse
en la ficha técnica y se resumen en las siguientes:

Observaciones generales respecto al disefio

Disefio basico

DIN 15018, H2/B3

funcionamiento en interior, sin pasarela en la gria
sin cabina del conductor

tension de funcionamiento 400 V / 50 Hz

Velocidades de EDL 1 7.5/30 m/min
traslacion de la gria ELV/ELK/ZLK : 10/40 m/min
Velocidades de ELV/ELK/EDL/ZLK  : 5/20 m/min
traslacion del carro Estandar - estan disponibles otras velocidades
Flecha <=1/750 de la luz
ELV/EDL :>= 25Hz

: ELK/ZLK : vease abajo
Frecuencias
naturales S [m] <= 23.0 25.0 28.0 32.0

FEMz >= | 25| 24| 23| 22

Puente grua birrail ZLK

Luz {8}

1)

Las medidas A1, C1 y K1 se
pueden cambiar para ajustarlas

a las condiciones del edificio de
cada caso concreto, simplemente
elevando |a parte inferior de la viga
principal hasta la parte inferior del
testero.

Para efectuar mediciones de
exactitud, rogamos péngase en
contacto con ABUS

[
1

-01

K1

| | .

L. T

7

2]
i Lt

_i_;_
§
RN

* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulaciones nacionales de cada pais.

Figura 30. Observaciones y medidas del modelo “Puente gria birrail ZLK” de ABUS
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Lado matriz

Figura 31. Medidas del modelo “Puente grua birrail ZLK” de ABUS

El fabricante, ABUS, no dispone de un puente gria para una luz de 21
m en su catélogo. Por lo tanto, se escogera la luz de 22 m y posteriormente
se mandara cortar. Si el puente gria esta disefiado para aguantar una luz de
22 m, aguantara también una de 21 m.

El modelo seleccionado, puente grua birrail ZLK de ABUS de 10 tn,
presenta las siguientes caracteristicas:

Carga, | S| A1 | KI|Cl|L1|L2 [Zmin[imac| R | LK |Carga rueda kN
Polipasto | m |mm | mm | mm |mm |mm | mm | mm | mm | mm |Rmax| R min|
10 | 260 900 | -30 | 760| 760[ 170 {10000 2700[ 1620| 556 | 105
10000ka | 14 | 360|900(-30 | 760| 760| 170 [10000| 2700 1645| 60.0 | 125
Polipasto | 15 | 40| 900 -30 | 760| 760| 170 [10000| 2900| 1745| 62.8 | 146
d[}ghdngt;};ﬂl-iﬁ 18 | 460 | 900 | -30 | 760| 760| 170 [10000| 2900 1745| 645 | 157
reMom  f-2At001 960 -90 | 7601 760l 180 10000] 2000] 1765) 678 | 186

22 15001060 -90 | 760l 760! 180 [1poool 3200( 1as0] 710 [ 214
Polipasto V<| 24 | 700] 960 -90 [ 760] 760 180 {10000| 3800 2250| 76.0 | 26.0
08/5m/min | 26 | 700|960 | -90 | 760| 760| 180 |10000| 3800| 2250| 78.0 | 27.8
98 | 700 | 950 | -90 | 760| 760| 180 [10000| 4600| 2650| 827 | 32.1
30 | 660 {1010|-140| 760| 760| 180 [10000| 4600| 2715 91.7 | 408
32 | 900 [1010|-140| 760 760| 180 [10000| 5100| 2965| 95.1 | 43.9
34 | 900 [1010|-140| 760| 760| 180 |10000| 5100| 3005| 101.0| 49.2

Figura 32. Caracteristicas y medidas del puente grda birrail ZLK de 10 tn
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= Luz:22m

= Capacidad: 10tn

= Longitud total entre topes (Lk+Lk): 3900mm

» Distancia entre ruedas(R): 3200mm

» Distancia maxima vertical del gancho (H): 20000mm
» Carga maxima rueda: 71kN

= Carga minima rueda: 21,4Kn

» Velocidad maxima del puente: 20m/min (media)

» Velocidad maxima del carro: 15m/min (alta)

3.2.6.2. Acciones que intervienen en el puente gria

El calculo de las acciones que ejerce el puente gria estan basadas en
la Norma UNE 76201-88, “Construcciones metalicas, Caminos de
rodadura de puentes grua, Bases de calculo”

» Clasificacion de los puentes grua

Todo puente grua se proyecta para cumplir unos requisitos prefijados,
entre los que son de destacar su vida de servicio y la secuencia de variacion
aleatoria del valor de las diferentes cargas, izadas durante tal vida. La norma
UNE 58-112 recoge una clasificacion global de los aparatos de elevacién por
grupos. En la Tabla 1 se presenta, una lista de gruas clasificadas en funcién
de sus utilizaciones més corrientes.

La nave en la que se ubicara el puente gria esta destinada a taller.
Por lo que la existencia de un puente gria que facilite las labores de craga y
descarga de camiones y el manejo de materiales y productso resulta
indispensable.

El polipasto contara con un gancho donde poder enganchar los
diferentes materiales y objetos que sean necesarios mover de un lado a otro
(perfiles metdlicos, chapas, barandillas, maquinaria, etc.). La distancia
maxima que dicho gancho sera capaz de recorrer, seran 10 m, distancia
considerada mas que suficiente, ya que el puente gria se ubicara a 6,75 m
del suelo.

Como se observa en la tabla inferior (Tabla 1), la condicion de
utilizacion del puente grua sera la B, las condiciones de carga seran 2-3y
este pertenecera al grupo 3-4 .
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Tabla 1
Ejemplo de clasificacién de los aparatos de elevacidn
Condicionas Condiciones
Denominacién de de Grupo
utilizacidn carga
Puente grua de central A 1-2 1-2
Puente gria de montaje y desmontaje parasala
de maguinas A 2-3 2-3
Puente gria de almacén B-C 2-3 3-4.5.5
|[Puente gria de taller con gancho B 2-3 34
Puente grda con cuchara B-C-D 4 5-6-7-8
Puente grda para parque de chatarra o puente
con electroiman™ B-C 4 5-6-7-8
Puente de colada® B 4 5-6
Puente rompe-fundicion® B-C 4 5-6-7-B
Puente para deslingotar* c-D 4 7-8
Puente para hornos de fasa™ B-C 4 5-6-7-8
Puente cargador de hornos™ c-D 4 5-b-7-8
Puente para forja* c-D 4 5-6-7-8
Portico con gancho para servicio de parque de
material B-C 3 4-5-6
Pdrtico con cuchara B-C-D 4 5-6-7-8
Pértico con gancho para descarga o carga sobre
vehiculo B-C 3 4-5-6
Pértico para almacén B-C-0 4 5--7-8
Pértico para desmeontaje de material A-B 2-3 2-3-4
Grua para desmontaje y montaje de material A-B 2-3 2-3-4
Griia con gancho B-C 3 4-5-6
Grida con cuchara B-C-D 4 5-6-7-8
Gria de digue B 3-4 4-5-6
Gria de puerto con gancho B-C 3 4-5-6
Gria de puerto con cuchara B-C 4 5-6-7-8
Gria para servicio excepcional A 1-2 1-2
Grua flotante con gancho A-B 3 3-4
Gria flotante con cuchara A-B 4 4-5-6
Gria de astillero A-B 3 3-4
Grua de reparaci on sobre via férrea A 2-3 2-3
Graa de a bordo B 3-4 4-5-6
Gria velocipeda automdyil B-C 3 4-5-6
Grua derrick A-B 3 3
Monocarril (segln utilizacién) 4-5-6-7-8
Portico y puente para contenadores B-C 3 4.5-6

* puente especial,

Figura 33. Clasificacion de los aparatos de elevacion

» Condiciones de utilizacién

En funcién del nimero convencional maximo de ciclos de maniobra,
Nm, que el puente gria debe cumplir durante su vida de servicio, se
establecen las siguientes diez condiciones de utilizacién, plasmadas en la
Tabla 2.

EUITI Bilbao Junio 2016 54



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

Tabla 2
Condiciones de utilizacién
Condiciones Nimero convencio-
de nzl de ciclos de Observaciones
utilizacidn maniobra, Nm
Ug 1,6x104
Uy 3,2x 104
Utilizacion acasional
uU; B,3x 104
U 1,25x 105
Utilizacion regular en servicio
Us 2,5x% 103 ligero
Us 5x 105 _Utill'zalcibn regular en servicio
intermitente
Us 1106 Utilizacion regular an servicio
inteénsivo
Uy 2106
Ug 4x 106 Utilizacion intensiva
Ug Mz de 4 x 106

Figura 34. Condiciones de utilizacion de los puentes gria

El uso del puente grda sera regular pero con servicio intermitente, es
decir, con periodos de parada. Por tanto, se asignara la condicion de
utilizacion Us, al que le corresponde un valor convencional de ciclos de

maniobra (Nm,) de 5x10°.

» Condiciones de carga

Las condiciones de carga se definen en funcion de la relacion prevista
entre las cargas que el puente gria debe soportar normalmente en servicio y
su carga nominal. En la siguiente tabla, tabla 3, se recogen las cuatro
condiciones de carga (Qi, Q2, Qz, vy Q4), empleadas en el ambito de la

presente norma.

Tabla 3
Condiciones de carga
Parametro

Condiciones de carga del Observaciones

espectro, Kq

Q1-Ligera 0,125 Aparato que levanta raramente la
carga util y corrientemente cargas
muy pequerias.

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

Q3 - Pesado 0,50 Aparato que [evanta con bastante
frecuencia la carga atil y corriente-
mente cargas medianas.

Q4 - Muy pesado 1,00 Aparato que corrientemente ma-
nefa cargas proximas a la carga Uil

Figura 35. Condiciones de carga de los puentes gria
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Se considerara la condicion de carga Q»-Moderado, ya que se
supone que el puente gria levantara con bastante frecuencia la carga
maxima y con menor frecuencia cargas mas pequefias.

» Grupo

En funcion de las condiciones de utilizacion y las de carga, definidas
en los apartados anteriores, se clasificaran los puentes gria en ocho grupos,
definidos en la Tabla 4:

Tabla g
Clasificacién de los puentes grda
Condiciones Condiciones de utilizacion
de -

carga Ug Uy U3 U3 Us Ug Ug Uz ts Ug
Q1 - Ligero 1 1 1 2 3 4 5 1 7 8
Q2 - Moderado 1 1 2 3 4 5 B 7 8 8
Q3 - Pesado 1 2 3 4 5 B 7 3 8 8
Q4 -Muy Pesado 2 3 4 5 6 7 8 ] 8 8

Figura 36. Clasificacion de los puentes gria

Teniendo en cuenta las condiciones de utilizaciéon y las de carga
supuestas en los apartados anteriores, el puente gria pertenecera al grupo
5.

» Coeficiente de efectos dinamico vertical

Tabla5s
Valor del coeficiente de efectos dinamicos vertical
Viga carrilera Sopartes
Grupo

max red max red
1y2 11 1,1 1,0 1.0
3y4 1,15 1,1 1,0 1,0
5y6 1,25 1,1 1,1 1.0
7y8 1,35 1,1 1,2 1,0

Figura 37. Valor del coeficiente de efectos dinamicos vertical

Como el puente grua pertenece al grupo 5, le corresponden unos
coeficientes de mayoracion de efectos dinamicos verticales de 1,25 para el
calculo de la viga carril y de 1,1 para el calculo de los soportes.
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» Acciones verticales de las ruedas del puente grua

Las acciones de las ruedas del puente en movimiento se obtienen a
partir de las acciones estaticas maximas correspondientes, multiplicandolas
por un coeficiente de efectos dinamicos. Con la notacion establecida:

VdZQDV

La Tabla 5 recoge los valores del coeficiente de efectos dinamicos
vertical (¢) correspondiente a los distintos grupos de puentes grua, tanto
para la vigas del camino de rodadura, como para los soportes de las
mismas.

Cabe destacar que, cuando sobre wuna viga carril, actue
simultAneamente mas de un puente grla, se aplicara el valor reducido de
efectos dinamicos. En el caso del presente edificio, se instalara un Unico
puente grda, por lo que, no se dara esta situacion.

Los inconvenientes provenientes de un mal estado del camino de
rodadura, juntas defectuosas, carriles sin el necesario grado de fijacién, o del
mal estado de las ruedas, ruedas aplanadas, etc. son imposibles de tener en
cuenta y reflejarlos en un coeficiente. Por lo que, los valores de la Tabla 5
corresponden al caso de que tanto el carril, como las ruedas estén en buen
estado y que las maniobras se efectien con normalidad.

Las solicitaciones verticales generadas en la viga son las siguientes:
Fymax = 1,25-2-71 = 177,5kN
Fymin = 1,25+2-21,4 = 53,5kN

Es decir, la solicitacién vertical maxima que se generara en la viga,
sera la carga maxima de las ruedas del puente graa, multiplicada por dos, ya
que el carro contara con 4 ruedas, y multiplicada por el coeficiente de
efectos dinamicos.

El célculo de la solicitacion vertical minima, se realizara de igual
forma, pero teniendo en cuenta la carga minima de las ruedas del puente
graa.

Y las generadas en el pilar seran las siguientes, calculadas de igual
manera que las anteriores, pero teniedno en cuenta los coeficientes de
efectos dinamicos que corresponden a soportes:

Fymax =1,1-2-71 = 156,2kN

Fymin =1,1-2-21,4 = 47,08kN
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I:Vmax I:Vmin

Figura 38. Fuerzas verticales que ejerce el puente grda

» Acciones horizontales longitudinales

a) Acciones sobre los carriles de traslacion del pu ente

La aceleracion, o el frenado, del movimiento de traslacion del puente
conduce a la aparicién de acciones longitudinales aplicadas a las cabezas
de los carriles. Estas fuerzas horizontales, que las llantas de las ruedas
motrices del puente ejercen sobre el carril, se calcularan en funcion de la
aceleracion, o deceleracion, maximas que se produzcan en servicio normal.

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

1) Aparatos de velocidad lenta y aparatos de velocidad media con
grandes recorridos

2) Aparatos de velocidad media y rapida de aplicacion corriente

3) Aparatos de velocidad rapida con fuertes aceleraciones

La Tabla 6 recoge los valores medios de las aceleraciones y
deceleraciones, para las tres condiciones de explotacion.

Cuando se desconozca la velocidad del movimiento del puente, se
adoptara 0,4 m/s? como valor medio de la aceleracion.

El valor medio de la resultante de las acciones longitudinales de
aceleracion de un puente estara limitado por la adherencia entre las ruedas
motrices y los carriles.
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Para el calculo de la viga carril y sus vinculos a la estructura se
adoptara:

ZHlmax=(Q+C+P)-(w+%)S(Q+C+P)fkp

Debiendo tomarse como valor del coeficiente de adherencia:
f = 0,12 en caminos de rodadura humedos
f = 0,2 en caminos secos

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

Reaccion longitudinal menor:

leszp'ZVZ

Reaccion longitudinal mayor:
Hyy = Hymax — Hpz

Siendo YV, =Y V,un la suma de las acciones verticales estaticas
ejercidas por las ruedas de la viga testera menos cargada.

Para el célculo de los soportes se adoptara:

HlZO,Z'ZV'kp

Siendo )V la suma de todas las acciones estaticas ejercidas por las
ruedas de la viga testera correspondiente.

Se llevara a cabo el calculo con la formula mencionada anteriormente:

ZHlmax=(Q+C+P)-(w+%)S(Q+C+P)fkp

Donde;

Q Carga, la carga maxima de elevacion seran 100kN.
C Carro

P Puente
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Jp Aceleracion media, segun la Tabla 6 “Valores medios de las
aceleraciones y deceleraciones”.

Para obtener dicha aceleracion, es necesario conocer la velocidad
maxima del puente, que en este caso sera 20 m/min, es decir, 0,33 m/s.
Para un valor de velocidad maxima (media) de 0,33 m/s, le corresponde una
aceleracion media (j,,) de 0,088 m/s?, valor que se logra interpolando entre

los valores indicados en la tabla inferior (Taba 6).

0,33 m/s

Tabla 6
Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones
1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y répida 3 Velocidad rapida con
€on gran recorrido (aplicaciones caorrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
) Duracionde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién
la aceleracién media la aceleracion media la aceleracién media
mi/s H mi/s2 H mis2 H m/s2
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7.1 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0,39 4.8 0,52
2,00 9,1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60 83 0,19 5,0 0,32 3.7 0,45
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 52 0,12 3,2 0,19
> 0,40 4.1 0,098 2,5 0,16
025 32 0,078
© 0,16 25 0,064

Figura 39. Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones de los puentes grda

f Coeficiente de adherencia (friccion). Como se ha mencionado
anteriormente, existen dos casos; en este caso, se escogera el valor
de caminos de rodadura secos, f = 0,2.

k,  Es la relacion entre el n° de ruedas motrices y el n° total de ruedas,
gue en este caso es el siguiente:

n® ruedas motrices 2 0.5
P nltotal ruedas 4 '

Es decir, en este caso, el numero total de ruedas seran 4 y de ellas
Unicamente la mitad seran motrices. Se obtiene asi, como coeficiente
k, = 0,5.

Se introducen los parametros calculados en la expresion de la fuerza
longitudinal y se comprueba la condicion:

Ny
ZHlmaxz(Q+c+P)-(w+§ < (Q+C+P)fk,
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2-0,088

1,1-2-71+1,1-2-21,4) -
( * )< 9,81

)S(1,1-2-71+1,1-2-21,4)-0,2-0,5

3,64kN < 20,33kN

Como la expresion se cumple, se continuara con el calculo, siempre
considerando la situacion mas desfavorable. A continuacion, se procedera al
calculo de la fuerza longitudinal maxima y la minima:

Flmax = FVmax Zj_p = 156,2 ﬂ = 1,4kN
g 9,81

Flmin = Fle.n Zj_p = 47,08 ﬂ = 0,84kN
g 9,81

F _ Fimin=
Lmax=
0,84 kN
1,8 kN !
Figura 40. Fuerzas longitudinales que ejerce el puente gria
> Aceleraciones horizontales transversales sobre los carriles de

traslacion del puente

a) Acciones H ¢ debidas a la aceleracion o deceleracion del carro

La aceleracion, o deceleraciéon, del movimiento de traslacion del carro
conduce a la aparicién de acciones horizontales transversales al camino de
rodadura. Estas fuerzas transversales se calcularan en funcion de la
aceleracion, deceleracién, maximas que se produzcan en un servicio normal.

El valor de la fuerza total de aceleracion del carro estara limitado por
la adherencia entre las ruedas motrices y los carriles de las vigas puente.
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El valor de la aceleracidbn media positiva 0 negativa es un dato que
debe proporcionar el constructor de la grua, o fijar el usuario. En caso de no
ser conocido, podran utilizarse a titulo indicativo los valores que se dan en la
Tabla 6, para aplicaciones corrientes. Cuando se desconozca la velocidad
del movimiento, se adoptara 0,4 m/s? como aceleraciéon media.

Para el célculo de la viga carril y de sus vinculos a la estructura de
soporte se tomara:

_ 2Jp
D Honax = @ +C) W=D S Q+0) [k,

Siendo los valores de los coeficientes de adherencia los calculados
anteriormente.

Donde;
Q Carga, la carga maxima de elevacion seran 100kN.
C Carro, se consultard dicho valor en la Tabla inferior A-2, “Pesos,

acciones de ruedas y factor de resistencia por friccion”. Teniendo en
cuenta los siguientes datos: fuerza de elevacion 100kN y grupo 5; se
conseguira el peso del carro, que sera de 45kN.

Jp Aceleracion media, segun la Tabla 6

Para obtener dicha aceleracion, es necesario conocer la velocidad
maxima del carro, que en este caso sera 15m/min, es decir, 0,25 m/s.

Para un valor de velocidad maxima de carro (alta) de 0,33m/s, le
corresponde una aceleracion media (j,) de 0,078 m/s?, valor que se logra
consultando la tabla inferior (Taba 6).

Tabla 6
Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones

1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y rapida 3 Velocidad répida con
<on gran recorrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duracibnde | Aceleracion | Duracibnde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién
la aceleracién media la aceleracién media la aceleracién media
m/s s m/s2 H m/s2 H m/s2
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 71 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0,39 48 0,52
2,00 9.1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60 83 0,19 5,0 0,32 3,7 0,45
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 52 0,12 3,2 0,19
0.40 4,1 (098 25 0,16
oz || 32
0,16 2,5 0,064

Figura 41. Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones de los puentes grda
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f Coeficiente de adherencia (friccion). Como se ha mencionado
anteriormente, existen dos casos; se continuara con el valor elegido,
correspondiente a caminos de rodadura secos, donde f = 0,2.

Es la relacion entre el n® de ruedas motrices y el n° total de ruedas,

que por los mismos motivos sera el mismo que el calculado
anteriormente :

n® ruedas motrices 2
= _

=-=0,5
n® total ruedas 4

Se introduce el valor de los pardmetros calculados en la expresion de
la fuerza transversal y se procede a su comparacion:

_ Zjp
ZHcmax_(Q+C)'(W+?)S(Q+C)'f'kp

2-0,078

Hemax = (100kN + 45kN) (W

) < (100kN + 45kN)-0,2-0,5

Hemax = 2,3kN < 14,5kN

La condicion se cumple, por lo tanto, se continuaré con el célculo.

Ftrans =2,3 kN

Figura 42. Fuerzas transversales que ejerce el puente gria
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3.2.6.3. Situaciones posibles debidas al puente grd  a

A continuacion, se estudiaran las diferentes situaciones que se daran
en el puente gria, para poder estimar las fuerzas que se produciran. Cabe
destacar que el puente y el carro no se moveran a la vez, es decir, si el
puente se mueve el carro permanecera quieto y viceversa. Por lo tanto, se
estudiara el movimiento Unicamente de uno de ellos en cada situacion.

En primer lugar, se estudiaran las fuerzas que crea la carga que
cuelga del carro, que se desplaza sobre el puente grda y que actuara sobre
tres elementos: viga carril, pilares y entramado lateral.

» En las vigas carril:

Vertical: Generadas por el propio peso de las vigas carril y por
la carga vertical.

Transversal: Generadas por el frenado del carro.
Longitudinal: Generadas por el frenado del puente gria.
» En los pilares soldados a la ménsula donde apoyara la viga carril:

Vertical: Generadas por el propio peso de las vigas carril y por
la carga vertical.

Transversal: Generadas por el frenado del carro.
* En el entramado lateral:

Longitudinal: Generadas por el frenado del puente gria.

A continuacion se estudiaran las diferentes situaciones que podran
darse:

% Situacion 1 — Puente en movimiento y carro parado

En este caso, el carro permanecera parado mientras que el puente
estara en movimiento. Por lo tanto, apareceran cargas longitudinales,
debidas al frenado del puente; y cargas verticales, debidas a los pesos de la
carga y los elementos que componen el puente grua.
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I:Vmin

Figura 44. Situacion 1 del puente gria

% Situacion 2 — Puente parado y carro en movimiento

Este caso, serd el caso contrario. Es decir, el carro estard en
movimiento mientras que el puente permanecerda parado. Por lo tanto,
apareceran fuerzas transversales, debidas al frenado del carro; y fuerzas
longitudinales, debidas a los pesos propios de los elementos que forman el
puente.

l:Vmax

I:Vmin
I:trans

Figura 45. Situacion 2 del puente gria
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3.2.7. VIGA CARRIL

Se considerara un perfil HEB 400 para la viga carril y un carril SA-75
(gastadas). Tanto la viga carril como el carril estaran disefiados y calculados
segun la norma Euronorm 53-62 + DIN 536-1 con la ayuda del programa
“CRANEWAY”.

3.2.7.1. Condiciones de partida

Para el calculo de la viga carril se considerara la Situacion 2, es decir,
el carro en movimiento y el puente parado. Por lo que se tendran en cuenta
las fuerzas verticales debidas al peso de la carga, que se transmitiran a
través de las ruedas; y las fuerzas transversales debidas al frenado del
carro.

La viga carril se comportara como una viga continda con apoyos cada
7 m a lo largo de 5 vanos. La gria que se instalara sera la graa birrail de la
casa ABUS con una luz de 21 m y a una altura de 6,75 m. Los datos a tener
en cuenta en el célculo de la viga carril son los siguientes:

» Capacidad del puente graa: 10 tn
» Distancia entre ruedas: 3200 mm
» Reaccion por rueda: Ryuc = 71 kN, Ryin = 21,4 kN
» Coeficiente de mayoracién dindmico : 1,25 (Tabla 5)

Ademés de este coeficiente de mayoracion dindmico, se empleara
otro coeficiente de seguridad de 1,5 para trabajar del lado de la seguridad.

Las fuerzas verticales (maxima y minima) y transversal que se
producirdn seran las siguientes:

Fymax = 1,251,571 = 133,125kN
Fymin = 1,25-1,5- 21,4 = 40,125kN

Ftrans =1,5-2,3 = 3,45kN

> Momento flector

Para el andlisis del momento flector de la viga carril se consultara la
pagina 46 del libro “El proyectista de estructuras metalicas”, de R. Nonnast.
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Viga simplemente apoyada de mds de tres vanos con dos cargas concentradas

jguales v mdviles (valores imos)
PP, PP g PP
B0 ghyyls, 2070 85 B S
XX z 2 T &%
A D BT 3 c E < [5 < E
R L £ '} [}
A, Mf Mf, Mf Reacciones en los
L g 2 2 B apoyos
1 1, Kty 118 ug, 1, ur, 1 ufy A B=20
P o | o0,578'1 | 0,206:p:1 | 0,616-1 | 0,172-F:1 . 0,345-7-1 | 2,0007 | 2,013-P
0,05 | 0,552-1 | 0,206:P-1 | 0,590:1 | 0,172:F-1 . 0,321-P-1 | 1,937-P | 2,011:P
0,10 | 0,525-1 | 0,204-P-1 | 0,563-1 | O,17T1-P-1 164 0,209:P-1 | 1,874'FP | 2,004-P
0,15 | 0,497'1 | 0,201:P-1 | 0,534:1 | 0,168:P-1 . 0,279-8-1 | 1,811-® | 1,994-P
0,20 | 0,469-1 | 0,197-P-1 | 0,504'1 | 0,164-P-1 : 0,261-P-1 | 1,749-F | 1,979:F
0,25 | 0,439:1 | 0,192-P-1 | 0,472-1 | 0,159 P-1 . : 0,243-P-1 | 1,687-2 | 1,961-P
0,30 | 0,408-1 | ©,186:P-1 | 0,438-1 | 0,153-F-1 . . 0,226-2:1 | 1,627-2 | 1,937-P
0,35 | 0,375'1 | 0,179-P-1 | 0,402-1 | 0,147 F-1 - . 0,212:7-1 | 1,568-» | 1,311-P
8,401 0,342°1 | 0,170-P+1 | ©,365-1 | 0,139-P-1 B B 0,200-P-1 | 1,510-P | 1,881-P
0,45 |]0,307-1 | 0,161:P-1 | 0,773-1 | 0,146-P-1 : T 0,190-P-1 | 1,a54-F | 1,847-P
T:50 | 0,725°1 | 0,160-P-1 | 0,748-1 | 0,153-P-1 " oG 0,180-7-1 | 1,399:® | 1,810:P
0,55 | 0,7001 | 0,167-P-1 | 0,723-1 | 0,160-P-1 . ,218:2:1 0,172:P-1 | 1,347 | 1,771-P
0, 0,6751 | 0,172-P-1 | 0,698:1 | 0,164-P-1 ¥ y208-P-1 ’ 0,165-P-1 | 1,297-F 1,728-F
0,65 | 0,651-1 | 0,176-P-1 | 0,674-1 | ©0,168:FP-1 | 0,3501 | ©,199-P-1 | 0,409:1 | 0,159-F-1 | 1,249-P 1,68)-P
0,70 | 0,627-1 | 0,180-F-1 | 0,648-1 | 0,170-P-1 | 0,354-1 | C,191:P:1 | 0,410'1 | 0,155-F+1 | 1,204-P | 1,633-P
0,75 | 0,603:1 | 0,181:P-1 | 0,623-1 | 0,172-P-1 | 0,357'1 | 0,185-P-1 | 0,411:1 | 0,151-P-1 | 1,162-F | 1,583-P
o, 0,579-1 | 0,182-P-1 | 0,598-1 | ©,171-8-1 | 0,361-1 | 0,180:F-1 | 0,413-1 | 0,128:P-1 | 1,123-2 | 1,529'P
0,85 | 0,5561 0.13:)—?—1 0,574-1 o.1go-vv1 0,368:1 | 0,177-P-1 g,:}: i g,::g-i-i ;.g;r-; :':ﬁ';
0 -1 | 0,180-P-1 | 0,549-1 | 0,167-P-1 fersTe=" -P- 1054+ 417
o :3351 0,178-2-1 o:gu-l or164-pa larzseal L alizion ] 0,418-1 | 0,145-P-1 | 1,025-2 | 1,358-F
1,00 | 0,487-1 | ©,174-%-1 | 0,499-1 | 0,159-P-1 | 0,392-1 | 0,173-P-1 | 0,420-1 | 0,145-P-1 | 1,000-F | 1,297
Figura 46. Tabla para el andlisis del momento flector, “El proyectista de estructuras
metalicas”
Donde;

L,(distancia entre ruedas) = 3200mm
L (distancia entre porticos) = 7000mm
Se obtiene el siguiente valor:

L,/L =3200/7000 = 0,45

Consultando dicho valor en la tabla superior se obtiene para la zona D del
esquema de caélculo:

L; =0,357-L=0,357-7000 = 2499mm

Mfp, =0,242-P-L =0,242-133,125-7 = 225,51 kNm

» Flechas méximas

A continuaciéon, se indican las flechas maximas admisibles, tanto
horizontalmente como verticalmente:

Flecha vertical: L/750 — 7000/750=9,33 mm
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La flecha vertical se dara en el centro de vano. En este caso se
tendran en cuenta todas las fuerzas verticales que actuan sobre el puente
grua en su posicion mas critica y el peso propio de la viga carril.

Flecha horizontal: L/1000 — 7000/1000=7 mm

Una excesiva flecha horizontal provocaria que la viga se saliese de su
plano e impediria el movimiento del puente gria. Para el calculo de esta
flecha Unicamente se tendra en cuenta la fuerza de frenado del carro.

> Abolladura del alma

Segun el CTE, apartado 6.3.3.4. del SE-A-44, no es necesaria la
comprobacién a resistencia de la abolladura del alma a cortante en las
barras que se cumpla lo siguiente:

d
— < 70¢
t

Esta expresion se basa en imponer que el alma no plastifique antes.
Donde;

d,t Altura del alma (distancia interior entre alas) y espesor del alma

£ f;ef, siendo fror = 235 N/mm?
y

Consultando en un prontuario las medidas d y t para el perfil elegido, HEB
400:

|y y
T e
e
— i X
-
[ 11 | |
W Wy
. -
A= Area de la seccion I = Médulo de torsion de la seccién
S, = Momento estatico de media seccion, respecto a X I, = Modulo de alabec de la seccién
I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X u = Perimetro de la seccian
W, = 2[ : h. Modulo resistente de la seccion, respecto a X a = Didmetro del agujero del roblén normal
i, = yI:A. Radio de giro de la seccion, respecto a X w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros
I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a Y h, = Altura de la parte plana del aima

W, = 2[ : b. Modulo resistente de la seccion, respecto a Y p= Peso porm

iy ‘JIIY‘.A' Radio de giro de la seccion, respecto a Y
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Dimensiones

Perfil h b

e &  h u
mm mm mm mm mm mm mm

HEB 400 400 300 135 240 27 298 1.930

Figura 47. Médidas del perfil HEB 400

d=h—e; =400—24-2=352mm
t=e=13,5mm

Aplicando dicha férmula:

L 708 5322 C 900 1235 L 06 < 647
— ﬁ — . — ﬁ
t €7 134 275 ’

La expresion se cumple, por lo tanto no serd necesario el uso de
rigidizadores.

> Pandeo lateral

De acuerdo con el CTE-SE-A, no sera necesaria la comprobacion de
pandeo lateral, cuando el ala comprimida se arriostre de forma continua o
bien de forma puntual a distancias menores de 40 veces el radio de giro
minimo.

Aungque anteriormente se haya mencionado que no es necesario el
uso de rigidizadores para impedir la abolladura, se colocaran en los apoyos y
en el centro de vano para impedir el pandeo lateral y trabajar desde el lado
de la seguridad.

3.2.7.2. Célculo mediante el software CRANEWAY

Para el calculo de la viga carril se ha utilizado la versién de prueba del
software “CRANEWAY”. Este programa realiza el calculo de las vigas carril
de los puentes grua segun las normas EN 1993-6, DIN 4132 y DIN 18800.

Para ello serda necesario introducir los siguientes datos en el
programa: datos generales, geometria, seccién, carga, combinaciones de
carga e imperfecciones.
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A continuacién se muestran los datos introducidos y las diferentes
partes del informe generado mediante el programa:

» SECCIONES

Para desarrollar la funcién de viga carril se ha elegido el pefrfil
HEB400 y el carril SA75 (gastadas). Se recuerda que se trata de un puente
gria que soporta 10 tn y que por lo tanto, sera necesario un perfil
suficientemente resistente para que soporte dicha carga. A continuacion se
muestra la seccion y medidas principales de la secciéon del perfil HEB400 +
el carril SA75.

A continuacion se adjuntan los datos y resultados de mayor
importancia recogidos en el informe de calculo generado por el programa.

Wiga :  Seccidn laminada HE B 400 | DIN1025-2: 1895
Perfil del caril Camil SA 75 (gastado)
Descripcion de la seccion :  KB{S) HE B 400 + SA 75 (gastado)

&=

25% de reduccion de la seccion del carril por desgaste .
Considerar la seccidn del carril para las propiedades de =B

la seccitn

Célculo adicional

Realizar & caiculo a fatiga - B
Reafizar el calculo de la costura de soldadura S
Espesor del carrilfala de soldaduras a: 120mm
Costura de soldadura intermitents entre carril y ala =Ll

KB(S) HE B 400 + SA 75 (gastadas) | Euronorm 53-52 + DIN 536-1

. 7683

2187

476.3

4000

[mm]

Figura 48. Seccion viga carril — Perfil HEB 400 + Carril SA-75 (gastadas)

EUITI Bilbao Junio 2016 71



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

El programa proporciona las propiedades de la seccién de la viga carril, que

son las siguientes:

Propiedad de la seccidn

Area de la seccién
Area de cortante
Area de cortante

Distancia al centro de gravedad
Momento de inercia

Momento de inercia

Momento de inercia polar

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

Paso

Superficie

Mddulo de torsidén

Distancia del centro de cortante al ce
Constante de alabeo con respecto a !
Factor de disminucion

Madulo resistente elastico
Mddulo resistente elastico
Mddulo resistente elastico
Mddulo resistente de alabeo
Momento estatico

Momento eststico

Constante de alabeo normalizado
Momento estético de alabeo

Pardmetro de estabilidad sequn Kinde
Pardmetro de estabilidad

Posicidn de la linea central del area
Mddulo resistente plastico

Mddulo resistente plastico

Factor de forma plastica

Factor de forma plastica

Curva de pandeo (DIN 18800-2:2008-
Curva de pandeo (DIN 18800-2:2008
Curva de pandeo segin EN

Curva de pandeo sequn EN

Curva de pandeoc segln EN para acer

Simbolo
Ay
Az

ez

Asuperf

It

ZM

lo

3

Wy, max
Wy, min
Wz

Ww
Sy,max
Sz,max
omax

S, max
Fy Kindem
M,z

fz
Wopl,y,max
Wpl,z,max
opl,y,max
oupl,z,max
CPy,DIN
CPy,DIN
CPy,EN
CPz,EN
CPy,EN,5460

Curva de pandeo sequn EN para acer

Valor
138.02
54.68
218.7
84312.60
11805.00
96117.60
178.7
66.9
190.8
207.3
2.108
1054.52
39.3
4,243E+06
0.000978
3273.29
-3855.66
787.00
13712.30
220243
270.93
309.46
5570.36

83.0
4.4

-121.2
4012.28
1294.74

1.226
1.649
b
C
b

CPz,EN,5460

Unidad

cm2

mm
mm
kg/m
m2/m
cm4
mm
cmb
1/mm
cm3
cm3
cm3

cm4

cm3
cm?2
cm4
mm
mm

cm3

cm3

Figura 49. Propiedades de la seccién viga carril — Perfil HEB 400 + Carril SA-75 (gastadas)

» DETALLES

» DETALLES

Morma usada : EN 1993-8:2007/AC:2009-07 - Unidn Europea

Longitud total de la viga 42000 m

Peso total de |a viga BBBAT kg

El peso de la seccion por metro 2116 koim

Pesa total de |a viga tras una reduccidn del 25% en 1a seccidn del carril dabido a desgasie BY0T.4 kg

El peso de la seccidn por matro 2073 kg/m
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» DATOS PARA EL ANEJO NACIONAL

" DATOS PARA EL ANEJO NACIONAL
EN "IISJIDS'TE':ZUEI?.'AC.QODD-U?' - Eurocadigo 3: F'mye::fn de estucturas de acero. Parte 6: \'l'lgas-c.arr'l.
_Coeficientas parciales de seguridad
- Resistencia de la seccion ws-  1.00

| - Resistencia de hanas al fallo de estabilidad wi: 100
- Resistencia a soldatiura e - 1.25
- Rigidez a fatiga /| -~ wri 115
- Acu:'lones permanentas | | ye: 135
- Acclones variables, Grig- yo: 135
- Acciones varables, Otras Yoo ! 1.50
- Acciones a fatiga w100
- Factor de.combinacion w: 1.00
Cosficients para resistencia a corants — n: 120

» NORMATIVA

» NORMAS USADAS
[1]1 EM 1893-5:2007(AC:2008-07 Eurncddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 8: Vigas carmil.
[2] EN 1923-1-1:2005/AC2000-04 Eurncddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parle 1-1: Reglas generalas y reglas
e o ! para edificacidn.
[3] EM 1893-1-5:2008/AC:2008-04 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Pane 1-5: Placas planas cargadas en su
plano.
[4] EN 1823-1-8:2005/AC:2008-07 ! BEurccddigo 3: Proyecio de estructuras de acero. Parle 1-8: Uniones.
[51 EM 1093-1-D:2005/AC-2000-04 Eurocadigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parle 1-3: Fatiga.
[6] EMN 1891-3:2006/AC:2012-12 Eumcidigo 1: Acciones en estructuras. Parte 3: Acciones inducidas por grias y
> magquinaria.
[1 EN 1920:2002/A1:2005/AGC:2010-04 Eurnchdigo: Bases de calculo de estructuras.

» GEOMETRIA

» GEOMETRIA - APOYO

Apoyo Posicion " Desplazamiento Giro Apoyo [mm]
nidem. ® [m] Tipo de apoyo gnX’ | enY enZ |sobre X sobreY sobreZ Alabeo | Ariculacid |Rigidizador, Longitud a

1 0.000 | Articulado fijo i) [] B =] [&] [H] 8] ] | Rigido

2 7.000 | Arficulado mevil in} B B &= l [m] (] O Rigido

3 14.000 | Articulado mavil O = 2] & 1 |} a a Rigido

' 21.000 | Articulada mvil 0 B | B8 (] [} 0 O Rigido

5 28.000 | Articulado mdvil (] 1] ) 2] [w} =] a ] Rigido

6 3A5.000 | Articulado mdwil O ] i E 2} (] [} 0 0 Rigido

7 42.000 | Arficulado mdvil ] B §y B {8 =] = 5 | a a Rigido

La viga carril se calculara como una viga continua a lo largo de 42 m
con apoyos cada 7 m (el primero de ellos articulado fijo y los restantes
articulados maviles). Dichos apoyos coincidirdn con los pilares de los
porticos.

® GEOMETRIA - RIGIDIZADORES
AL

ano Longitud MNom. de Tipo de
. L [m] panieles int. posicidn
1 7.000 2 Regularments | x[m]: {0.000; 3.500; 7.000)
2 7.000 2 Regularments «x[mf: {0.000; 3.600; 7.000}
3 7.000 2 Regularmente | xfm].{0.000;°3.500; 7.000}
4 7.000 2 Regularmente | x{m]: {0.000; 3500 7.000}
5 T7.000 2 Regularments x[m]: {0:000; 3.500, 7.000}
B 7.000 2 Regularments | x[m]: {0.000; 3.500; 7.000} _
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Se colocaran rigidizadores en los apoyos y en el centro de vano para
evitar el pandeo lateral de la viga carril.

Figura 50. Rigidizadores en la viga carril

» MATERIAL

El material empleado en la construccion de la viga carril sera el acero
S275 (EN 1993.1-1; 2005-05), ya que se trata de un perfil HEB (laminado).

L MATERIAL

Descripcidn delmatenal : Acero 5275 EM 10025-2:2004-11

» CARGA

Definiendo un incremento de posiciones de carga de 1m, el programa
generara 49 posiciones de la gria y 246 combinaciones de carga.

. DATOS GENERALES DE ACCIONES
Miamero de gnias E 1
Cargas parmanentss adicionales g 0.00 kN/m
Carmgas variables adicionales W 0.00  kN/m
Cargas da gnia sdio an la viga con W,

| Incremento

Incremento de posiciones de carga : 1000 m
Nomero de posicionas de gria generadas = a0
MNumero de combinaciones de carga peneradas 246
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Qcq2 Qe

C'-I 1.2 O i1
by 31.| a, r—nr
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Figura 51. Cargas que actian sobre la viga carril

J- CARGAS DE GRUA

Eje Cargas verlicales por rueda Cargas horizontales por rueda Cargas long. Distancia Fuerza oblicua
nim. Qo [kN] Oy [kN] He[kN]  Ho[kNl-  Ho [N Hy [kN] & [m] S [kN]
1 133.00 ‘ 40.00 -3.50 | 0.00 0.00 0.00 | 0.000 0.00
2 133.00 40.00 -a.50 | 0.00 | 0.00 | 000
= PARAMETROS DE GRUA
: Coeficients dindmico pama
- = Peso de gria @ 1.100
_~Elevacion de carga [ 1.130
- Feso de arranque repenting e 1.000
| - Desplazamiento de gnia i 1.000
- Puerza miotriz i@ 1.000
- Fuerza de tope o7 1.500
./ Clase 5: S0
. Topa de gnia izguierdo & 0350 m
Tope de gnia derecho ar D350 m
Mumiero de ejes de gnia 2
‘DistanGias de ejes— a1 3200 m
Fuerza de fope He 000 kN

movimiento), son las calculadas anteriormente:

Qu = Fymin =

Hy - Frgns = 1,5+ 2,3 = 3,45kN

carga y carga-fatiga.

Qc - Fymax = 1,25-1,5-71 = 133,125kN

1,25-1,5-21,4 = 40,125kN

Las cargas que actuaran en la Situacién 2 (puente parado y carro en

Introduciendo dichas cargas, el programa plantea diferentes casos de

* DESCRIPCION DE CASOS DE CARGA
CcCc
Num. nm. Descripcion
1 CC1 Peso propio + Carga permanente adicional
2 cc2 Cargas variables adicionales
3 CC3. 1. Qc
4 Cca.12... Qg g
& CCs,13... Qc ou
i} CCE 14 O maie(ipz, ipal
7 CC7.15... Qi ou
8 CCB,16... Hr s * H s
a CCoAT.. (Hs + 8)
10 CC10,18. . He
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. DESCRIPCION DE CASOS DE CARGA - FATIGA
cC

Mm. nam. Descripcion
1 ccl Peso propio + Carga permanents adicional \
2 ccz4.., O (1 + g2 |
3 CC3.5... Qe (1 + egh2

Algunas de las 246 combinaciones de carga y carga-fatiga se
plantean son las siguientes:

" DESCRI PCION DE COMBINACIONES DE CARGA
Pasicion de 1" rueda de gria [m] i Descripcion
_Ndm. | f.'ﬂ'“- | Viga | Gmai | Gma2 § Guad | | .' _ de la carga
1 col N~ A\y|mCCi” 2
] coz Max 0.000 75 (EC1 # CC4j + o [ECE + CCBJ + o, CC2
3 co3 Max 0.000 g to [5C1 + CC3N+ 10508 + Yoo CC2
4 cos Max 0.000 to (EC1 £ BE5) +g (CCT'+ CCB) + 4o, CC2
5 COs Mast 0.000 tg [CET + CGB) + 4g (CCT4.CCO) + g, CC2
[ COB Max 0.000 v5 (CE1 #CC5) + ya (CC7 4 6C10)
7 coT Max 1.000 45 (CC4 CC12) + yo (CC14 +CC18) + 4o, CC2
8 cos Max 1.000 1 [CC1 + CC11) +.46 CC18 + you CC2
] cog Max 1.000 4 (CC1 + CC13)* 45 {CC16 + CCB) + 4o CC2
10 coio Max 1.000 45 (CCH +ccwafm(m15+cc1r;rmccz
1" con Max 1.000 ta (CC1 + CC13}+ y (CC15+ CCIB)
12 co12 Max 2.000 42 (CC1 + CC20)+ o {CCI2 + CC24) + yo0 CC2
13 co1a Max 2.000 15 (CC1 + CC18) + 5 CG24 + yo G2
14 cot4 Mt 2.000 ¥5 (CO1 + CC21) + 1 (CC23 + ©C24)# joo G2
15 co1s Max 2.000 ya (CC1 + CC21) + g (CCZ3+ COI5) 445, CC2
16 co16 Max 2.000 42 (CC1 + CC21) + yo {CC23 + TC26) /
17 cov Max 3.000 16 (EC1 + CC28) + 4o (CC0 + €C32) + 4o o CC2
18 CO1E Max 3.000 yis (CG1 + COAT) + yo COI2% 4ok CC2
19 colg Max 3.000 43 (CC1 + GC29) + o (CC31 +LC32) +yn, GC2-
20 folol] Max 3.000 15 (CCT + C026) + o (CC31 + CC33) + 4 £C2
a1 co21 Max 3.000 45 [CC1 + CC29) + 4o (CC3T + CC34)
22 coz2 Max 3,200 45 (CC1 + CC38) + g (CC38 + CCAD) '+ 4y CO2
23 co23 Max 3.200 15 (CC1 + CC35) + 1o CCAD + yoe CC2
24 co24 Max 3.200 te {CC1 + CC3T) + yg (CCI0 + CCAD) #1441y, CC2
25 co25 Max 3.200 45 (CC1 + CC37) + o {CC30 + CCA1) + 4z CC2
26 coz26 Max 3.200 4= [CC + CCIT) + 1o (CC38 + CC42) o
7 co7 Max 4.200 15 (CC1 + CC44) + 4o (CO46 + CC48) + 400 CC2
28 co28 Max 4,200 4 (CC1 + CCA43) + yg CCAB + 4, CC2 = |
29 cozo Max 4,300 15 (CC1 + CCA45) + yo (CC4T + CC48) + o CC2
30 co30 Max 4.200 15 (CC1 + CCAS) + yo (COAT + CC40) + 4o, CC2

# DESCRIPCION DE COMBINACIONES DE CARGA - FATIGA
co Puosicion de 1" rueda de gnia [m] Descripcion
Mum. . Viga Gnia 1 ! Griia 2 Gria 3 L de la carga
1 cot Max 0.000 | GC1 + G2+ GC3
2 coz Max 1.000 . . CG1 +CC4 +GCS
3 co3 Max 2.000 | || | cc1+CE6+LCT
4 co4 Max 3.000 : \\.| ec1 +cce # con
5 cos Max 3200 ) CC1 +CC10 + CC11
5} CO8 Max 4200 L G+ CC12 260137
7 co7 Max 5.200 CC1+CC14 + CCT15
8 cos Masx 6.200 CC1-+CC16+CC17 |
] cog Max 7.200 CC1'+ CG18 + CC139
10 co10 Max 8200 CC1 +0C20 « 6621
1 co11 Max 9.200 CC1 +CC22 + CC23
12 cot2 Max 10.200 CC1 +CC24 + Ceds5
13 co13 Max 11.200 CC1 +CC26 #CC27
14 co14 Max 12200 COC1 +CG28 1 Ce29
15 co15 Max 13.200 CGC1 + €G30 #0631
16 o6 Max 14.200 CC1 +CC32 « CCHY-
17 co1? Max 15.200 CC1 +CC34 + CC35
18 co18 Max 16.200 CC1 + CC26 + CCIT =
19 co19 Max 17.200 CC1+CCa8 + CC30
20 coz0 Max 18200 CC1 +CC40 + CC41
21 coz21 Max 19.200 CC1 +CC42 + CC43
22 coz2 Max 20.200 CC1 + CC44 + CC45
22 co23 Max 21.200 CC1 + CC46 + CC47
24 co24 Max 22200 CEC1 +CC48 + CC40
25 COo25 Max 23.200 CC1 +CCH0 + CC51
26 coz26 Max 24.200 CIO1 + CCh2 + €C53
27 coz7 Max 25.200 CC1 +CCH4 + CC55
28 coz8 Max 26.200 CC1 +CCH8 + OG5
20 coza Max 27.200 CC1 + CC58 + CCS0
30 O30 Max 28200 CC1 + CCH0 + CCH1
31 co3 Max 20.200 CC1 + CCA2 + CCA3 -
32 cog2 Max 30.200 CC1 +CCB4 + CCAS e
33 c033 Max 31,200 CC1 + CCh6 + CCa7
34 co34 Max 32.200 GC1 + CCH8 + CCag
35 CO35 Max 33.200 CC1 +CCT0 + CCT1
36 co36 Max 34.200 CC1 +CC72 + CCT3
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Bama - Prosicion Criterio de F:a'lmh Comb. de carga
. Tipo de calculo ndm. }_:-‘[m]_ x Enstm i 0 LH'ru‘he determinante

2.4 Analisis de tensiones [ "0.000 0.546 |- < 1.00 coia7
2 5 Analisis de deformacion - Horizontal 6 3.800 1015382 | > 1ﬁDﬁ.'DﬂO CcO207
2.5 Anglisis de deformacion - Vartical (] 3.200 BF1.421{ = 750000 Cco211
2.6 Calculo a fatiga 1 6.600 0280 ( =1.00

2.7 Analisie de abolladura 1 6.600 Q427 | =100

2B Soldaduras - Analisis de tensiones 1 6.600 07T | =100 coar
2.8 Boldaduras - Calculo a fatiga 1 0.500 0191 | =1.00

210 Factor de carga crifica 1 4223 [=1.00 Cco32

En la siguiente imagen se ven reflejadas las tensiones producidas a lo

largo de la viga carril:
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Figura 52. Diagrama de tensiones a lo largo de la viga carril
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La combinacion CO052 produce el mayor valor de tension (o.q, =

15kN /cm?) en la viga. Dicha tension se da en 6° apoyo.

® ANALISIS DE TENSIONES - TOTAL

 Bara | Posicionesx| Punto | CO  Tensién | Razonde | W N T
nim, [m] | detensian determ. Tipo | [kNiem?] lensiones
[§ | 0.0001 12 | cowr | Geav | 15.00 0.546 | |
T g T T
¥ =l i ‘ 5

10,22 kisem2

1020

iones - Sigma Total - [ki/cm2]

T

.96 kN/om2

Tensiones —
Sigma total +
max.

il

Tensiones - Tau total [kNicm?]
OURRERARRE a0 LB A e it
4ETKN/em2 8 2 . L L L 2 2 4 & i
Tensiones - Sigma-eqv [kN/cm2]

i

L] I

TDjsikN/cmE < - = L E K ,;
Tensiones —
5 = = Sigma eqv.
! i
T st bl g L = -v- L
Raz6 de tensiones - Sigma eqy max.

Figura 53. Diagramas del andlisis de tensiones

Razoén de
tensiones —
Sigma total

+ max.

La maxima deformacion, tanto horizontal como vertical, se da también
en el dltimo vano. La combinacion CO207 determina la flecha maxima

horizontal y la CO211 la vertical.

*ANALIS[S DE DEFORMACION - TOTAL

e { Bama | Posiion | GO |  Desplazamiento = ‘
Diirecc. ndm. x [m] determ. u[mm] | Liu | limite Liu
Horizont. | 6 | 3.800 | CO207 37 | 1915382 > 1000.000 |
Vertical @ | 3.800 | cozan 8.0 | B71.421 > 750.000
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El andlisis de deformaciones se realiza de forma separativa para las
deformaciones horizontales y verticales, comparando los resultados
obtenidos con las deformaciones méximas admisibles.

« Combinacion CO207- Flecha horizontal

55

=8

S0 0000 5000 2000
| L L |
2

Deformaciones CO 207 - u [mm]

Deformaciones CO 207 - uX [mm]

Deformaciones CO 207 - u-Y [mm]

Deformaciones CO 207 - uZ fmm]

Omm o 5 - = — _77$§jzﬁjmﬂ V.

Flecha
maxima
horizontal

T

5000 0,000 5000 0000
I L L , |
2

i
Deformaciones CO 207 - Phi-X [mrad]

] g 5
fimrad S S 5
[ —————— e P P 5
. g g §2
Deformaciones CO 207 - Phi-Y [mrad]
8 3 g o
30097 wrad 5 b - d .
o o © _ P [ N N A B i ey W
a3 g 1 8 3 =
Deformaciones CO 207 - Phi-Z [mrad]
: . . e .
0.007 rirad g g = W‘:

Deformaciones CO 207 - Omega [1/m]

0003
00z

:

Figura 54. Diagramas del analisis de deformaciones horizontales
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«» Combinacion CO211- Flecha vertical

Defofmaciones CO 211 - Omega [1/m]

01ém

500 o) 655 o0 000 E3) EXT) 357 550 e
1 L 1 L L 1 L L 1 L L 1 A L 1
i = s fi it i 0 f m
Deformaciones CO 211 - u [mm]
Omm ] e —
Defofmaciones CO 211 - uX fmm]
Deformaciones CO 211 - uY [mm]
an
oo | 3 3z
— — I B A s
Deformaciones CO 211 - u-Z [mm]
Umm o 5 — — : -
Flecha
maxima
vertical
T 00 0000 5000 000 000 0500 £ T0500 o0 m
L L L L L L L L L L 1 1 ) 1 L A
sM1s M2y M3s i Mds " » " MEs i
Defojmaciones CO 211 - PhiX [mrad]
E 5 £z
7| omed ) L L.
EI : : Wu
Defofmaciones CO 211 - Phi-Y [mrad]
o 5 z
s 3 z °
g b 3 -
E - R I - - 2
g g g g 2
2
&
Defofmaciones €O 211 - Phi.Z [mrad]
. :
5 g
o | Omiad = < =
g8 - B e o s m e = S 8
E : “W
g 5

Figura 55. Diagramas del analisis de deformaciones verticales
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Los célculos restantes llevados a cabo por el programa son los siguientes:

= SOLDADURAS - TENSIONES - TOTAL
Barra Posicion | co Tension Razon de
T, % [m] Paosician de soldadura determ, [kNfem] tensiones
1 | 6.600 Carril - Ala | coar | 218 0177 |
* SOLDADURAS - CALCULO A FATIGA - TOTAL
~ Bama | Posicion | | | Raginde |  Tipode tensian '
ndm. x [m] | Posicion de soldadura tensiones determinante
1 [ 0.500 Cauril - Ala | 0.194-| Calculo A oesin |
‘ CALCULO A FATIGA - TOTAL
Bama Posicion | Pto. tens.
num. xmj | ndm. ___ Razén i Calculo determinante
i 3.000 2 0.230 | Calculo A oy
6 3.000 | 5 0.150 | Céloulo A o
B 3.000 [} D.150 | Calculo A oy
8 3.000 | 8 0.150 | Célculo A e
i} 3.000 ] 0.150 | Calculo A oy
1 6.600 | 10 0289 | Calculs A mEaps
il 0.000 1 | 0.223 | Calculo A teapm
& 0.000 | 12 0.257 | Céiculo A tEaim
B 3,000 13 0271 | Calculo A oy
i 3.000 | 7 0271 | Caloulo A o
1 0,000 18 0.000 | Calculo & oy
1 0000 | 19 0000 | Cakculo A o
a | £.000 20 0.000 | Caloulo A oy
1 0000 | 2 | 0.000 | Caleulo 4 oy
® ANALISIS DE ABOLLADURA - TOTAL
Barra Papelde | -Posicion
i, abolladura n&i % mj Razon
1 i 1 6.600 | 0.427 | vz - Resistencia a ia abolladura por tensiones tangenciales
2 2 | 6600 0.381 | ;- Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
3 2 6.600 | 0.380 | 1z - Resistencia a la abolladura por tensiones tangenciales
4 & 6.600 0.388 | 15 - Resistencia a la abolladura por tensiones tangencisles
5 2 65.600 | 0.387 | n: - Resistencia a la abolladura por tensiones. tangenciales
i ] 1 0.200 | 0.413 | 3 - Resistencia a la abolladura por tensiones langenciales

3.2.8. ENTREPLANTA

La entreplanta se ubicard sobre los dos primeros vanos de la nave
ocupando una superficie de 294 m?.

Se ha optado por emplear un tipo de forjado colaborante. Se trata de
un forjado mixto unidireccional en el cual se asocian estrechamente el perfil
metélico y el hormigon. Por una parte, el acero absorbe los esfuerzos a
traccion que el hormigén es incapaz de absorber por si solo; y por otra, el
hormigon, absorbe los esfuerzos a compresion.

Los forjados colaborantes soportan tanto cargas estaticas como
moviles, repetitivas o aplicadas bruscamente. Siempre que éstas no excedan
las indicadas en la normativa vigente de acciones en la edificacion.

Ademas de su versatilidad, su facil ejecucion y su buena relacion
resistencia/peso, se obtiene un arriostramiento de la estructura. Por lo que
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su ejecucion en la entreplanta para oficinas de la nave resulta muy
adecuada.

El forjado colaborante se compone de un perfil de chapa grecada de
acero, cuyas caracteristicas permiten su union solidariamente al hormigén;
un armado de negativos, que se posiciona en la superficie superior de la
losa, centrado en los valles y cuya funciéon es absorver los esfueros a
traccidn que se generan en los apoyos de la losa; un armado de positivos,
que se situa en la parte inferior del valle y que a no ser que el fabricante
exija su colocacion, sera opcional; y finalmente, una capa de hormigén que
se vierte directamente sobre la chapa colaborante.

3.2.8.1. Forjado de la entreplanta

Se ha seleccionado el forjado colaborante HAIRCOL 59 de la marca
EUROPERFIL, cuyos componentes son los siguientes:

v' Materia prima Tipo de acero: FeE320G, segun Norma UNE 36.137.87.,
con limite elastico minimo garantizado: 320N/mm?.

Tipo de proteccion:

» Perfiles galvanizados: Galvanizacion el caliente Z-
275 — segun UNE 36.137.87.
= Perfiles prelacados: Revestimiento de prelacado
segun UNE 36.150.90.
v" Hormig6n Dosificacién con 350 kg/m® de cemento clase 45

Densidad 2400 kg/m®

Resistencia caracteristica minima a compresion: 250
daN/cm?

v' Armaduras Mallazo electrosoldado y redondos de acero de alta
adherencia. Limite elastico: 500N/mm? (B500S).

La siguiente tabla hace referencia a las caracteristicas geométricas
del forjado HAIRCOL 59:
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CONCEFPTO VALOR uDs.
Profundidad del perfil 59 mm
Paso de onda 205 mm
Anchura Ufil 820 mm
Longitud A medida.m mm

NMLongitud, Mé&x.: 16.990 mm; Long. Min.: 1.800 mm

DETALLE SECCION CHAPA

S L=

DETALLE SOLAPE

DETALLE 3D

Figura 56. Caracteristicas geométricas del forjado HAIRCOL 59

“—Honnig&\

~ Perfil Haircol 59

— —— Mollazo da refraccidn v negathvos

Existen tren espesores de chapa disponibles para el forjiado HAIRCOL
59: 0,75 mm, 1 mmy 1,2 mm.

Espesor (mm])
0,75 1,00 1,20
Peso (kg/m?) 297 11,97 14,34
Ig [em#/mi) 55,15 74,56 20,10
Wi (em?/ml) 17,02 23,02 27,81
W2 (em?/ml) 20,73 28,03 33,87

Figura 57. Tabla de espesores del forjado HAIRCOL 59

La entreplanta ocupara los primeros dos vanos de la nave y tendra
una superficie de 294m?. Se colocaran correas cada 1,75m y sobre ellas se
colocara la chapa de forjado colaborante. Por lo tanto, este forjado sera
multiapoyo. Las correas se colocaran en sentido longitudinal a la nave. Se
empleara el forjado cuyo espesor de chapa es 0,75 mm y altura de losa 10
cm. Se muestra el croquis con la disposicion de las correas en la

entreplanta:
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HEB 240 HEB 240
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- 1400 i

Figura 58. Croquis de la entreplanta

Consultando la tabla inferior, a dicho forjado le corresponderd un
volumen de hormigén de 67 dm®m?y un peso de 170 daN/m?.

Abura de losa. h {cm) 109 11 [ 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 1% | 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 | 25

Volumen de hormigén (dmmd] | &7 || 77 | B7 | 97 | 107 | 117 | 127 | 137 | 147 | 157 | 167 | 177 | 187 | 197 | 207 | 217

075 1700 194 | 218 | 242 | 2646 | 290 | 314 | 338 | 362 | 384 | 410 | 434 [ 458 | 487 | 506 | 530

Espesorde chopa (mm) | 100 | 173 [ 197 [ 221 | 245 | 269 | 283 [ 317 [ 341 | 365 | 38F | 413 | 437 | 441 [ 485 | 507 | 533

1.20 175 [ 199 | 203 | 247 | 371 | 390 | 319 | 343 [ 367 | 391 | 415 | 439 | 463 | 487 | 511 [ 535

Figura 59. Volumen y peso propio de la losa

Resulta necesaria la coloccion de una chapa perimetral, en todo el
perimeto de forjado y en sus huecos, que realizara la funcién de encofrado
perdido. La altura del perimetral recto a emplear sera de 10 cm y el espesor
de 1 mm, dado que la chapa colcaborante se levara hasta el limite donde
terminan los perfiles de las correas, por lo que no habra voladizo.
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h
f
Perimetral recto
Espesor recomendado de perimetral (mm)
h fem) Voladizo, T{mm)
0 25 50 75 100 125 150 [ 175 200 225 250 275 300

10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 1.50 2,00 2,50 2,50 3,00 3.00 3,00
18] 1,00 1,00 1,00 1.20 1.20 1.50 1,50 2,00 2,50 2,50 300 3,00 3,00
12 1.00 1,00 1,00 1,20 1.50 1,50 2,00 2,00 2,50 2,50 3,00 3,00 3,00
13 1.00 1.00 1.20 1.50 1.50 2,00 2,00 250 2,50 250 3,00 3.00
14 1.00 1.20 1.20 1,50 1.50 2.00 2,00 2,50 2,50 2,50 3,00 3.00
15 120 1.20 1.50 1.50 2,00 2,00 2.50 2,50 2,50 3,00 300 3,00
16 1.20 1.50 1,50 2,00 2,00 2,50 2.50 2,50 2,50 3,00 3,00
18 1.50 1.50 2.00 2,00 2,50 2,50 2.50 2.50 3,00 3.00 300
20 2,00 2,00 2,50 2,50 2.50 3.00 3,00 3.00 3,00
25 2,50 2,50 3,00 3.00

Para alturas de losa [h) superiores o 14 cm se recomienda perimetral atrantado, en particular si el espesor de &sie se alsjo de lo recomendocion de la tabla anterior.
Se recomienda siempre un perimetral rigidizado de 13 mm, coma minimo, para cualquier altura de losa y espesor de perimetral

Figura 60. Dimensiones recomentadas de la chapa perimetral

3.2.8.1.1. Comprobacién estado limite altimo (ELU)

Para el cumplimiento del ELU debera tenerse en cuenta que la
combinacion de solicitaciones que actuan sobre la entreplanta no supere la
carga maxima admisible que el forjado es capaz de soportar:

1,35~ (qpp forjado + dp forjado) + 1,5 quso < Cmaxadmisible
Donde;

dpp forjado Peso propio del forjado, Figura 48 . Segun la ficha

técnica no sera necesario tener en cuenta el peso propio
de la losa para el dimensionamiento de la misma.

dp forjado Carga permanente del forjado. Incluye tabiqueria y
pavimento. Se estima que tendra un valor de 200 daN/

m?2.

Quso Sobrecarga de uso de la entreplanta, Tabla 3.1. Valores
caracteristicos de las sobrecargas de uso (CTE, SE-AE).
A la entreplanta le correspondera la categoria de uso C1
(Zona de acceso al puablico/Zona con mesas y sillas), por
lo tanto la sobrecarga de uso adoptara un valor de
3 kN/m?2.

Cnax admisible Carga maxima admisible del forjado elegido, su valor es
1084 daN/m?, Figura 50 .

Introduciendo los valores en la expresion se obtiene lo siguiente:
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720daN /m? < 1084 daN /m?

La expresion se cumple, por lo tanto la eleccion del forjado se dara
por valida.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en. hospi- 2 a
A | Zonas residenciales iales v hoteles .
A2 Trasleros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
I C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con askenios fijos e 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstdoulos que impidan el libre
pablico {can |a excep- ca mavimienio de las personas como vestibulos 5 4
C 5 - ;
C |cidn da las superficies de edificios piblicos, adminisirativos. hoteles;
partenecienies a las salas de exposicion en museos, elc.
categorias A, B, y O} c4 Zonas destinedas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracidn (salas de concierins. 8 4
estadios. stc)
o1 Locales comerciales 5 E
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para wehiculos igeros {peso iotal < 30 kN) 2 20"
F | Cubierss transitables accesibles sdlo privadaments ™ 1 2
Cubisrias accesibles Gi" Cubiertas con inclinacidn inferior & 30° hald 2
G |unicamente para con- Cubienas ligeras sobre correas [sin forjado) ' 0.4 i
servacidn G2 Cubiertas con inclinacion supernior a 40° 2

Figura 61 . Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Sobrecarga maxima admisible (daN/m?2) A& & A
h {em)
Luz (m] 10 [Ty 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 24 25
2.00 1084 1205 1236 1447 1569 1691 1813 1936 2058 2181 2304 2427 2551 2674 2798 2922
993 1099 1200 1301 1402 1503 1605 1707 1809 1911 2013 2115 2218 2321 1916
240 757 242 527 1012 1057 1182 1268 1353 1433 1525 1611 1698 1343 1407 1470 1534
260 47 719 792 8BS 937 1010 1084 1157 1230 931 382 1032 1083 1134 1185 1236
280 560 622 685 748 811 874 633 673 714 754 795 836 876 917 958 999
300 | a8 544 598 654 450 482 514 547 579 612 544 677 710 742 775 808
320 431 473 315 341 366 301 417 443 469 495 521 547 573 599 626 652
340 256 276 296 316 336 357 377 338 418 439 460 481 501 522
3.60 253 269 285 301 317 333 349 365 381 397 414
3.80 260 273 285 297 310 322
4.00

Figura 62. Sorecargas admisibles de la losa
*Las casillas azules indican necesidad de apuntalamiento

Ademas, sera necesario definir un armado de negativos, cuya funcion
sera absorber los esfuerzos a traccion que se generen en los apoyos de las
losas continuas. Para ello, se consultara la siguiente tabla:

Seccion necesaria de armaduras sobre apoyos intermedios {cm?/mil)

W {en]
E !?I 11 12 13 14 15 16 pr ] 18 19 20 21 12 23 24 25
2.00 1.69 160 154 149 1.45 142 1.40 138 136 1.34 133 132 131 1.30 1.29 1.29
220 176 167 1.60 1.56 152 149 146 144 142 141 1.39 138 1.37 136 1.36 0.95
2.40 184 175 168 1.63 159 156 153 151 149 148 146 145 0.96 .95 0.94 0.94
2.60 193 183 176 1.71 167 163 161 1.59 157 097 0.96 0.95 .95 0oL 0.93 0,93
2.80 203 192 1.85 1.80 175 1.72 1.00 0.99 097 0.96 0.95 094 0.93 0.82 0.92 0.91
3.00 2.13 2.03 1.94 1.80 1.03 101 0.94 097 0.95 0.94 .93 (.92 92 .01 .00 0.90
3.20 225 213 1.08 1.05 1.01 099 0.97 0.95 094 0.93 0.92 191 .90 .80 B0 (.88
340 1.06 1.02 0.99 097 095 0.93 0.92 .91 .90 ] .38 B8 .87 (LBE
3.60 095 0.93 0.92 0.90 .89 .83 I .86 L B6 L85 0.85
3.80 (.86 85 84 84 .83 (.83
A4.00

Figura 63. Seccion necesaria de armaduras sobre apoyos, forjado colaborante HAIRCOL
79 (e=0,75mm)

*Al igual que en la tabla superior, las casillas azules indican necesidad de apuntalamiento.
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Para un espesor de chapa de 0,75 mm, una altura de forjado de 10
cm y una luz de 1,75 m entre apoyos, la seccidbn de armadura minima
necesaria para la absorcién de dichos esfuerzos sera 1,69 cm?/ml.

El mallazo que se colocara sera 200x200x8, al que le corresponde
una seccion de 2,5 cm?/ml.

3.2.8.1.2. Comprobacién estado limite de servicio ( ELS)
La ficha técnica del forjado HAIRCOL 59 indica lo siguiente:

= Criterio de flecha en el vertido (hormigonado): f=1/240
= Criterio de flecha en servicio:
o Forjado sin revestimiento fragil

I<3,5m f=1/350
1>3,5m f=0,5cm+1/700
o Forjado con revestimiento fragil f=1/500

En el apartado 4.3.3. Deformaciones (SE-12) el CTE se indica que:

4.3.3 Deformaciones

4.3.3.1 Flechas

1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que |la estructura hori-
zontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualguiera de sus piezas, ante cual-
quier combinacion de acciones caracteristica, considerando solo las deformaciones que se produ-
cen después de la puesta en cbra del elemento, |a fliecha relativa es menor que:

Ia]- 1/500 en pisos con tabiques fragiles (come los de gran formato, rasillones, o placas) o pavi-
mentos rigidos sin juntas;

b)  1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas;
c)  1/300 en el resto de los casos.

El pavimento colocado sera suelo técnico, por lo tanto se tomara el
caso a del CTE y se limitara la flecha maxima a L/500.

3.2.8.2. Comportamiento ante el fuego

Los valores indicados en las tablas corresponden a las sobrecargas
estaticas maximas sin armaduras de flexion en los nervios, para una
resistencia al fuego de 30 minutos. Si se requiere, es posible afiadir barras
de flexién en los nervios y mejorar la resistencia al fuego de la losa.
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3.2.8.3. Estructura de entreplanta

Para desempefar la funcion de correas en la entreplanta se han
elegido perfiles HEB. Se han escogido estos perfiles para evitar los
problemas de altura que supone el empleo de perfiles mas ligeros, como los
IPE. Las correas se calcularan como vigas continuas con tres apoyos, el
primero de ellos articulado y los demas maviles. Todas las correas estaran
distanciadas igualmente (1,75m). Sera necesaria la apertura de dos huecos
en el forjado, uno para la escalera y otro para el ascensor.

El calculo de las correas se llevara a cabo mediante el programa
CYPE. El primer paso sera introducir la geometria de la entreplanta (Figura
64). Una vez hecho esto, se definirAn unos coeficientes de pandeo (), para
el pano de inercia débil (xy) de 0, ya que el forjado arriostra las correas en
este plano, y para el plano de inercia fuerte (xz) 1.

La flecha se limitara a L/500 tanto en correas como en las vigas que
forman los huecos, siendo 7000/300=23,33 mm en correas Yy vigas que se
colocan paralelamente a las correas y 4300/300=14,33 mm en las vigas
colocadas perpendicularmente a las correas

HE2808
HE 280 B
HE280 8
HEZ280 8

HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B
HE 240 B

HE 240 B
HE 2408
HE 240 B
HE 2408
HE 240 B
HE 2408
HE 240 B
HE 2408
HE 2408
HE 2408
HE 2408
HE 2408
HE 2408

iPa 30 e iPa 30 e ey e ey [T \

~

Figura 64. Disposicién de las correas en la entreplanta

Se estima que las cargas que actuaran sobre la entreplanta seran las
siguientes:

170daN kg 98IN kN . _2,92kN
Qppforjado = ™= 2 "T40aN 1kg 1000N > T T m2

200daN 1kg 9BIN 1kN . _3,43kN
Qpforjado = ™2 "TqaN "1kg 1000N "' T T m2
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3kN
Quso W
Ademas en el hueco abierto para la escalera resulta necesario
introducir las cagas que transmitiran las zancas. Dichas cargas pueden
cosnultarse en el apartado “3.4. ESCALERA” y se resumen en las
siguientes:

Peso propio
Ry, = 448 kN
R,, = 2,24 kN

Sobrecarga de uso

R,, = 11,108 kN

R,, = 5,554 kN

En el caso del huec del ascensor, no se transmitiran ningun tipo de
cargas, ya que la estructura del ascensor no apoyara sobre el forjado.

Las solicitaciones maximas en las correas del forjado y en las vigas
qgue forman los huecos lo generara la combinacion de ambas fuerzas

1,35 (qpp forjado + dp forjado) +1,5- Quso

A continuacion, se adjunta el listado de comprobaciones de ELU que
ofrece CYPE de las barras sefialadas en la Figura 64.
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CORREAS

Perfil.: HEB 240
Aprovechamiento de la resistencia: 55,1%
99,8%

Aprovechamiento de la flecha:

Perfil: HE 240 B
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud — 0 ) B
. . Area I, I, I;
Inicial |Final| (M) 5
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
z N51 [N52| 7.000 |106.00/11260.00|3923.00(102.70
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
‘ ) Momento de inercia a torsién uniforme
3 Pandeo Pandeo lateral
R | R Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
! B 0.00 1.00 0.00 0.00
3 Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
] Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
garra |, Ay N¢ Ne My Mz |Vz Vy  [MWVz [MzVy [NMyM, \'j:"szVv Me  [MVz MYy Estado
A< x:3.5| x:7 . x: 3.5 . CUMPL
N51/N5| 2.0 AM; N ln< | m | m X'n7=m n<n<n< | mo | oo lns X-n7=m n< | E
2 |Cumpl Cuwr%:;?e Np® | 01 [ n=|n=] 7 01|01 ]01]|n= o2 L, ot =
e e 55.0 | 0.3 ' 55.1 ' 55.1
Notacidn:

“A: Limitacion de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVyVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados

M¢: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | 2 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

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

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

~_ [AG,

N

0.77

cr

Donde:

EUITI Bilbao Junio 2016 91




Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 106.00 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N, : Axil critico de pandeo elastico. N. : 4762.79 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje . Ney: 4762.79 kN
™ [E,
NCl':Y = 2
Ly
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Nerz 0o
N, = @
Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Nert ! 0o
N, . = % G, + @
' o Lie
Donde:
I,: Momento de inercia de la secci6n bruta,
respecto al eje Y. I,: 11260.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 3923.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 102.70 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 486900.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Ly : 7.000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ip ! 11.97 cm
b = (2 +vi+z)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iy : 10.31 cm
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Yy Z. ip: 6.08 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de
la seccion. Zg: 0.00 mm

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

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

h E |A

W <k— w

tw fyf Afc,ef
Donde:

hy,: Altura del alma.
t,: Espesor del alma.
A,: Area del alma.

Asc.er: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.

E: Modulo de elasticidad.

fu¢: Limite eldstico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

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

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

Se debe satisfacer:

n= <1
Nc,Rd

rl - NC,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:

Nc,Rd = A |:‘Fyd

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 seccién bruta para las secciones de clase

20.60 < 168.93 v/

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm?2
MPa

he : 206.00
tw 10.00
A, 20.60
Afc'ef i 40.80
k: 0.30
E: 210000
fus: 265.00
n< 0.001
n< 0.001
NcEeq: 0.19
Ncra: 2675.24
Clase: 1
A: 106.00
fua: 252.38

1,2y 3.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
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Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida
viene dada por:
Nyra = XA, Npra: 1990.36 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y 3. A: 106.00 cmz2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ym1 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1
X=—F—=<1 .
-+, [0 - (3) Xv: 074
Siendo:
$:0.5E[1+GE(X—0.2)+(X)Z} G: 0.89
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.34
“\: Esbeltez reducida.
— AL, _
A= N AN 0.77
N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: N : 4762.79 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Nery @ 4762.79 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Nerz Y
N, 1: Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Nert ! 00
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M
n=est n: 0.550 v
c,Rd
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Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.500 m del nudo N51, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqt @ 146.23 kN'm
Para flexidon negativa:
Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
yd McRrd : 265.76 kN:m

Donde:

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

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 1053.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

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

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

IEd
n= <1 .
Mc'Rd n: 0.003 \/

Para flexidn positiva:
Mgqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 0.00 KkN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.34 KkN'm
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

I,

M ra =W, B Mcra : 125.79 kN-m

pl,z
Donde:

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

W,,...: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,.,: 498.40 cm3
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fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y

2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

n:VCRdsl n: 0.174J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N52, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 84.39 kN

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

f
Vera = A, DJ% Vera @ 484.35 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 33.24 cm?
A, =h[t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.00 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

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

d

—<70%
t 16.40 < 65.92 ‘/

w

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 16.40
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el
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Avax =70
€: Factor de reduccion. e: 0.94
f:ref
g= |
f:Y
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

f
vc,Rd =A, %
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =A-d0IT,
Siendo:

A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

n< 0.001 v

VEq :

vc.Rd :

Ymo :

0.08 kN

1244.38 kN

i 85,40 cm2

: 106.00 cm?

206.00 mm

: 10.00 mm

252.38 MPa

265.00 MPa

1.05

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

Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-
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V, <o 83.96 kN < 242.17 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq : 83.96 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 484.35 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

V, <o 0.08 kN < 622.19 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEgq : 0.08 kN

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

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

N

n: c,Ed + y,Ed + z,Ed Sl
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n: 0.551 v/

N Ed Cm M Ed C M Ed
n= = +k, —2 = +q, [k, -2—2=<1 - o.
Xy m |:‘Fyd Y XLT DNpl,y D:yd Wpl,z D:yd n ) O 551 J
N Ed Cm Ed c M Ed
n=———r——+a, k, Y= +k, ->—<<1 - o.
Xz m |j:yd Y Y Wpl,y Ij:yd Wpl,z |:‘Fyd n ) 0 331 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 3.500 m del nudo N51, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.19 kN
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My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo M, eqt : 146.23 kN'm
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eq : 0.05 KkN:m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 2675.24 kN

M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray @ 265.76 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MpiRrdz ¢ 125.79 kN:m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 106.00 cm2

W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes W,y : 1053.00 cm3
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. W,.2: 498.40 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

_ Nc
k, :1+()\y—0.2)EWEd k,: 1.00
Xy c,Rd .
k :1+(2ER—O6)DNC%Ed k,: 1.00
: XZ ENc,Rd = :

Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chv: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 0.74
los ejes Y y Z, respectivamente. Xe: 1.00
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 0.77
1.00, en relacidon a los ejes Y y Z, respectivamente. “Az:  0.00
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-Q1.

Y,
V., <-_GRdy 0.08 kN < 621.78 kN
Ed,y 2 J
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Donde:
Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ved.y © 0.08 kN
V. ra.v: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdy ¢ 1243.55 kN
Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
_ MT,Ed <1
n= n: 0.002 v
T,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m

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

1
MT,Rd = \/5 O [fyd Mrrda: 8.80 kN-m
Donde:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 60.41 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:

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

f, : 265.00 MPa

material. Ymo : 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N52, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

n: 0.174 v

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq : 84.39 kN

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra Viene
dado por:

T
— T,Ed
va,T,Rd =1 . |lel,Rd

1.250F,,/V3

vDI.T.Rd : 484.02 kN
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Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 484.35 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Tred: 0.24 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 60.41 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

n= <1
Voo n< 0.001 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEq : 0.08 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MyEq : 0.01 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:
Voitra =, |1~ Tred RV VoiT.Rd : 1243.55 kN
w 1.25 Efyd/\/§ ' " e
Donde:
V,i.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpLrd : 1244.38 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT.Ed - 0.24 MPa
MT Ed
Trgg = —~—
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 60.41 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo - 1.05
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VIGAS PARA FORMACION DE HUECOS

Perfil: HEB 280
Aprovechamiento de la resistencia:  60,9%

Aprovechamiento de la flecha: 82,8%

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| B ) )
- . Area I, I, I;
Inicial|Final| (m) 5
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
z N55 [N54| 2.219 (131.40({19270.00|6595.00(143.70
Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado
‘ (2 Momento de inercia a torsién uniforme
3 Pandeo Pandeo lateral
R | y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
j B 0.00 1.00 0.00 0.00
3 Lk 0.000 2.219 0.000 0.000
‘ Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cnm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | Aw N, Ne My M, Vv, Vy (M MV, [NMyM, N:"VMZ\’V Mo MYz MV Estado
A< CUMPL
Ay S Neg = X: 2.219 | x: 2.219 | x: 0m Xx: 2.219 _ |xt0m
NN 20| e | 000 BT m =88 01| Mo [n<or) g7 n="1 8T 4=
“;“p Cumple | N.p.) + ln=602|n=07| 243 : : L =609 : 24.4 : oo

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

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

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

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

- [aCF
A= NY A 0.21 \/

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
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deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 131.40 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. No @ 81112.19 kN
El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Y. Ney: 81112.19 kN
N = ™ [(E,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje Z. Nerz 0o
N, =T
kz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! oY
Nch zit{G |:It +T[2|:E[IW:|
' o Lie
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 19270.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 659500 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 143.70 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I, : 1130000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Ly : Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y. Ly : 2.219 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z. Ly, : 0.000 m
Li: Longitud efectiva de pandeo por
torsion. Lit : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ip ! 14.03 cm
b = (2 +vi+z)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la iy : 12.11 cm
seccioén bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Yy Z. ip: 7.08 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro Yo : 0.00 mm
de torsién en la direccién de los
ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la seccidn. Z,: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:
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Donde:

23.24 < 169.50 v

h,,: Altura del alma. hy : 244.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 10.50 mm
A,: Area del alma. A,: 2562 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afcef 1 50.40 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 265.00 MPa
Siendo:
fyf = fv
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
— Nc,Ed < 1
n= s n< 0.001 v
c,Rd
— Nc,Ed < 1
n= s n< 0001 v
b,Rd I
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced : 0.84 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
N = A, Nera: 3316.29 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2vy3. A: 131.40 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
L y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Ny rgq €n una barra
comprimida viene dada por:
N, ra = XA, Nora: 3307.83 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 131.40 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1
X=———=<1
= : 1.
o+ Jor-(3) Xv 00
Siendo:
— —\2
¢:o.sc{1+aa(x—o.2)+(x)} ®: 0.52
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.34
“A: Esbeltez reducida.
— A, _
A= Ncr Av . 0.21
N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los
siguientes valores: N : 81112.19 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje . Nery: 81112.19 kN
N z: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Nerz 00
N1 Axil critico eldstico de pandeo
por torsion. Nert ! ©o
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M
n=gest n: 0.602 v
c,Rd
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Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N54, para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-Q1.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt : 232.90 kN-m
Para flexidon negativa:
Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 0.00 kN-m

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

Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc,Rd 1 387.15 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 1534.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

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

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

MEd
M. ng <1 n: 0.007 \/

rl:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N54, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Mgqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 1.29 KkN'm
Para flexién negativa:
Mgq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqs @ 0.00 KkN-m

El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
Mga =W, O Mpa : 181.11 kN-m

Donde:

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

W,,..: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,..: 717.60 cm3
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fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y

2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N55, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq : 145.89 kN

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

f
Vra = A, Dj—% Vera @ 599.31 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 41.13 cm?
A, =h[t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 280.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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
qgue se cumple:

d
—<70&
t 18.67 < 65.92 ‘/

w

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A : 18.67
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el
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Avax =70
€: Factor de reduccion. 0.94
e
€= | =
f:Y
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) 1 265.00 MPa
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
V,
n=<1 n< 0.001 v
Vc,Rd e

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

f
Vera = Ay B\}%
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =A-dx,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

vc.Rd :

Ymo :

0.74

1541.34

. 105.78

: 131.40

244.00

: 10.50

252.38

265.00

1.05

kN

kN

cm?2

cm?2
mm

MPa

MPa

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

Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion,
ya que el esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo
Veq NO es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rg-

Vi < 145.89 kN < 299.66 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEq : 145.89 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd : 599.31 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc.Rd-

V, <o 0.74 kN < 770.67 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 0.74 kN

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

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

M M
- c,Ed y,Ed z,Ed
n-= + + <1 . o.
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: ﬂ/
N c,, M C,, M
n-= c,Ed + ky O—my y,Ed + az [kz [=m.2 z,Ed <1 N 0.606 J
Xy CA Ij:yd XLT DNpl,\/ yd pl,z yd e
Nc Ed Cm [Nl Ed Cm z E'VIZ Ed
n=————+a, [k Y= +k 0= —>=<1 :
Xz [A Efyd Y Wpl,y Efyd Wpl,z |:fyd n mJ

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N54, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
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Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.84 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo M, et @ 232.90 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat: 1.29 kN'm
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexion simple.
N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NpoiLrd @ 3316.29 kN
Myi,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg rgy @ 387.15 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MyiRrdz ¢ 181.11 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?
W1y, Wpi,z: Moédulos resistentes plasticos correspondientes W,y . 1534.00 cm3
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,.z: 717.60 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. w1 :  1.05
ky, k,: Coeficientes de interaccion.
— 3 Nc,Ed
k, =1+(%, -0.2) o=t ky: 1.00
Xy c,Rd
k :1+(2D\72—06)EL°E'1 k,: 1.00
i Xz [Nc,Rd = :
Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 1.00
los ejes Y y Z, respectivamente. Xe: 1.00
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 0.21
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A, 0.00
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60
Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
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Veg,y < % 0.74 kN < 768.60 kN v
Donde:
Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ved.y © 0.74 kN
V. rav: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdy : 1537.21 kN

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

:h<1

n=y n: 0.007 v
T,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtea: 0.08 kN:m
El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:
_ 1 o
M;ra = ﬁ OW; g Migrd: 11.63 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 79.83 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

n= <1 .
Vyr ra n: 0.244
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N55, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq : 145.89 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.08 kN:m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:
_ TT,Ed
Voirra =, |1 = + o5 rf L5 Ve
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Voit.rd : 597.71 kN
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 599.31 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda . 0.98 MPa
M
Treda = VT\)tEd
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

V,
- VPI,'EIde <t n <70.001 J
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 0.74 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MyEq : 0.08 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene
dado por:
Vyrea = 1=l DV, Voirra @ 1537.21 kN
g 1.250f,/V3 ™ i
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird ¢ 1541.34 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed : 0.98 MPa
MT Ed
Trgg = —°
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
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3.2.9. ESTUDIO DE LOS PORTICOS

Los porticos empleados en las construcciones industriales de
estructura metalica se dividen en tres tipos: porticos de alma llena con
perfiles de seccion constante, formando triangulaciones (celosias) o porticos
de alma llena con perfiles de seccién variable.

La ultima opcion queda descartada ya que los perfiles de seccion
variable se emplean para distancias entre porticos a partir de 8-10 m, y la
distancia entre los porticos de la presente nave es de 7 m.

A continuacion se realizara el estudio de las dos opciones restantes,
valorando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas, y finalmente,
tomando una decision.

3.2.9.1. Pértico en celosia

Se propone la opcion de emplear porticos en celosia para salvar los
21 m de luz con los que cuenta la nave y evitar el uso de perfiles de grandes
secciones.

En construcciones industriales el uso de triangulaciones esta muy
extendido por las siguientes razones:

» Para el soporte de las cargas de la cubierta
» Para salvar grandes luces
» Para aportar estabilidad horizontal al edificio

Ademas de las razones mencionadas, mediante el empleo de celosias se
pretende ahorrar material y evitar el uso de perfiles de grandes secciones,
aligerando de este modo la estructura.

Existe una amplia gama de celosias, siendo el uso de una u otra decision
del proyectista en funcién de las caracteristicas del edificio. Entre los tipos
de celosia mas comunes se hallan los siguientes:

CELOSIA HOWE - Compuesta por montantes verticales entre el cordon
superior e inferior. Las diagonales se unen en sus extremos donde
coincide un montante con el corddn superior e inferior. De esta forma las
diagonales trabajan a compresion mientras que las montantes trabaja a
traccion.

Figura 65. Celosia Howe
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CELOSIA PRATT - A diferencia de la celosia Howe, las barras estan
inclinadas en sentido contrario, por lo que las diagonales estan sometidas
a traccion y las montantes a compresion.

Figura 66. Celosia Pratt

CELOSIA WARREN — Compuesta UGnicamente por diagonales.
Tipicamente en una celosia de este tipo en una cubierta plana, todos los
triangulos son isésceles y tienen la misma longitud. Si las cargas se
aplican verticalmente en sus nudos superiores, las diagonales trabajan
alternativamente a compresion y a traccion.

/NN N NNANNNN

a a

Figura 67. Celosia Warren

Los tipos ce celosia descritos se emplean para grandes luces a partir

de 20 m y ademas es posible disefiar el cordon superior en pendiente (una o
dos aguas) para soportar la cubierta.

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de triangulaciones existentes

y las ventajas y desventajas que ofrece cada una de ellas, se ha optado
finalmente por el uso de una celosia Warren, que presenta una buena
relacion peso-resistencia, ya que cuenta Unicamente con diagonales,
eliminando las montantes. Dado que la cubierta de la nave cuenta con una
inclinacion de 5° respecto a la horizontal, sera necesario disefiar el cordén
superior para dicha pendiente y se verificara si en dicha disposicion las
diagonales trabajar alternativamente a traccion y a compresion.

Para llevar a cabo el estudio de la celosia se empleara el programa

CESPLA, en el que resulta necesario introducir la geometria de la celosia.

Figura 68. Celosia Warren disefiada

El cordon inferior de la celosia cuenta con 21 m de longitud los nudos

de las diagonales estan separados 2,1 m entre si, logrando de esta forma 10
triangulos (9 enteros y 2 mitades).
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3.2.9.1.1. Hipotesis de carga

A continuacion se llevara a cabo el dimensionamiento de los cordones
superiores, inferiores y las diagonales. Para ello resulta necesario el estudio
del comportamiento de las barras que componen la celosia sometidas a las
diferentes solicitaciones definidas en el apartado “3.1.4.2.3. Combinaciones
de carga y validacién del cerramiento”:

Dichas solicitaciones se resumen en 3 hipoétesis de carga:

S. YG'qpp+YVs'qu
1O'YG.qpp+YI’1.qn+YVp.Lp0.qu
13. Y6 9pp + Yvp " Avp + Yn " ¥o " dn

En el apartado “3.1.4.2.1. Acciones” y “3.1.4.2.2. Resumen de las
acciones” pueden consultarse las solicitaciones a las que estara sometida la
cubierta, que a su vez seran transmitidas por la cubierta a las correas y por
las correas al cordon superior de la celosia. Para el calculo a traccion y
compresion de las barras se supondra que las correas transmiten las cargas
directamente a los nudos del cordon superior, aunque en la realidad esto no
ocurra asi. Posteriormente al calculo a traccion y compresion, se verificara el
corddn superior a flexion.

Hipotesis n° 5

Para el estudio de la hipotesis n° 5 se tendra en cuenta la solicitacion
que produce el viento a succion cuando actua transversalmente a la nave.
Resulta necesario consultar el dibujo del apartado “3.1.4.2.1. Acciones”>
Acciones variables> Viento>Viento transversal, con el que se deduce que los
pérticos que mas sufriran la accion del viento, por ser esta mayor, seran el 1
y el 2. El pértico 1 serd un portico hastial por lo que soportara la mitad de
carga que el pértico 2, deduciendo de esta forma, que el mas afectado y por
lo tanto, el portico a estudiar sera el pértico 2.

Con el fin de evitar el costoso trabajo que supone la introduccién de
diferentes valores de carga del viento en el cordon superior de la celosia, se
calculara un valor medio del viento a succion. Para ello se consultaran los
valores de viento obtenidos en el apartado mencionado anteriormente y se
realizara una media de los mismos.
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“ G H J |
o F %
2 2
10,5 10,5

Figura 69. Viento transversal sobre la cubierta de la nave

ge= 2,033 kN/m?
o= 1,57kN/m?

gu= 1,023 kN/m?
q= 1,023 kN/m?
;= 1,023 kN/m?

Multiplicando cada valor de viento por su area tributaria se obtienen
los siguientes valores:

gr= 2,0 33 x 1,5= 3,05 KN/m
ge=1,57x5,5 = 8,64 kKN/m
gu= 1,023x7=7,16 kN/m
qi=1,023x7 = 7,16 kN/m
gs=1,023x7= 7,16 KN/m

Obteniendo un valor medio para la accion del viento a succion cuyo
valor es 7,59 kN/m.

Hipotesis n° 13

Entre las hipétesis 10 y 13, se supone que la hipotesis 13 sera mas
critica dado que el valor del viento a presion es mayor que el de la nieve. Por
lo que se realizara el estudio Unicamente de la hipétesis n° 13.

Para ello serd necesario obtener el valor medio del viento a presion,
siguiendo los mismos pasos que en el apartado anterior. Asimismo el valor
mas critico de viento a presion se produce cuando el viento azota la nave
transversalmente. En este caso se empleara el mismo dibujo que en la
hipodtesis n° 5, que facilitara la comprension de los calculos. Los valores que
toma el viento en este caso son los siguientes:

ge= 0,338 kN/m?
ge= 0,338 kN/m?
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gu= 0,338 kN/m?
qi= 0,212 kN/m?
;= 0,518 kN/m?

Multiplicando cada valor de viento por su area tributaria se obtiene los
siguientes valores:

gr= 0,338 x 1,5= 0,51 kKN/m
gs= 0,338 x5,5 = 1,84 KN/m
gn= 0,338x7=2,37 kN/m
gi=0,212x7 = 1,48 kKN/m
g;= 0,518 x7= 3,63 KN/m

Obteniendo un valor medio para la accién del viento a presion cuyo
valor sera 2,12 kN/m.

3.2.9.1.2. Calculos
Hipotesis 5

El programa CESPLA no permite la opcion de introducir cargas
perpendiculares a los ejes locales de cada barra, dado que el viento actia
perpendicularmente al corddn superior, resulta necesario la descomposicion
de dicha carga en los ejes globales x e y, el peso propio no sera necesario
descomponerlo, dado que al ser una carga gravitatoria actla en el eje y.

S.Y¢" dpp + Yvs " Qys = 0,8- dpp + 1,5 qys

EJEY

0,8-qpp + 1,5 qys - cOs 5% -

08-0,86+15-(—7,59) cos52—

0,69 kN/m + (—11,34) kN/m

EJE X

1,5-qys - Sin52 =

1,5-(-=7,59) - sin52 -

-0,99 kN/m
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Multiplicando dichos valores por la distancia entre nudos (2,1 m), se obtiene
1,44 kN para el peso propio y 23,8 kN para el viento en el eje y, y 2,1 kN
para el viento en el eje x.

PESO PROPIO

Figura 70. Peso propio (hipétesis n°5)

VIENTO

23800 23800 23800
& A

Figura 71. Accién del viento (hipotesis n°5)

HIPOTESIS N°5

23800 23800 23800

RESULTADOS

s

2 1 X i (i i 16—Tr—7 1(8); = (&)
N-0.0 N-208194 N-312918 N -355499 N -357842 N -332640 N -357842 N -355499 N-312918 N-208194 Wo 0

Figura 73. Resultados (hip6tesis n° 5)

N2 de barra Valor de fuerza axial N2 de barra Valor de fuerza axial
(kN) (kN)
1 0 23 111,8
2 -208,19 24 -145,93
3 -312,92 25 130,27
4 -355,5 26 -78,85
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5 -357,84 27 72,83

6 -332,64 28 -34,61
7 -357,84 29 32,68
8 -355,5 30 -2,58

9 -312,92 31 1,97

10 -208,19 32 23,88
11 0 33 -23,13
12 111,8 34 -23,13
13 115,98 35 23,88
14 269,08 36 1,97

15 342,28 37 -2,58

16 365,48 38 32,68
17 355,35 39 -34,61
18 355,35 40 72,83

19 365,48 41 -78,85
20 342,28 42 130,27
21 269,08 43 -145,93
22 115,98

Se indica en color rojo las barras de los cordones y las diagonales
mas criticas a traccion y en color azul las mas criticas a succion.

Hipotesis 13

13-YG'Qpp+YVp'qvp+ Yn'LPO'CIn_)1:35'Qpp+1:5'QVp+ 1,5-0,5-q,

EJEY

1,35-qpp + 1,5-qyp-cos52+1,5-0,5-q, -

1,35:086+15-2,12-cos5°+1,5-0,5-2,1 —»

1,16 kN/m + 3,17 kN/m +1,58 kN/m

EJE X

1,5 qyp * Sin 5¢ —»

1,5-2,12-sin52 —»

0,28 kN/m
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Multiplicando dichos valores por la distancia entre nudos, 2,1 m, se
obtiene 2,44 k N para el peso propio, 6,66 k N para el viento y 3,32 k N para
la nieve en el eje y, y 0,59 k N para el viento en el eje x.

PESO PROPIO

Figura 74. Peso propio (hipétesis n°13)

VIENTO

3330 3330

fpen 6660 .
gga0 8880

8600 6600
ceen G660 6660 cean
6860 ggal

Figura 75. Accién del viento (hipotesis n°13)

NIEVE

2300 3320 3520 3320 3320 o
3320 J v 2320

Figura 76. Sobrecarga de nieve (hipotesis n°13)
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HIPOTESIS N°13

6600
6860 6660

8660

8660

o880 8600
Gaal

Figura 77. Hipotesis n°13

RESULTADOS

8660

Figura 78. Resultados (hip6tesis n°13)

N2 de barra Valor de fuerza axial N2 de barra Valor de fuerza axial
(kN) (kN)
1 0 23 -62,04
2 115,57 24 81
3 173,78 25 -72,32
4 197,53 26 43,83
5 199,06 27 -40,48
6 185,31 28 19,31
7 199,06 29 -18,24
8 197,53 30 1,34
9 173,78 31 -1,88
10 115,57 32 -13,04
11 0 33 12,63
12 -62,04 34 12,63
13 -64,09 35 -13,04
14 -148,55 36 -1,88
15 -188,7 37 1,34
16 -201,18 38 -18,24
17 -195,21 39 19,31
18 -195,21 40 -40,48
19 -201,18 41 43,83
20 -188,7 42 -72,32
21 -148,55 43 81
22 -64,09
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Se indica en color rojo las barras de los cordones y las diagonales
mas criticas a traccion y en color azul las mas criticas a succion.

3.2.9.1.3. Dimensionamiento

Se estudiara la resistencia de las secciones de los cordones vy las
diagonales de la celosia tanto a traccibn como a compresion, asi como su
comportamiento a pandeo.

Todas las barras que forman la celosia seran perfiles tubulares
cuadrados, siendo el cordon superior e inferior el mismo tipo de perfil.

Los calculos se realizaran acordes al DB-SE-A del CTE.

A priori se optara por emplear perfiles tubulares 140x140x10 para los
cordones superiores e inferiores y diagonales 80x80x8. Se empleara acero
S355 para todos los perfiles de la celosia, aumentando la resistencia de los
mismos, sin tener que aumentar su seccion.

Calculo a compresion

Como capacidad a pandeo por flexion en compresion centrada de una
barra de seccion constante puede considerarse:
Npra =Xx"A 'fyd
Siendo

A Area de la seccioén transversal en las clases 1,2 y 3 o area eficaz en
secciones de clase 4.

fya  Resistencia ce calculo el acero, tomando fy; = f,/Ym1, CON yy1 =
1,05, de acuerdo a apartado 2.3.3. del CTE-DB-SE-A.

X Coeficiente de reduccién por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en
los epigrafes siguientes en funcion de la esbeltez reducida y la curva
de pandeo apropiada al caso.

Se denomina esbeltez reducida (1), a la raiz cuadrada del cociente
entre la resistencia plastica de la seccion de calculo y la compresién critica
por pandeo, de valor:
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_ A-
1= fyd
Ncr
T 2
Ncrz(a> “E-1

En el célculo a compresion la esbeltez reducida debe tener un valor
menor que 2.

Siendo

E Mdédulo de elasticidad, que para el acero toma el valor de 2,1-
10° Pa (N/mm?)

I Momento de inercia del area de la seccion para flexion en el plano
considerado

Ly Longitud de pandeo de la pieza

Calculo a traccion

Como resistencia de las secciones a traccion, se emplea la plastica de
la seccion bruta.

Nira < Npira = A - fya

En la verificacion de las barras a traccion la esbeltez reducida debe
tener un valor menor que 3.

ESTUDIO DEL CORDON INFERIOR

COMPRESION

Barras5y 7

Se estudiara las barras del corddn inferior que estén sometidas a una
compresion mayor. La longitud de Pandeo del corddn inferior dentro del
plano sera la distancia entre diagonales, 2,1 m. En cambio fuera del plano
pandeara como si fuera una Unica pieza, dada la falta de arriostramientos en
dicho plano. Para solucionar dicho problema se propone la opcién de
arriostrar el corddn inferior en tres puntos, diciendo los tramos en 7,35-6,3-
7,35 m.

Se procedera al estudio de las barras 5 y 7 que perteneceran al 2°
tramo de 6,2 m y que serdn las barras del cordon inferior que mayor
compresion deberdn aguantar (357,84 kN).
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T \2
Ncr:<a) E-1->

2

_(_T .91.105. 104 _ 105
Ncr—(6300) 2,1-10%-1312-10* > N, = 6,85 - 10

I= /m_”{: /mz 1,66 < 2 — CUMPLE
Ner 6,85-10

A los tubos conformados en frio les corresponde una curva de pandeo
c para ambos ejes e pandeo segun la tabla 6.2. del DB-SE-A. Con ese dato
y con el valor de la el valor de la esbeltez reducida se deduce a partir de la
tabla 6.3. que al perfil le corresponde un coeficiente de pandeo y = 0,28.

Nyga =X A+ fyqg = Nypq = 0,28 48,6 10? - 338,1 = 528,13 kN

528,13 kN > 387,54 kN — CUMPLE

Barras 4y 8

De igual manera se procedera al estudio de las barras 4 y 8 que
estaran sometidas a una menor compresion (355,5 kN), pero perteneceran a
un tramo de mayor longitud de pandeo (7,35 m).

T 2
NCT:(E) E-1 -

2

_(_T .91.105. 104 _ 105
Ncr—(7350) 2,1-10%-1312-10* » N, = 5,03 - 10

I= /m_”{: /mz 1,8 <2 — CUMPLE
Ner 5,03-10

A los tubos conformados en frio les corresponde una curva de pandeo
c para ambos ejes e pandeo segun la tabla 6.2. del DB-SE-A. Con ese dato
y con el valor de la el valor de la esbeltez reducida se deduce a partir de la
tabla 6.3. que al perfil le corresponde un coeficiente de pandeo y = 0,23.

Nyra =X A" fyg = Nyga = 0,23+ 48,6 - 10? - 338,1 = 377,93 kN

377,93 kN > 355,5 kN — CUMPLE

TRACCION

Barras5y 7
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Las barras que estaran sometidas a mayor traccion, seran la5yla 7
gue deberan soportar 199,06 kN.

Se procede al calculo que debe tener el perfil seleccionado para
soportar las cargas a traccion a las que esta sometido.

N.
Nipg S Npppa =A-fya = A= plLRd
fyd
A= 199060 51291 ,
- 388,1 - ) mm

A140x14_0x10 = 4‘860 mmz > 512,91 mmz —> CUMPLE

Como se trata del mismo perfil estudiado en el apartado anterior la
longitud de pandeo calculada sera la misma 1,66 que es menor que 3 y por
lo tanto resulta admisible.

CORDON SUPERIOR

COMPRESION

Barras 16 y 19

El cordon superior de la celosia tendran una longitud dentro del plano
igual a distancia entre diagonales (2,1 m). Fuera del plano, las correas de
cubierta se encargaran de arriostrar el cordon superior, por lo que la longitud
de pandeo coincidird con la distancia entre correas (1,75 m). Entre ambas
longitudes de pandeo resulta méas critica los 2,1 m que corresponden a la
longitud de pandeo dentro de plano, por lo que se analizara dicho caso.

Las barras del corddn superior que estaran sometidas a mayor
compresion son la 16 y la 19, 201,18 kN.

T 2
NCT:(E) E-1 -

2

(Y .51.105. 104 _ 105
N"_(zmo) 2,1-10%-1312-10* > N, = 61,66 - 10

1= /A—'fyd S 1= /—48'6'102'3358'1 =052 <2 — CUMPLE
Ner 61,6610

A los tubos conformados en frio les corresponde una curva de pandeo
c para ambos ejes e pandeo segun la tabla 6.2. del DB-SE-A. Con ese dato
y con el valor de la el valor de la esbeltez reducida se deduce a partir de la
tabla 6.3. que al perfil le corresponde un coeficiente de pandeo y = 0,84.
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Nyra =X A" fya = Nypq = 0,84 48,6 - 102 - 338,1 = 1329,14 kN

1329,14kN > 201,18 kN — CUMPLE

TRACCION

Barras 16 y 19

Las barras del corddn superior que estaran sometidas a mayor
traccion son la 16 y la 19, siendo ésta de 365,48 kN.

Se procedera al calculo que debe tener el perfil seleccionado para
soportar las cargas a traccion a las que esta sometido.

Npira
Nira < Npppa = A fya 2 A= -
fyd
A= 365480 — 94171 )
~T3gg1 o oemm

A140x14_0x10 = 4‘860 mmz > 94‘1,71 mmz —> CUMPLE

Como se trata del mismo perfil estudiado en el apartado anterior la
longitud de pandeo calculada sera la misma 0,52 que es menor que 3y por
lo tanto resulta admisible.

FLEXION

Para estudiar la flexién del cordon superior de la celosia se supondra
que las correas se disponen en el centro de cada barra, de esta forma se
conseguira simplificar el célculo. Pese a esta simplificacion, posteriormente
se llevara a cabo el calculo mediante el programa CYPE, en el que la
disposicion de las correas estara correctamente introducida. Por lo que
siempre se estara del lado de la seguridad.

Se considera que la tension generada de traccidon o compresion junto
con la de flexion no debe superar la tensién admisible del acero, siendo esta
338,1 kN /m?2.

O'admZZ‘}‘W—)

366 kN 11,74 kN-m
48,6:10~% 187-106

S = = 138,9 kN /m? < 388,1kN/m? — CUMPLE
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En flexion y traccion combinadas el corddn superior de la celosia
debera cumplir lo siguiente:

Ngq Mgq Ngq Mgq

+ <1l- + <
Npl,Rd MEl,Rd A- fyd w- fyd

1-

10°N
366000 N N 11,74 ——3

48,6 - 102 mm - 338,1L2 187 -103-338,1
mm

<1-

N
mm?

04<1-— CUMPLE

ESTUDIO DE LAS DIAGONALES

COMPRESION

Las diagonales son barras biarticuladas, por lo que tanto dentro como
fuera del plano tendran una longitud de pandeo equivalente a su longitud
real.

Las diagonales que mas solicitadas estaran a compresion son las
diagonales extremas, la 24 y la 43, siendo esta solicitacion de 146 kN. La
longitud de dichas diagonales sera de 1,34 m.

T \2
Ncr:<a) E-1 -

T \2
_ ) 105 . . 104 _ .105
N, = (1340) 2,1-10°-168-10* - N, = 19,39-10

A= [Afva g [os1smes_ g0 o cyvpLe
Ner 19,39-10

A los tubos conformados en frio les corresponde una curva de pandeo
c para ambos ejes e pandeo segun la tabla 6.2. del DB-SE-A. Con ese dato
y con el valor de la el valor de la esbeltez reducida se deduce a partir de la
tabla 6.3. que al perfil le corresponde un coeficiente de pandeo y = 0,755

Nyga = XA+ fyq = Nypa = 0,755+ 20,8 - 10% - 338,1 = 530,95 kN

530,95kN > 146 kN — CUMPLE

TRACCION

Las diagonales que mas solicitadas estaran a traccion son las
diagonales 25 y 42, siendo esta solicitacion de 130 kN.
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Se procedera al céalculo que debe tener el perfil seleccionado para soportar
las cargas a traccion a las que esta sometido.

N.
Nipg S Npjpa =A-fya > A= plLRd
fyd
A= 130000 334.96 ,
- 388,1 - ) mm

Agoxsoxs = 2080 mm? > 334,96 mm? — CUMPLE

Como se trata del mismo perfil estudiado en el apartado anterior la
longitud de pandeo calculada sera la misma 0,65 que es menor que 3 y por
lo tanto resulta admisible.

3.2.9.2. Pértico de alma llena

A continuacién se llevara a cabo el estudio del empleo de poérticos de
alma llena con vigas de perfiles laminados. Se ha seleccionado el tipo de
perfil HEB, para evitar los problemas de altura que generan los IPE, pese a
ser mas pesados que estos.

3.2.9.2.1. Hipotesis de carga

En este caso se estudiara la hipdtesis n° 5 estudiada anteriormente,
dado que es el caso de carga mas critico. Se realizara el estudio con el perfil
HEB 320.

5. Yg* Qpp + Yys "Qvs = 0,8 dpp + 1,5 qys

kN kN
0,8- (0,86 + 0,51 + qpp nes 320)E + 1,5 (=7,59) — -

kN kN
0,8-(0,932 + 1,242) ~ +1,5- (_7'59)E -

(745 + 1242)kN/m + (—11,38)kN/m

3.2.9.2.2. Célculos y dimensionamiento

Se introduciran las cargas teniendo en cuenta que el viento actla
perpendicularmente a la superficie sobre la que infiere. A continuacion se
muestran la cargas (mayoradas) en la viga para el calculo de los ELU.
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Figura 79. Hipétesis n°5 sobre portico de alma llena

Resultados
Ngq = 55,95 kN
Veq = 90,64 kN

M, gy = 262,45 kN - m

El esfuerzo cortante puede ser despreciado cuando sea menor que la
mitad de la resistencia plastica de la seccion.

fyd
prd TV 3

Donde el término relativo al area a cortante para los perfiles
laminados en | cargados paralelamente al alma toma el valor simplificado de
A, =h-t,. La seccion de la viga sera un perfil laminado HEB 340 cuyas
caracteristicas son las siguientes:

A = 161,35 cm?
I, = 30823 cm?
Wy = 1926 cm?
h =320 mm

ty =11,5mm

A,=h-t, » A, =320 mm- 11,5 mm = 3680 mm?
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fya 261,9
Vpl,rd = Av = Vpl.rd = 3680 -——— — 556,45 kN

V3 V3
2-Vgq =2-941=188,2 kN < V4 = 556,45 kN — CUMPLE
Por lo que el cortante podra despreciarse.

A continuacion se comprobara la resistencia de la seccién de la viga a
flexion a través de la siguiente formula:

Mgiga = Wer * fya = 1926 - 103 mm? - 261,9 = 504,42kN/m

mm?
Mgq = 272,48 kN - m < 504,42kN/m— CUMPLE
La condicion se cumple, por lo que | perfil se da por valido.

Por ultimo se comprobara la resistencia de la seccion a flexotraccion
mediante la siguiente expresion:

N M
Ed + y,Ed < 1=
A- fyd Wy - fyd
57,69 - 103kN 272,48 - 10°kN - mm

N T N =1~
161,35-102 mm2 - 261,9—— 1926 -103 - 261,9——
mm mm

0,554 <1 — CUMPLE

Viendo que el perfil cumple de sobra los ELU, se comprobara si
cumple con la flecha limite en cumbrera, que en este caso sera 2.L/300=7
cm.

Deformaciones de los elementos
Hipdtesis Elemento
gpp+gvs v |T Vigaplana Nudos:13 ﬂ
Deformaciones en el sistema local del elemento
Dist X al ori... | Aial (Xlocal) | Lateral (Y lo... | Giro Z A
0.0 0.005043 -0.0003139 0.004325
06 0.005048 0.002414 0.005469
1.1 0.005053 0.005711 0.006384
1.7 0.005058 0.009456 0.007084
22 0.005063 0.01353 0.007582
28 0005068 001783 0007893
33 0.005073 0.02226 0.008028
39 0.005078 0.02671 0.008003
44 0.005083 003111 0.00783 v
Valores maximos (absolutos) Puntos
Aodial X | 0.00514052 [Todos 20) ~|
| Laterary [ ooss7zss |
Giro Z 0.00802846

Figura 80. Valor de la deformacion méaxima en las vigas HEB 340
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5,9 cm<7 cm — CUMPLE

Se continuara ajustando el perfil, bajando en la escala de los HEB a el
perfil HEB 300, realizando las comprobaciones de la misma forma seguida
anteriormente.

Resultados
Ngq = 55,95 kN
Veg = 90,64 kN

M, g = 262,45 kN - m

HEB 300

A = 149,08 cm?
Iy = 25166 cm?
Wy = 1678 cm?
h =300 mm

ty =11 mm

A,=h-t, > A, =300mm- 11 mm = 3300 mm?

fya 261,9
Vorra = Ay == = Vprra = 3300 - —=— — 498,99 kN

V3 V3
2 Vgqg =2-90,64 = 181,28 kN < Vp.q = 498,99 kN — CUMPLE
Por lo que el cortante podra despreciarse.

A continuacién se comprobara la resistencia de la seccién de la viga a
flexion a través de la siguiente formula:

N
Mgira = Wer " fya = 1678 - 10° mm® - 261,9 —— = 439,46 kN /m

Mgy = 262,45 kN -m < 439,46 kN/m— CUMPLE
La condicién se cumple, por lo que | perfil se da por valido.

Por ultimo se comprobara la resistencia de la seccion a flexotraccion
mediante la siguiente expresion:

EUITI Bilbao Junio 2016 131



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

NEd My,Ed <1
A fya Wy fya ™
55,95 - 103kN 262,45 - 10°kN - mm
<1-

N T N

161,35-102 mm? - 261,9— 1678-103-261,9 —
mm mm

0,61<1—- CUMPLE

Viendo que el perfil cumple de sobra los ELU, se comprobara si

cumple con la flecha limite en cumbrera, que en este caso sera 2.L/300=7

cm.

Deformaciones de los elementos
Hipdtesis Elemento
qpp+qvs ﬂ |‘I Viga plana Mudos: 1,3 ﬂ
Deformaciones en el sistema local del elemento
Dist X al ori... | Axial (X local) | Lateral (¥ lo... | Giro Z -
6.1 0.005916 0.04973 0.007765
6.7 0.005921 0.053384 0.00703
7.2 0.005927 0.05751 0.006196
78 0.005933 0.0607 0.005278
83 0.005939 0.06335 0.004294
89 0.005945 0.06545 0.003259
94 0.005951 0.06696 0.002192
100 0.005957 0.06788 0.001109
105 0.005963 0.06819 2.656e-05 v
Walores maximos (absolutos) Puntos
Axial X | 000596312 [Todos (20)  ~|
| Lateral Y | 00681949 |

Giro Z 0.0093664

Figura 81. Valor de la deformacion méaxima en las vigas HEB 300

6,8cm <7 - CUMPLE

el HEB 280 no cumpliria con la flecha méxima admisible.

3.2.9.3. Conclusion

Quedando de esta forma el perfil lo mas optimizado posible, dado que

Se propone el uso de una cercha tipo Warren para salvar los 21 m de

luz con los que cuenta la nave. Como anteriormente se supuso, se trata de

un tipo de celosia en la que las diagonales trabajan a

traccion y a

compresion alternativamente, exceptuando las diagonales que se unen en
cumbrera. En funcidon de la direccion del viento, los cordones superiores e
inferiores trabajan alternativamente a traccion o a compresion.
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A continuacion se realiza la medicion de acero necesaria para la
celosia y para el pértico de alma llena con vigas HEB 300.

CELOSIA
Barra Cantidad Longitud Peso unitario Peso total
(kg/m)
Cordodn 2 10,54 38,1 803,14
superior

Cordoén inferior 2 10,5 38,1 800,1
24 2 1,34 16,4 43,95
25 2 1,45 16,4 47,56
26 2 1,45 16,4 47,56
27 2 1,6 16,4 52,48
28 2 1,6 16,4 52,48
29 2 1,74 16,4 56,42
30 2 1,74 16,4 56,42
31 2 1,87 16,4 60,63
32 2 1,87 16,4 60,63
33 2 2,04 16,4 66,14

[TOTAL: 2212,25 kg

PORTIO DE ALMA LLENA
Barra Cantidad Longitud Peso unitario Peso total
(kg/m)
HEB 340 2 10,54 117 2466,36 kg

[TOTAL: 2466,36 kg

Por lo que el empleo de un portico en celosia ademas de evitar el uso
de perfiles de grandes cantos, un pequeiio ahorro de material en cada
portico, que se traducird a un mayor ahorro de material en toda la nave
(alrededor de 1778,77 kg de acero en toda la nave).

3.2.9.4. Descripcion de la celosia

La celosia tipo Warren consta de un cordon superior, un cordon
inferior y diagonales que van desde el corddn superior al inferior. La
distancia entre nudos en el corddn superior e inferior es de 2,1 m. Por
estética tanto el cordon superior como el inferior estardn formados por el
mismo tipo de perfil, que en este caso seran perfiles tubulares conformados
en frio de dimensiones 140x140x10, al igual que las diagonales, que seran
también perfiles tubulares de dimensiones 80x80x8, en acero S275.

Para el calculo de la estructura de la nave se a decidido empotrar los
cordones superiores e inferiores de la celosia a los pilares de los poérticos.
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De esta forma los porticos realizaran el trabajo de montantes, cerrando la
celosia por los extremos. La celosia por lo tanto, se empotraré a los pilares
en 4 puntos (2 en el cordon superior y 2 en el inferior) mediante placas de
testa y tornillos de alta resistencia (calidad 8.8.), dichas uniones seran
posteriormente calculadas.

1
T
3080
10000

21000

Figura 82. Celosia empotrada a los pilares del pértico

3.2.10. ESTUDIO EN NUEVO METAL 3D

Una vez realizado el célculo de las correas en el “Generador de
porticos” (3.1.6. Dimensionamiento de correas) , se realizara la
exportacion de la obra al "Nuevo Metal 3D” . Para la exportacion es
necesario definir los siguientes puntos:

= Porticos biempotrados
» Pandeo en porticos traslacionales

® Opciones para la exportacién a CYPE 3D

Configuracién de apayos Opciones de pandea @
Pérticos biarticulados No generar longitudes de pandeo L)
®) Pérticos biempotrados ®) Pandeo en pérticos traslacionales

Pandeo en pérticos intraslacionales

Tipo de generacién Nimero de vanos: 8
Pértico aislado (20)
® Generacién pétticos 3D

Opciones de agupacién’
® No agupar planos
D) Agrupar todos

Agnupar certrales y finales

Aceptar Cancelar

Figura 83. Ventana con opciones para la exportacion a Nuevo Metal 3D
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El siguiente paso sera editar la geometria de la celosia e introducir los
elementos que faltan para completar la geometria de la nave: entreplanta,
ménsulas, vigas de atado entre pérticos, pilarillos hastiales, arriostramientos
y vigas de las puertas

La geometria de la celosia se introducira en todos los pérticos tipo
evitando los pérticos hastiales, puesto que éstos se consideraran porticos de
alma llena, evitando el uso de celosias en ellos y reduciendo de esta forma,
tiempo de montaje y coste del proyecto.

Una vez hechos los cambios e introducidos los elementos pertinentes,
se obtiene la siguiente geometria de nave:

ﬁ/gﬁ/
pA

_— A “2;@" -
e ;-g s
’ -

Figura 84. Geometria completa de la nave
3.2.10.1. Pandeo

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad que sufren los elementos
esbeltos sometidos a compresiones excesivas. Se consideran elementos
esbeltos aquellos cuya longitud es mucho mayor que cuya seccion. El
fendmeno de pandeo se manifiesta con una deformacion transversal sobre el
elemento y limita su capacidad portante. Si dicha deformacion aumenta
hasta superar la resistencia de la estructura, se produce el colapso de la
misma.

Sera necesario definir los coeficientes de pandeo (B) para cada barra
en el “Nuevo Metal 3D” , que se hara ejecutando el comando
Barra>Pandeo . El coeficiente de pandeo es un valor que depende
principalmente de las uniones de la barra y sirve ademas para definir su
longitud de pandeo. O lo que es lo mismo, la distancia que hay entre dos
puntos de inflexion de su deformada.

Como en primera instancia no se sabe que barras van a trabajar a
compresion y bajo qué hipdtesis, se definen los coeficientes de pandeo para
todas las barras y en sus dos planos principales. Exceptuando las cruces de
San Andrés, ya que son tirantes que trabajan anicamente a traccion y por lo
tanto, no sufren dicho fenédmeno.
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Al hacer la exportacion de la obra desde el “Generador de porticos”
al “Nuevo Metal 3D” , los porticos se han considerado traslacionales, es
decir, se considera que los nudos de los porticos pueden desplazarse
trasversalmente. El plano de los cerramientos, en cambio, se considera
intraslacional gracias a la rigidez que le otorgan los elementos estructurales
secundarios y los propios cerramientos de la nave.

3.2.10.1.1. Coeficientes de pandeo

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

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas

Condiciones de _— . empotrada biempotrada
extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, [o]L [0.5]L [0.7]L [1.0] 2.0].

Figura 85. Coeficientes y longitudes de pandeo

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

» Pilares portico tipo: en el pano de inercia debil (xy) se le asigna una
longitud de pandeo (Lx) de 1,5 m correspondiente a la distancia entre
correas laterales. Estas correas arriostran a los pilares en el plano de
los aleros. En el plano de inercia fuerte (xz) los pilares estan
biempotrados, existiendo en los nudos empotrados a la cimentacion
una imposibilidad de moviemiento y de giro, le corresponderia un
coeficiente de pandeo de 0,7. Pero existe en el pilar un punto
intermedio (ménsula) sin arriostramiento efectivo. Aun asi, el pilar se
sigue comportando como una Unica pieza en sus dos tramos. En el
caso del plano fuerte (xz) no vale con aplicar la formula L= 3.L, sino
que para cada tramo del pilar L= @a;.8.L donde a;=>1; /l;. Es decir,
cada tramo debe tener un coeficiente corrector que asegure que la
longitud de pandeo siga constante a pesar de que los tramos de la
pieza sean de mayor o menor longitud. En el primer tramo, desde el
suelo hasta la ménsula hay una altura de 6,25 m. Y en el segundo,
desde la ménsula hasta el dintel hay 2,83 m. El coeficiente a para el
primer tramo es (6,75+2,83)/6,75=1,35 y para el segundo tramo
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(6,75+2,33)/2,33=3,9. Por tanto, para el primer tramo el resultado es
0,7x1,35=0,95 y para el segundo tramo 0,7x3,9=2,72.

Cordon superior de la celosia:  en el plano de inercia débil (xy) se le
asigna una longitud de pandeo (Lx) de 1,75 m correspondiente a la
distancia entre correas de cubierta. En el plano de inercia fuerte (xz)
el corddn esta biempotrado, al pilar y a otro condon. En este plano la
barra es biempotrada translacional, por lo que le corresponde un
coeficiente de pandeo cuyo valor es 1.

Cordon inferior de la celosia: La longitud del cordon inferior de la
celosia sera de 21 m. Al plano de inercia fuerte (xz), le corresponde
un coeficiente de pandeo de 1 ya que se trata de barras biarticuladas,
y las diagonales arriostran el corddn en este plano. En el plano de
inercia debil, se colocaran arriostramientos mediante perfiles
tubulares, que uniran el corddn inferior de la celosia con el cordén
superior de la siguiente celosia. La disposicion de dichos
arriostramientos coincidira con la disposicion de los pilarillos, es decir,
se dispondran 3 alineaciones de arriostramiento distanciadas 5,25 m
entre si. De esta forma la longitud de pandeo (L) del corddn inferior
de la celosia en su plano de inercia debil (xy) sera de 5,25 m.

Figura 86. Coeficientes de pandeo corddn inferior de la celosia

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

Pilares pértico hastial: aplicando el mismo razonamiento empleado
en los porticos tipo se le asigna en el plano debil (xy) una longitud de
pandeo (Lx) de 1,5 m. El caso del plano fuerte (xz) es diferente para
el hastial delantero y para el trasero ya que sus geometrias son
diferentes:

Hastial delantero: se diferencian dos tramos: la parte inferior,
desde el suelo hasta la entreplanta y la parte superior, desde la
entreplanta hasta el dintel. En este caso se dispone de un
arriostramiento efectivo (entreplanta), por lo que se aplica un
coeficiente de 0,7 a la parte inferior ya que su nudo inferior no
permite giros ni desplazamientos (empotramiento a la
cimentacion), pero el superior si permite desplazamientos
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(empotrado traslacional). A la parte superior le corresponde un
coeficiente de 1 equivalente a un pilar biempotrado traslacional.

Hastial trasero: se diferencian tres tramos, el primero desde el
suelo hasta el arriostramiento, el segundo desde el
arriostramiento hasta la ménsula y el tercero, desde la ménsula
hasta el dintel. Al primer tramo le corresponde un coeficiente
de 0,7. Al segundo y tercero juntos les corresponde un
coeficiente de 1 que habra que porrotear, ya que la ménsula se
considera un punto intermedio en el pilar sin arriostramiento
efectivo. En el segundo tramo, desde el arriostramiento hasta la
ménsula hay una altura de 3,25 m. Y en el tercero, desde la
ménsula hasta el dintel hay 2,83 m. Por tanto, el coeficiente a
para el segundo tramo es (3,75+2,33)/3,75=1,62 y para el
tercer tramo (3,75+2,33)/2,33=2,06. Por tanto, para el primer
tramo el resultado es 1x1,62=1,62 y para el segundo tramo

1x2,06=2,06.

= Dinteles portico hastial:  en el plano de inercia débil (xy) se le asignha
una longitud de pandeo (Lk) de 1,75 m. En el plano de inercia fuerte
(xz) se le asigna una longitud de pandeo (Lx) de 5,25 m
correspondiente a la longitud que tiene el dintel entre pilarillo y
pilarillo.

» Pilarillos: al plano debil (xy) le corresponde una longitud de pandeo
(L) de 1,5 m , correspondiente a la distancia entre correas del
cerramiento lateral. En el plano fuerte (xz), en cambio, esta
considerada una barra biempotrada taslacional, por lo que le
corresponde un coeficiente de pandeo de 0,7.

= Meénsula: en el plano de inercia debil (xy) le corresponde un
coeficiente de pandeo de 1 ya que se considera una barra
biempotrada traslacional (al pilar y a la viga carril). En el plano de
inercia fuerte (xz) se le asigna un coeficiente de 2, correspondiente a
barras en voladizo.

» Vigas cargadero de la entreplanta: en el plano de inercia debil (xy)
el forjado ejerce la funcién de arriostramiento, impidiento por completo
el pandeo, por lo que les corresponde un coeficiente de 0. En el plano
de inercia fuerte (xz) se consideran barras biempotradas
traslacionales, por lo que les corresponde un coeficiente de 1.

» Pilares de la entreplanta: para los pilars de facha da,en el plano de
inercia debil (xy) se considera una longitud de pandeo (Lx) de 1,5 m
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correspondiente a la distancia entre correas laterales. Para los pilares
interiores, en el plano de inercia debil (xy) se considera un coeficiente
de pandeo de 0,7. En el plano de inercia fuerte (xz) se distinguen dos
casos para ambos tipos de pilares: la parte inferior de los pilares
(hasta las jacenas de la entreplanta) y la parte superior. A la parte
inferior le corresponde un coeficiente de pandeo de 0,7 ya que el
empotramiento a la cimentacion impide el movimiento y el giro en este
nudo pero el empotramiento en las jacenas si permite cierto
desplazamiento (portico traslacional). A la parte superior de
corresponde un coeficiente de pandeo de 1 por tratarse de una barra
biempotrada traslacional.

» Vigas de atado de la entreplanta : en el plano de inercia debil (xy)
tendran un coeficiente de pandeo igual a 0, ya que el forjado las
arriostrara. En el plano de inercia fuerte (xz) tendran un coeficiente de
pandeo de 1.

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

» Vigas de las puertas: se trata de barras biarticuladas, por lo que en
ambos planos su coeficiente de pandeo sera 1.

3.2.10.2. Pandeo lateral

Los elementos estructurales esbeltos cargados en el plano mas rigido
tienden a pandear en un plano mas flexible. En una viga que flecta respecto
al eje de mayor inercia, el ala comprimida puede estar sometida a pandeo en
su propio plano. Cuando este fendbmeno ocurre y el cordén comprimido
provoca la torsion del alma que se desencadena en vuelvo de la viga.

En este proyecto no se llevara a cabo el estudio del pandeo lateral en
ningun elemento de la estructura, ya que el Unico elemento en el que podria
darse seria en el corddn inferior de la celosia. La celosia se resolvera
mediante perfiles tubulares cuadrados, por o que no se estima necesaria la
comprobacion de pandeo lateral, dado que dicho fendmeno suele darse
normalmente en perfiles abiertos.
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3.2.10.3. Flecha limite

Para el cumplimiento de los Estados Limite de Servicio (ELS), es
necesario limitar la flecha de las barras. Se limitaran las flechas maximas en
los planos de las barras sometidas a flexion, que es el plano en el que van a
dorminar las cargas. Esta accidn se llevar4 a cabo ejecutando el comando
Barra>Flecha Limite.

= Corddn superior de la celosia: la flecha se limita de modo absoluto
en el plano xz . Se tiene en cuenta la presencia de diagonales cada
2,1 m que origina una flecha maxima de 2100/300=7 mm.

= Condon inferior de la celosia:  se limita la flecha de modo absoluto
en el plano xz a 70 mm. Ya que la longitud total del corddn, que son
21m, origina una flecha maxima de 21000/300=70 mm.

= Diagonales: se limita la flecha en modo relativo a L/300 .

= Dinteles portico hastial: La flecha se limita de modo absoluto en el
plano xz . Se tiene en cuenta la presencia de pilarillos cada 5,25 m
gue origina una flecha maxima de 5250/300=17,5 mm.

= Vigas de atado: la flecha se limita de modo relativo en el plano xz a
L/300, aungque no es necesario ya que solo va a recibir su propio
peso.

» Vigas cargadero de la entreplanta: se limita de modo relativo en el
plano xz a L/500 .

» Vigas de atado de la entreplanta: aungue no es necesario limitar su
flecha ya que solo va a recibir su porpio peso, se limita la flecha de
modo relativo en el plano xz a L/500

= Meénsula: la flecha se limita de modo relativo en el plano xz a
L/300. Para que la flecha de la ménsula se calcule correctamente es
necesario editar el grupo de flechas de cada ménsula, disponiendolas
tangentes al nudo de empotramiento entre la ménsula y el pilar.
Ademas, sera necesario efectuar el calculo de la ménsula sin cartelas
ya que CYPE no lo calcula adecuadamente. Posteriormente se
afadiran estas cartelas.

Ademés de aplicar los limites de flecha mencionados, es necesario
tener en cuenta el desplazamiento transversal que sufrirdn los pilares de los
porticos (plano yz). No es posible limitar dicho desplazamiento en el

EUITI Bilbao Junio 2016 140



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS

programa, pero una vez calculados los perfiles necesarios se comprobra
mediante el comando Célculo>Desplazamientos , los desplazamientos
transversales que sufren los pilares. El limite establecido es de L/250 —
9080/250=36,32 mm, considerandolo suficiente para que el puente grda
trabaje sin impedimentos.

3.2.10.4. Cargas

Una de las grandes ventajas que ofrece el programa CYPE es la
introduccién automatica de cargas desde el “Generador de pérticos”. Una
vez hecha la exportacion a “Nuevo Metal 3D”, la estructura estara cargada y
bastara con introducir las cargas de la entreplanta y las del puente grua. Una
vez introducidas dichas cargas, la estructura quedard cargada de la
siguiente forma:

» Peso propio: DB-SE-AE 3

Se tienen en cuenta los pesos propios de todos los ementos que
componen la estructura. Ha sido necesaria la creacion de pafios en la
entreplanta para la introduccion de las carga permanentes en la misma, peso
propio del forjado y peso de elementos cosntructivos (tabiqueria,
pavimento...).

Figura 87. Peso propio
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» Sobrcarga de uso: DB-SE-AE 5

Para introducir la sobrecarga de uso de la entreplanta ha sido
necesario crear un pafo ejecutando el comando Cargas>Introducirr pafios

Se consultara el apartado “7.Puente gria” para recordar las fuerzas
que ejercia el pue nte gria sobre las ménsulas.

» Fuerza vertical maxima (Fy max) = 156,2 kN
» Fuerza vertical minima (Fy min) = 47,08 kN
» Fuerza transversal (Fyans) = 2,3 kKN

Se tendran en cuenta dos situaciones posibles, si el caro esta a la
izquierda de la nave y si el carro esta a la derecha. Por una parte, si el carro
estd a la izquierda de la nave, los 156,2 kKN actuaran sobre la ménsula
izquierda, y los 47,08 kN sobre la derecha. Y si el carro esta a la derecha,
pasara lo contrario.

Como el puente gria es una maquina en movimiento, generara unas
inercias que deberan tenerse en cuenta (Fiong). ESta carga se trasmitira a
través de las ruedas a la viga carril, y esta a su vez a las ménsulas. Como la
carga transmitida tiene la misma direccién que la viga carril, la viga repartira
el esfuerzo entre todos sus apoyos. Dicho esfuerzo se vuelve tan mindsculo
gue puede despreciarse.

No ocurre lo mismo cuando el puente gria esta parado y el carro se
mueve de un lado a otro. Este movimiento genera unas fuerzas
transversales que las ménsulas deberan soportar y que habra que tener en
cuenta. Esta fuerza transversal calculada en apartados anteriores supone
2,3 kN.

Figura 88. Sobrecarga de uso con carro a la izquierda
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Figura 89. Sobrecarga de uso con carro a la derecha

» Sobrecarga de nieve: DB-SE-AE 10
Se plantean tres casos:

= Carga de nieve simétrica
= Carga de nieve asimétrica derecha
= Carga de nieve asimétrica izquierda

Figura 90. Sobrecarga de nieve simétrica
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Figura 91. Sobrecarga de nieve asimétrica derecha

» Sobrecarga de viento: DB-SE-AE 7

Se plantean los siguientes casos:

aokrwnE

N o

9.

V(0°) H1 Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior
V(0°) H2 Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Succién interior

V(0°) H3 Viento a 0°, presion exterior tipo 2 sin accion en el interior
V(0°) H4 Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Succién interior

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

V(90°) H2 Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Succién interior
V(180°) H1 Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Presién interior
V(180°) H2 Viento a 180°, presion exterior tipo 1 sin accién en el
interior

V(180°) H3 Viento a 180°, presion exterior tipo 2 Presion interior

10.V(180°) H4 Viento a 180°, presion exterior tipo 2 sin accion en el

interior

11.V(270°) H1 Viento a 270°, presion exterior tipo 1 sin accién en el

interior

12.V(270°) H2 Viento a 270°, presion exterior tipo 1 Succidn interior
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Figura 92. Ejemplo 1. V(0°) H1 Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accién en el interior

3.2.10.5. Resultados

Una vez introducidas las cargas mostradas en el apartado anterior y
calculada la estructura, el programa muestra una serie de comprobaciones
de todos sus elmentos. En este apartado se hara un resumen de los mismos
dada su gran envergadura.

Primero se mostraran las comprobaciones ELU de la barra mas
desfavorable de cada grupo.

Posteriormente se afnadira un resumen sobre la resistencia de todas
las barras que forman la estructura de la nave.
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XOS

3.2.10.5.1. Estado Limite Ultimo de las barras (ELU)

3.2.10.5.1.1. Ménsul a

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
I - Area I, I,V I»
Inicial|Final | (m) 5 v z
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
z N213 [N214| 0.400 |131.40(19270.00/6595.00(143.70
i Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
§ Pandeo Pandeo lateral
S + 7777777777777777777 oy Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 2.00 0.00 0.00
; Lk 0.400 0.800 0.000 0.000
3 Cm 1.000 1 000 1. 0 .000
| C - 1.000
‘ Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Fact rde odificacion p ra el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Bama |, A Ne [N My M, vy, Vy Mz |MaVy [NMyM, \'ji""sz" My MV [MVy Estado
- x: 0.16 . . )
Nawaz | 30 | ™ |- | Ne= |m) Mes ORI Ve s b0y o X0 016 | M= oy VR
14 |cumpl| M5 | 06 0'091) n= 0'0(02) n= 0'093) " o n= m 0'095) o e n=
. CAW,méx N.P. 5o | NP e | NP [n<o1 L5 |n<o1] NP 35.6
umple
Notacrc_?n:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
! Resistencia a traccion
: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | 2 comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
@) | 2 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) |a 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 comprobacién no procede.
() |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

La esbeltez reducida ~A de las barras traccionadas no debe
superar el valor 3.0.

— AT

A :,/ N 2 A 0.07 \/
Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 131.40 cm?

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

N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 624052.00 kN
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El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Ng.y : 624052.00 kN
_ T E,

cry T 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Z. Nez ¢ 854306.79 kN
N, =T EL
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! oY
Nch :1{(3 |:[t +T[2|:E[IW:|
' lo L

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 19270.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 659500 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 143.70 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I, : 1130000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly : 0.800 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 0.400 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 14.03 cm

0.5
(222 02 42
I _(Iy+lz +y0+20)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iy : 12.11 cm
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z. iz: 7.08 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de

la seccidn. Z, ! 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

=2

—w <k AW
t,

E
Ff 23.24 < 169.50 v/
Y1

fc,ef
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Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 244.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 10.50 mm
A,,: Area del alma. A, : 2562 cm?2
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 50.40 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 265.00 MPa
Siendo:
fir =1,
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
— Nt,Ed < 1
n==s n: 0.006 v
t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-Q1.
N.eq: AXxil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niegg: 21.30 kN
La resistencia de calculo a traccidon N¢rq Viene dada por:
Nipg = A, Nera @ 3316.29 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 131.40 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05

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

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

M
n=eest n: 0.132 v
c,Rd
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Para flexidn positiva:
Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meggt: 0.00 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.160 m del nudo N213, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq @ 51.16 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc.Rd 1 387.15 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccidn a flexion simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 1534.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

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

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.160 m del nudo N213, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

. 0.356 v

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq : 213.55 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

Vera = Ay D% Vcgra @ 599.31 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 41.13 cm?
A, =h0,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 280.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
d
— <70
t. 18.67 < 65.92 \/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.67
]
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 65.92
A =70
: Factor de reduccion. £€: 0.94
e
€= | =
f:Y
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fres : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

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

Articulo 6.2.8)

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

cortante V¢ rg-
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Ve ra 213.55 kN < 299.66 kN
2 v

V,, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en un punto situado a una distancia de 0.160 m del nudo
N213, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 213.55 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd : 599.31 kN

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

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

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

N, g4 M, e M, k4

n=—"& 4 : + ! <1 : .
NPI,Rd Mpl,Rd,y Mplle,Z n 0.23 J
M M

n:ﬂ+ﬂs1 n: 0.127 J

Mb,Rd,y MpI,Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.160 m del nudo N213, para
la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q1.

Donde:
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 21.30 kN
My,eas Mzeq: Momentos flectores solicitantes de célculo Mygq : 51.16 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eqt: 0.00 kN:m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1

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

N,..ra: Resistencia a traccion. Npird : 3316.29 kN

M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray @ 387.15 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MyiRrdz ¢ 181.11 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mecr.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea : -49.17 kN-m
Mea =W, o

y,com com,Ed

Siendo:

Ocom,ed: TeNSiON combinada en la fibra extrema
comprimida. Ocom,ed : 32.05 MPa
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My,Ed _

[e) =

com,Ed

0.8 et
A

y,com

W, com: M6dulo resistente de la seccion referido a
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy.com : 1534.00 cm3

A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?
My ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRray: 387.15 kN-m

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

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

por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante

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

50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
en un punto situado a una distancia de 0.160 m del nudo
N213, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq,z < VTR" 213.55 kN < 299.66 kN ‘/
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Vedz: 213.55 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz : 599.31 kN

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

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

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

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

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.2.10.5.1.2. Pilar portico tipo

Perfil: HE 320 B
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial|Final| (m)

Longitud

Caracteristicas mecanicas

Area
(cm2)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

1,
(cm4)

N16 [N219| 6.750

161.30

30820.00

9239.00

225.10

Notas:

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

Pandeo

Pandeo

lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

B 0.22

0.95

0.00

0.00

Lk 1.500

6.413

0.000

0.000

Cm 1.000

1.000

1.000

1.000

Cy - 1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra
A Aw Ne M, 2 Vy MyVz  [MzVy \'\;MYMZW MVz  |MVy
z

Estado

A<
2.0
Cumpl

o

X: x: 0 0

m

X:

Aw < m

)\w,ma'x
Cumple

N16/N2
19

3
= A
= A

n<0.1

o>
ol
o>
o>
3
ol
o>

Nl

n
9.

=l

n
4.

e r=]
O Il

e

CUMPL
E
n=
36.2

Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsion
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

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

- [AT,

N

0.52

cr

Donde:

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

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

Clase :

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

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

161.30

265.00
: 15534.49

cm?2
MPa
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a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Y. Neyw: 15534.49 kN

TR E,

cry T 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto

al eje Z. Nz 85106.26 kN
N, , = @
’ Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! oY
N, .=+ [{G 1,4+ MH}
lo Lie

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 30820.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 9239.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 225.10 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 2069000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Ly : Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y. Lyv : 6.413 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z. Ly, : 1.500 m
Li: Longitud efectiva de pandeo por
torsion. Lit : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta,
respecto al centro de torsion. ip ! 15.76 cm

0.5

—(i2 432 2 2
lo _(Iy+|z+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la iy : 13.82 cm
seccioén bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Yy Z. ip: 7.57 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro Yo : 0.00 mm

de torsién en la direccion de los

ejes principales Yy Z,

respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la seccidn. Z,: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h,, E | A,
Toske 24.26 < 171.71 v/
w yf fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 279.00 mm
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t.,: Espesor del alma.

A,: Area del alma.

Asc.es: Area reducida del ala comprimida.

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

fu¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fie =1,

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

=

t,Ed

=
IN
—

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 6.608 m del nudo N16, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

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

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

Nt,Rd =A Efyd

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

fyd = y/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

ty: 11.50 mm

A,: 32.09 cm?2
Afcer: 61.50 cm?2

k: 0.30

E: 210000 MPa

fus: 265.00 MPa

n: 0.018 \/

Neea: 73.62 kN

Nira : 4070.90 kN

A: 161.30 cm?
fua: 252.38 MPa

f,: 265.00 MPa

Ymo 1.05

N,
n:N'Edsl n: 0.078 \/
c,Rd
— Nc,Ed < 1
= s n: 0.089
b,Rd
EUITI Bilbao Junio 2016 155



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 31591 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
Nera = A, Ncra: 4070.90 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 161.30 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida
viene dada por:
N, ra = XA, Npra : 3554.61 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 161.30 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fyua: 252.38 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
. 0.87
¥ = % <1 Xv
® + |02 - (*)
Xz: 0.99
Siendo:
- - : 0.69
¢=O.5E[1+0(E()\—0.2)+()\)2} W
Q,: 0.53
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
ay : 0.49
“A: Esbeltez reducida.
- [ACF A 0.52
A= Y
\
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Az 0.22
N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: N¢ @ 15534.49 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Nery @ 15534.49 kN
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Ner2 0 85106.26 kN
N, 1: Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net ! 00
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n = MEd < 1
M. n: 0.348 \/
c,Rd
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4.
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 188.75 kN'm
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).
M4 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq @ 170.35 kN-m
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:
M ra = W,y B Mcra: 542.37 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccidén a flexién simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 2149.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
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Se debe satisfacer:

MEd
Mc,Rd

<1

rl:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R)1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacidn de acciones
1.35:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z [fyd

Donde:

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

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

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N16, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:

f
Vora = Ay D%

n

+
Megq

MEd- .

Mc.Rd

Clase :

le.Z

Ymo -

VEd

. 0.041 v

9.65 kN-m

9.11 kN-m

1 237.01 KN-m

1 939.10 cm3

: 252.38 MPa

: 265.00 MPa

1.05

. 0.0902 v

: 69.34 kN
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Vera : 753.73 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 51.73 cm?
A, =hlt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 320.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 11.50 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo @ 1.05
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
gue se cumple:
d
— <70
t. 19.57 < 65.92 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 19.57
A =g
L
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Avax =70
: Factor de reduccion. £€: 0.94
f f
e= =
fy
Siendo:
f.or. Limite eldstico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

Vc,Rd "]

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

. 0.001
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Vea: 1.06 kN

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

f
Vera = Ay DJ%
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =A-dx,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

Vepa @ 1882.82 kN

A, : 129.22 cm2

A: 161.30 cm?2
d: 279.00 mm
ty: 11.50 mm

MP
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 a
fyd = y/VMO
Siendo:
MP
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 a

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del

material.

Ymo 1.05

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

Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

69.34 kN < 376.87 kN J

Vea: 69.34 kN

Vera: 753.73 kN

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

Articulo 6.2.8)

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

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-
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Vera 1.06 kN < 941.41 kN ‘/

V,, <

2

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 1.06 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd: 1882.82 kN

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
N = G4 VS g e o o

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n ﬂ«
T] - Nc,Ed + ky ! cm,Y [le,Ed + az [kz Dcm,z |:IVIZ,Ed <1 n: O 362 «

Xy CA O Xir DNy Oy W, B T

Nc Ed Cm [Nl Ed Cm z DVIZ Ed

n=————+a, k XY= +k = —>=<1 . 0.223

XZ (A |:f\/d i ’ ply yd Wpl,z |j:yd n 7«

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N16, para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H4.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 39.10 kN
My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo M, eqt : 188.75 kN'm
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq : 0.84 KkN'm
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nyira : 4070.90 kN

M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray @ 542.37 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MyiRrdz ¢ 237.01 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 161.30 cmz2

W1y, Wpi,z: Mdédulos resistentes plasticos correspondientes W,y 2149.00 cm3
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. Wy 939.10 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
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ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. w1 :  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

_ Nc
k, =1+ (%, -0.2) o=t ky: 1.00
Xy c,Rd
k =1+(2D\72—06)DNC¢ k,: 1.00
i Xz [Nc,Rd = :

Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 0.87
los ejes Y y Z, respectivamente. Xze: 0.99
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 0.52
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A 0.22
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a 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 Vg4 €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4.

V,

Veq < —0% 69.34 kN < 376.87 kN v
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ved.z : 69.34 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V(eRdz : 753.73 kN

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

n:MTRds]_ n < 0.001/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-Q1.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.00 kN-m
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El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ O [fyd
Donde:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Migra: 16.00 kN-m

Wy : 109.80 cm3
fya: 252.38 MPa

f,: 265.00 MPa

Ymo 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:

T
\"/ = 1-—T8 1y
pl, T,Rd pl,Rd
1.250,, /3

Donde:

V,oi.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion.

T = MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

n: 0.010 \/

Vea: 7.29 kN

M1gq: 0.00 kN-m

Voir.ra : 753.70 kN

V.,.,Rd : 753.73 kN
Trea . 0.02 MPa

Wy : 109.80 cm3
fua: 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa

Ymo 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

Se debe satisfacer:

o<1 n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 0.07 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEq : 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:
Ve = (|1 oo OV Voirra : 1882.73 kN
” 1.25 Efyd/\/§ ' o R
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voirda : 1882.82 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT.Ed : 0.02 MPa
M
Trea =
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. W:: 109.80 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo - 1.05
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3.2.10.5.1.3. Corddn superior celosia

Perfil: SHS 140x10.0
Material: Acero (S355)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| 7 : 2
- Area| 1, L, 1@
nicial Final| (M) 5
(cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
z N140 |[N10| 2.108 |48.49/1300.41/1300.41/2264.84
i Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
! B 0.83 1.00 0.00 0.00
| Lk 1.750 2.108 0.000 0.000
: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| C - 1.000
‘ Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
e A N Ne My L N T (VA S VA Estado
A< . . ) x:0 | x:0 x: 0 . x: 0 CUMPL
N148/N1 Cfﬁ?l )\);v’,mi X: 2n.1108 x.nozrn X: Zr;1108 m= m= g; g: rn< X: 2n.1108 h<o1 g: rn= g: E_
TP cumple | n=123| 168 |n=184| [ 3 | 17 : : 93 [n=361 : 13 : 261

Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: 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 (%)

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

al valor 2.0.
— AT
A= A 053
cr -
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 48.49 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa

N, : Axil critico de pandeo elastico. N. : 6065.11 kN

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

eje . Nery : 6065.11 kN
_ T IEM,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Z. N : 8800.81 kN
N, =T EL
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner ! oY
Nch :1{(3 |:[t +T[2|:E[IW:|
' lo Lie

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 1300.41 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 1300.41 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I, 2264.84 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 0.00 cmé6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly: 2.108 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lez: 1.750 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lie: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 7.32 cm

0.5
P2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iy: 518 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz: 518 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h, E [ A,
Pl 12.00 < 232.36 v
w yf fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,, : 120.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 10.00 mm
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A,: Area del alma. A,: 24.00 cm?2
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Afcer . 14.00 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fye: 355.00 MPa
Siendo:

fe=f,

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

=z

T
IN
=

n: 0.123

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N10,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 202.06 kN

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

Nira = A, Nira : 1639.28 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 48.49 cm?2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yo : 1.05

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

NC
n= NZ <1 n: 0.138 v
- Nc,Ed < 1 J
v n: 0.168

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N140, para la combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
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Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa : 226.86 kN

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:

N po =A, Ncra @ 1639.28 kN

c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidon.

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

2y 3. A: 48.49 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida
viene dada por:

N, g = XA, Np.rda : 1351.61 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 48.49 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymi:  1.05

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.

. 0.82
X = % <1 Xv
®+ |02 - (*)
Xz: 0.87
Siendo:
- - 0 0.72
¢:0.5E[1+0(E()\—0.2)+()\)Z} W Sre
¢ : 0.66
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
a,: 0.49

“A: Esbeltez reducida.

_ AG A : 0.53
A= / y A
N, A 0.44
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N.: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes

valores: N. : 6065.11 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje . Ny : 6065.11 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. N, : 8800.81 kN
N, Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net ! 0

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

=—f <1 .
N n: 0.184 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N10, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Mgqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megt : 15.80 kN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N10, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 14.14 kN-m
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

M ra = W,y Bg Mcra: 85.88 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 254.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 338.10 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N140, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N140, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

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

Mc,Rd =W

pl

Donde:

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

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

2.

,Z

O,

yd

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

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

Se debe satisfa

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N140, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

cer:

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

material.

n: 0.003 v

Mgqt @ 0.21 kN-m

Meq @ 0.27 KkN'm
McRrd : 85.88 kN'm

Clase : 1
W,z 254.00 cm3

fya : 338.10 MPa

f, : 355.00 MPa

Ymo : 1.05

n: 0.040 \/

Veq: 18.70 kN

Vcrd . 468.48 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 24.00 cm?
A, =200,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 120.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.00 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 338.10 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
d
—<70&
t. 12.00 < 56.95 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 12.00
A =4
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 56.95
Avax =70
¢: Factor de reduccidn. £: 0.81
fres
€= |
f:Y
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
= Ve <1
n=yts n< 0.001 v
c,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 0.13 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

f
Vora = Ay DJ% Vera: 477.96 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 24.49 cm?
A, =A-20d&,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 48.49 cm2
d: Altura del alma. d: 120.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.00 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fya = /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, . 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

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

b

— <70 14.00 < 56.95
t \/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 14.00
a2
tf
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 56.95
Ao =70
g: Factor de reduccion. €: 0.81
f f
€= =
fy
Siendo:
f.or. Limite eldstico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa

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

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

gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd-
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V, <o 18.70 kN < 234.24 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 18.70 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 468.48 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

V,, < 0.13 kN < 238.98 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
el nudo N140, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq - 0.13 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 477.96 kN

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=—+_—-"r—+_—*>=—x1 . 0.
NpI,Rd MpI,Rd,y IvlpI,Rd,z n ' 0322 J
N Ed cm [Nl Ed C DVI Ed
n= - +k, —2 Y= +q, Kk, 2—2= <1 :
XY m l:fyd Y XLT D/\/PI,\/ [f\/d WpI,z [fyd n ' 0.361 J
N Ed Cm M Ed cm z [Mz Ed
n=——mr——+a, k, ™ —X=+k, -™ =<1 . 0.274
Xz m |j:yd Y Y Wpl,y Ij:yd Wpl,z |:‘Fyd n J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N10, para la combinacidn de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
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Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa : 225.68 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myt @ 15.80 KkNm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M.eqt @ 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexiéon simple.
N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NpoiLrd : 1639.28 kN
Myi,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg rgy: 85.88 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Myirdz : 85.88 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 48.49 cmz2
W1y, Wpi,z: Moédulos resistentes plasticos correspondientes Wy i 254.00 cm3
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W, .z: 254.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. vy 1.05
k,, k,: Coeficientes de interaccién.
3 Nc Ed
k, =1+(h -0.2)—= ky: 1.06
Xy |:Nc,Rd
k,=1+(x —oz)mNc;Ed k,: 1.04
z Xz |:lNc,Rd T
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xyr Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 0.82
los ejes Y y Z, respectivamente. Xz: 0.87
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.53
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.44
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
ar: 0.60

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

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

esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H3.
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v Vc,Rd,z
Ed,z — 2

Donde:

Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo.
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

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

MT,Ed <1

n =
MT,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

1
MT,Rd = ﬁ

Donde:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/yMO

Siendo:

OW, Cf,,

18.70 kN < 234.24 kN ‘/

Veaz: 18.70 kN
Veraz: 468.48 kN

n< 0.001 v

MT.Ed . 0.01 kN-m

MT,Rd : 65.98 kN'm

Wy : 338.00 cm3
fua: 338.10 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Ymo 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.018 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el

nudo N140, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)?2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Veqa: 8.25 kN

MT.Ed : 0.00 kN'm

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene

dado por:

T
VpI,T,Rd = [1 - %—‘ D/pl,Rd
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vDI.T.Rd : 468.46 kN
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird . 468.48 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda . 0.01 MPa
M
Tred = #fd
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. W : 338.00 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 338.10 MPa
fyd = y/yM(J
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

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

Vhamt n< 0.001 v

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.02 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtieq: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene
dado por:
T
Vv =|1-—TF v Vv 1 477.95 kN
pl, T,Rd I: de/\/g pl,Rd pl.T.Rd
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 477.96 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Trea: 0.01 MPa
MT Ed
Trgg = —°
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 338.00 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
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3.2.10.5.1.4. Cordodn inferior celosia

Perfil: SHS 140x10.0
Material: Acero (S275)
Nudos ) Cara eristicas mecanicas
Longitud— o) ) )
- . Area I, I, I;
Inicial|Final | (m) 5
(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
z N143 [N141| 2.100 |48.49/1300.41/1300.41(|2264.84
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
I e ¢ Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 2.50 1.00 1.00 1.00
Lk 5.250 2.100 2.100 2.100
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cs - 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Bama |, Ne o Ne M M Ve (e M MYy N [P e M My Estado
A< A < x: 0 [ x:2.1]x:2.1 .0 x: 2.1 CUMP
N143/N1| 2.0 | M= [ n= | n= | 'm m m |n<|n<|n<|¥"M coi|n<| m |n<| LE
41 |Cumpl| cwm# | 17.6 | 428 | n= | n= | n= | 0.1 | 01 | 0.1 ‘;‘5‘3 N<%11 01| n=]01] =
e |CUmPE 27 | 06 | 04 : 0.3 45.3

Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsion
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

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

— AT

A= N 117
Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos comprimidos de una seccion.

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

y 3. A: 48.49 cm?2

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

N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne: 977.87 kN

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

al eje Y. Ney: 6111.67 kN
_ T IEM,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto

al eje Z. Nez: 977.87 kN
N, =T EL
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner1 @ 342000.84 kN
. :it{G I, +“2EEDW}
! IO th

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 1300.41 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 1300.41 cm4
I;: Momento de inercia a torsién uniforme. I,: 2264.84 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I,: 0.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly : 2.100 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 5250 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 2.100 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 7.32 cm

0.5
(2.2 .2 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iy : 5.18 cm
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z. iz: 5.18 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsion en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de

la seccidn. Z, ! 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

:T"v" < kfi /:Wef 12.00 < 299.95 v/
Donde:

h,,: Altura del alma. hy : 120.00 mm

tw: Espesor del alma. ty: 10.00 mm

A,,: Area del alma. A, : 24.00 cm?2
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Asc.er: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 14.00 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:
fyf = fy
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
— Nt,Ed < 1
n==s n: 0.176 v
t,Rd ==
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 224.07 kN
La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:
Nira = Al Nira : 1269.87 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 48.49 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yo : 1.05
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
— Nc,Ed < 1
= s n: 0192
c,Rd e
— Nc,Ed < 1
n= N s n: 0.428 \/
b,Rd o ==
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 244.10 kN

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
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Nera = A, Nera: 1269.87 kN
Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica
de los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 48.49 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra

comprimida viene dada por:

Ny ra = XA, Npra: 570.77 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2vy3. A: 4849 cmz2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ym1 1.05
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1 Xy : 0.86
X = == <1 . 0.45
@+ [0t () Xei 045
XT : 1.00
Siendo:
(VN 0.67
— —\2 [
¢:0.5E{1+GE()\—0.2)+()\)} @®: 1.42
or: 047
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Qy : 0.49
a 0.49
ar 0.49
“\: Esbeltez reducida.
B AT _)\v : 0.47
A= N Az: 1.17
°' A 0.06
N.: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los
siguientes valores: No: 977.87 kN
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Ny Axil critico eldstico de
pandeo por flexién respecto al eje

Y. Nery

Ng,z: Axil critico elastico de
pandeo por flexion respecto al eje
Z. NCI‘,Z

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

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

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

n:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N143, para la combinacidon de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N143, para la combinacidon de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo.

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

O,

yd

Mo = W,

ply

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de

6111.67 kN

i 977.87 kN

1 342000.84 kN

n: 0.027 v

Mgt @ 1.66 kN'm

Megq @ 1.81 kN-m

Mcrda: 66.52 kN:m

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

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la

fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y

2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/yMO
Siendo:

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

material.

Clase : 1

W,y 254.00 cm3

fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo 1.05

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

Se debe satisfacer:

MEd
Mc,Rd

<1

rl:

Para flexidn positiva:

n: 0.006 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N141, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N141, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Mc,Rd = W

pl,z

[,

yd

Donde:

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

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

2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N141, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:
vc,Rd = AV U X

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =200,
Siendo:

d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

Mgqst @ 0.31 kN'm

Meq @ 0.42 KkN'm

McRrda: 66.52 kN:m

Clase : 1
W,z : 254.00 cm3

fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo : 1.05

n: 0.004 v

Vea: 1.57 kN

Vcrd : 362.91 kN

A,: 24.00 cm?

d: 120.00 mm
tw: 10.00 mm

fya @ 261.90 MPa
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fyd = fy/yMO

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

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

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

d
— <70
t, 12.00 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 12.00
ot
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
A =70
: Factor de reduccion. e: 0.92
fres
€= =
f:Y
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fres : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

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

Vo=t n< 0.001 v
c,Rd e

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.00 kN

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

Vera = Ay Dﬁ Vcra: 370.25 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 24.49 cm?2
A, =A-201&,
Siendo:

A: Area de la seccion bruta. A: 48.49 cm?2
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d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yM(J
Siendo:

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

material.

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

6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

d: 120.00 mm
tw: 10.00 mm

fua: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa

Ymo 1.05

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:
b

—< 70L&
tf
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
L
tf

Amax. Esbeltez maxima.
Ao =70
¢: Factor de reduccién.
f

€= ref

f

y

Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia.

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

14.00 < 64.71 J

Aw . 14.00
Amax : 64.71
€. 092

frer : 235.00 MPa
275.00 MPa

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

Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

1.41 kN < 181.45 kN J

Vea: 1.41 kN

Vcera: 362.91 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

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

vc.Rd-

V,, <R 0.00 kN <

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEgq :

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd

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

Nc,Ed
N

M M
y,Ed 2B

+ +
M

n-=
MpI,Rd,z n

pl,Rd pl,Rd,y

N c,, M c.,M
T] - c,Ed + ky B! m,y y,Ed + az [kz ! m,z z,Ed < 1

XY (A l:fyd XLT DNpl,\/ [fyd Wpl,z [fyd n
rl = h + Gy D(y Dcmr\/ [M\/:Ed + kz Dcm,z EMz,Ed <1 .
Xz DO\ l:fyd ply yd Wpl,z Ij:yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N143, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

185.13 kN /
0.00 kN
:  370.25 kN

. 0.226 v

. 0.257

. 0.453

Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 244.10 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea @ 1.81 kN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq @ 0.41 KkN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexion simple.
N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoiLrd : 1269.87 kN
Myi,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray: 66.52 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Myirdz ¢ 66.52 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccidn bruta. A: 48.49 cm?2
W,..v, Wo12: Mddulos resistentes plasticos correspondientes W,y : 254.00 cm3
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a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y vy Z,

respectivamente. W, .z: 254.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. vy :  1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

_ Nc
k, =1+(%, -0.2) o=t ky: 1.06
Xy c,Rd
k =1+(Xz—02)DNC¢ k,: 1.34
: Xz |:]Nc,Rd = :

Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 0.86
los ejes Y y Z, respectivamente. Xe: 0.45
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 047
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A: 1.17
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a 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 Vg4 €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3.

Ve z < VTR" 1.41 kN < 181.43 kN v
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ved.z : 1.41 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 362.87 kN

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

Mg n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la

combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de célculo My rq viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ OV, [fyd
Donde:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fya = /Yo
Siendo:

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

material.

MT.Ed . 0.01 kN-m

Mrga: 51.11 kN-m

W+s: 338.00 cm3
fua: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo: 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N141, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene

dado por:
v - 1_ TT,Ed D/
pl, T,Rd fyd/\/§ pl,Rd
Donde:

V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion.
M
TT ed = T,Ed
’ Wt

Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

n: 0.003 v

Vea: 1.06 kN

MT.Ed : 0.01 kN'm

Voir.ra © 362.87 kN

Vpird : 362.91 kN
Trea: 0.02 MPa

W+ : 338.00 cm3
fya: 261.90 MPa
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

=<1 n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.00 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:
v, =[1- ey v : 370.18 kN
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,i.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Volrd ¢ 370.25 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred: 0.03 MPa
M
Tred = #fd
Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 338.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05

EUITI Bilbao Junio 2016 188



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

3.2.10.5.1.5. Diagonal

Perfil: SHS 80x8.0
Material: Acero (S355)

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

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud[—;
Inicial|Final| (M) Area | 1V | L0 L
cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N155| N9 1.338 | 20.79 |165.55/165.55(304.26
Notas:

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
! 1.00 1.00 0. 0 0. 0
1.338 1.338 0.000 0.000
: 1.000 1.000 1.000 1.000
- 1.000
‘ Notacion:

B: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
A Aw N, N, My M, vy Vy o IMVZ [MpVy |[NMyM, \";Msz\’V M, [VAVARIYAYS
z
A< . . . . . . _ cump
N1sS/N| 2.0 | MwS | X 1131)x:0.226 |x: 1133 x: 1133 |x: 0226 | _ | | |x: 1133 Mea = | npcInpl LE
9 Curnpl Aw,méx m m m m m 0.2 0.1 0.1 m n<0.1 0.00 2) 2) =
i P!l cumple [n =17.1|n=26.6|n=54 |n=24|n=05]| ' tln =341 N.P.D ;‘4 1
Notacidn:

“A: Limitacién de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

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

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

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

<. [AT,
B NCI‘

Donde:

A: 0.62

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos comprimidos de una seccion.

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

3. A: 20.79 cm?2

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

f,: 355.00 MPa
N : 1915.36 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
TP IEL,

cr,y 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z.
_TeIED,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn.
N =1 E{G I, + T‘ZEE[IW}

cr, T 2

Donde:

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

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

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

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion.

0.5
P2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

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

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

Nery : 1915.36 kN

Nerz @ 1915.36 kN

Ncr.T . ©
I,: 165.55 cm4
I,: 16555 cm4
I,: 304.26 cm4
I,: 0.00 cmé6
E: 210000 MPa
G: 81000 MPa

Lyv: 1.338 m

Le: 1.338 m
Lee: 0.000 m

ip: 3.99 cm

iy: 2.82 cm

i,: 2.8 cm
Yo: 0.00

zy: 0.00

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

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

8.00 <

224.48
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Donde:
h,,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
A,,: Area del alma.
Ascef: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

f.=f

yf Y

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

=z

T
IN
=

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.131 m del nudo N155, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:
Nt,Rd =A [fyd

Donde:

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

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

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

Se debe satisfacer:

rl - ::llc,Ed < 1
c,Rd
N, e
=—=2<1
TN

b,Rd

hy, : 64.00 mm

tw: 8.00 mm

A, : 10.24 cm?2

Afces: 6.40 cm?2
k: 0.30

E: 210000 MPa

fus: 355.00 MPa

n: 0.171 v

Nteqa : 120.35 kN

Nira : 702.93 kN

A: 20.79 cm?
fya: 338.10 MPa

f, : 355.00 MPa
Ymo 1.05

n: 0.205 \/

n: 0.266 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.226 m del nudo N155, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceq : 144.34 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢.rg Viene dada por:
N e = A, Ncra: 702.93 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidon.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 20.79 cmz
f.q: Resistencia de calculo del acero. fug: 338.10 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida
viene dada por:
N, e = XA O, Npra: 543.37 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 20.79 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 338.10 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 355.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. i 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
. 0.77
X = 1 _ <1 Xv
® + /02 - (})
Xz: 0.77
Siendo:
_ _ : 0.80
¢=O.5E[1+0(E()\—0.2)+()\)2} W
®: 0.80
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
oz : 0.49
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“\A: Esbeltez reducida.

AT Av: 0.62
A= Y

V N Nt 0.62
N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes

valores: N : 1915.36 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexidn respecto al eje Y. Nc.v @ 1915.36 kN
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Ne.z: 1915.36 kN
N1 Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net: Y

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

IEd
n= <1 .
M r n: 0.054 \/

Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.133 m del nudo N155, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 1.14 kN'm
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.133 m del nudo N155, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 1.05 KkN'm
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

f,

M ra =W, Mcra: 21.12 kN-m

ply

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,.,: 62.46 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyqa: 338.10 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.133 m del nudo N155, para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.133 m del nudo N155, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Meq . Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

Mc,Rd = W

Donde:

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

W,,,.: M6dulo resistente plastico correspondiente a la
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y

2.

pl,z

[,

yd

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.226 m del nudo N155, para la

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

material.

combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

n: 0.024 v

Mgqst @ 0.34 kN'm

Meg : 0.51 kN-m
Mcra: 21.12 kN-m

Clase : 1
W,.,: 62.46 cm3

fya : 338.10 MPa

f, : 355.00 MPa

Ymo 1.05

n: 0.005 \/

Veq: 1.06 kN

f
— yd
Vera = Ay ng Vera @ 199.88 kN
EUITI Bilbao Junio 2016 194



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =200,
Siendo:

d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:

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

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

6.3.3.4)

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

gue se cumple:

d <70
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
a =
t:W
Amax. Esbeltez maxima.
Ao =70
g: Factor de reduccion.
f f
e= =
fy
Siendo:

f.or. Limite eldstico de referencia.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

A,: 10.24 cm?

d: 64.00 mm
tw: 800 mm

fya : 338.10 MPa

f, : 355.00 MPa
Ymo : 1.05

8.00 < 56.95 J

Aw: 8.00
Amax . 56.95
€. 0.81

fres : 235.00 MPa
f,: 355.00 MPa

n: 0.002 v

Vea: 0.45 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

f
Vera = A, DJ% Vra @ 205.95 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 10.55 cm?
A, =A-20d&,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 20.79 cm2
d: Altura del alma. d: 64.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 800 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 338.10 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
b
- <70 10.00 < 56.95
t, v
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 10.00
A =D
tf
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 56.95
Avax =70
: Factor de reduccion. €: 0.81
f f
e= =
fy
Siendo:
f.or. Limite eldstico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-
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Vera 1.06 kN < 99.94 kN ‘/

2

V,, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq - 1.06 kN

V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 199.88 kN

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

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

gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd-

Vera 0.45 kN < 102.98 kN ‘/

Vg <

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 0.45 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 205.95 kN

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=—+_——-"r—+_—*>=—x1 . 0.
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n ' %«
n= ey p tme M g g e M g n: 0.341 v/
Xy DO\ Ij:yd XLT DNpl,\/ [fyd Wpl,z [fyd R

n:h.;.a k Dcmr\/ [M\/:Ed +k Dcm,z EMz,Ed
X, LA O, Y PTW, I

yd ply —vd pliz —yd

<1 n: 0.328 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.133 m del nudo N155, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
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Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceq : 144.27 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myed" @ 1.14 kN'-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeq : 0.51 KN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1

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

N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoiLra ¢ 702.93 kN

Myi,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray @ 21.12 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Myirdz ¢ 21.12 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 20.79 cmz

W1y, Wpi,2: Modulos resistentes plasticos correspondientesa Wy, @ 62.46 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. W,..: 62.46 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 338.10 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 355.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: . 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

_ Nc
k, =1+(%, -0.2) o=t ky: 1.11
Xy c,Rd
k :1+(X —OZ)DNC%Ed k,: 1.11
z Xz |:lNc,Rd 2o

Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xyr Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los Xv: 0.77
ejes Yy Z, respectivamente. Xe: 0.77
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 0.62
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.62
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(180°)H1.
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V
Veg,r S —2%% 1.06 kN < 99.94 kN
r 2 J
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 1.06 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz i 199.88 kN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)
No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.

Por lo tanto, la comprobacidén no procede.

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

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

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)

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

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud—
Inicial|Final| (m) ATEE LY L L
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N207| 3.000 [131.40{19270.00/6595.00(143.70
Notas:

z N1

“A: Limitacién de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

Me: 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 (%)

Pandeo Pandeo lateral
S | oy Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
] B 0.50 0.70 0.00 0.00
Ly 1.500 2.100 0.000 0.000
: Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
| C - 1.000
‘ Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Est:
Ay L VO VOV [ VA N UV Sl [ N [ VAV VAV stado
z
A< x:3 [ x:0 X X x:0 [ x:0 X CUMPL
N1/N20| 2.0 A)‘WS, m m X'nomx'no_m m m | n< | n< X'nom h<o1|n= | n=lns< E
7 Cumpl | JWmax | g = | n= . - n=|[n=| 0.1 0.1 . ’ 0.6 | 0.3 | 0.1 n=
e Cumple 0.7 7.7 25.5 13.6 5.6 0.7 32.5 32.5
Notacidn:

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

inferior al valor 2.0.

— AT
A= N Y A 0.24 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 131.40 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 26500 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. No @ 60750.70 kN
El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):
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a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto

al eje Y. Ney: 90565.37 kN
_ T IEM,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto

al eje Z. Nz 60750.70 kN
N, , = @
’ Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net ! 0o
N, .=+ [{G 1,4+ MH}
lo Lie

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 19270.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 659500 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 143.70 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 1130000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Ly : Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Y. Lyv : 2.100 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por
flexion, respecto al eje Z. Lz : 1.500 m
Li: Longitud efectiva de pandeo por
torsion. Lit : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta,
respecto al centro de torsion. ip ! 14.03 cm

0.5

—(i2 432 2 2
lo _(Iy+|z+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la iy : 12.11 cm
seccioén bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Yy Z. ip: 7.08 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro Yo : 0.00 mm

de torsién en la direccion de los

ejes principales Yy Z,

respectivamente, relativas al

centro de gravedad de la seccidn. Z,: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h,, E | A,
Toske 23.24 < 169.50 v/
w yf fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 244.00 mm
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t,: Espesor del alma. tw 10.50 mm
A,: Area del alma. A, 25.62 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascef - 50.40 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 265.00 MPa
Siendo:
fe=f,
Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
_ Nt,Ed <1
=N % n: 0.007 \/
t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N207, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 24.21 kN
La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:
Nira = A, Nera @ 3316.29 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 131.40 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fha =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yo : 1.05

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

NC
n= e s n: 0075 v
c,Rd
— NC,Ed < 1
n= s n: 0077
b,Rd I
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N1, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 250.20 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
Nera = A, Nera: 3316.29 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 131.40 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida
viene dada por:
N, ra = XA, Npra @ 3249.79 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 131.40 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fyua: 252.38 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
: 1.00
¥ = % <1 Xv
® + |02 - (*)
Xz: 0.98
Siendo:
- - : 0.52
¢=O.5E[1+0(E()\—0.2)+()\)2} W
Q,: 0.54
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
ay : 0.49
“A: Esbeltez reducida.
_ AF A 0.20
A= f Y
\
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Az: 0.24
N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: N.: 60750.70 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Nery @ 90565.37 kN
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Ner2 : 60750.70 kN
N, 1: Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net ! 00
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n= MEd <1 . 0.2 /
M, pe n: .255

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N1, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqst @ 98.68 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N1, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

M4 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 92.55 kN-m
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

M ra =W, O Mcrg: 387.15 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 1534.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

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

EUITI Bilbao Junio 2016 204



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

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

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N1,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H2.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N1,
para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z [fyd

Donde:

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

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya = /Yo
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N1,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

n

Meg*

MEd- .

Mc.Rd

Clase :

le.Z :

fvd

Ymo

VEd .

vc.Rd :

. 0.136 v

24.65 kN-m

15.82 kN-'m

1 181.11 kN'm

717.60 cm3

: 252.38 MPa

: 265.00 MPa

¢ 1.05

0.056 v

33.49 kN

599.31 kN

EUITI Bilbao Junio 2016

205



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
A,: Area transversal a cortante. A,: 41.13 cm?
A, =hQt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 280.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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:

ti <70 18.67
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw
a =
t:W
Amax: Esbeltez maxima. Amax
Ao =70
g: Factor de reduccion. £
f f
e= =
fy
Siendo:
f.or. Limite eldstico de referencia. fref !
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N1,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd

< 65.92 J

1 18.67

65.92

0.94

235.00 MPa
265.00 MPa

0.007 v

1 11.29 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:

f
Vora = Ay DJ% Vera : 1541.34 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 105.78 cm2
A, =A-d¥,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05

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

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

vc.Rd-
V, < 33.49 kN < 299.66 kN v

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEgq : 33.49 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 599.31 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0
es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante
vc.Rd-

V, <o 11.29 kN < 770.67 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 11.29 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1541.34 kN

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=—+_——-"r—+_—*>=—x1 . 0.
NpI,Rd MpI,Rd,y IvlpI,Rd,z n ' ﬂ«
N c.,M c .M
T] - c,Ed + ky B! m,y y,Ed + az [kz ! m,z z,Ed < 1 n . 0.301 «
Xy DO\ Ij:yd XLT DNpl,\/ [fyd WpI,z [fyd e
Nc Ed Cm [Nl Ed Cm z DVIZ Ed
n=————+a, [k XY= +k g~ —>=<1 . o.
Xz DO\ l:fyd g Y ply yd Wpl,z Ij:yd n ) O 223 «

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el

nudo N1, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4.

Donde:

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 36.34 kN
My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo Myt : 98.15 KkN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq @ 10.91 kN-m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus

elementos planos, para axil y flexion simple.

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira : 3316.29 kN
M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray @ 387.15 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MpiRdz ¢ 181.11 kN-m

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

A: Area de la seccién bruta. A: 131.40 cm?
W1y, Wpi,z: Mdédulos resistentes plasticos correspondientes W,y : 1534.00 cm3
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,..: 717.60 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym::  1.05
k,, k,: Coeficientes de interaccion.
— 3 Nc,Ed
k, —1+()\y—0.2)ET k,: 1.00
Xy c,Rd .
EUITI Bilbao Junio 2016 208



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS

- N

k,=1+(20\, -0.6) —=5— k,: 1.00
( ) Xz [Nc,Rd z
Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chv: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 1.00
los ejes Y y Z, respectivamente. Xe: 0.98
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.20
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.24
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.

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

V,

Ve z < TR" 33.49 kN < 299.66 kN v
Donde:
Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ved.z : 33.49 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 599.31 kN

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

MT,Ed <1

n=ge s n: 0.006 v
T Rd 0.000

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacidn de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.06 KkN-m

El momento torsor resistente de célculo My rq viene dado por:

1
MT,Rd = —= D\, Efyd

NE
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Migra: 11.63 kN-m

Donde:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

=5 <1 n: 0.003 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Vegq: 1.53 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene
dado por:
VRS E— - RV Voirra : 599.26 kN
" 1.250F, /\/_ "
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 599.31 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda . 0.03 MPa
MT Ed
Trgg = ———
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:
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n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 0.39 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M1Egq : 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra Viene
dado por:
VRS R — - RV Voirra @ 1541.20 kN
g 1.250F, /N3 ™ T
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 1541.34 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed © 0.03 MPa
MT Ed
Trgg = ———
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 79.83 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
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3.2.10.5.1.7. Dintel hastial

“A: Limitacién de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

Me: 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 (%)

Perfil: IPN 200
Material: Acero (S275)
Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud|—
- Area| 1% | L,® | 1®
Inicial Final| (m) | z
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |((cm4)
§ N53 | N5 | 5.270 |33.40(2140.00/117.00{13.50
% Notas:
—— @ Inercia respecto al eje indicado
i (2> Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
I F _
3 B 0.33 1 00 0.0 .00
Ly | 1.750 5.250 0.000 0.000
% Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
1
3 Cq - 1.000
; Notacién:
i B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Est.
TE Ne Ne o (M (M v, Vo e v N (S | ado
A< . x:0 | . x:0 |,. x: 0 . x:0 | x: 0 | CUMP
N53/N| 2.0 Aw € | x:5.157 m X O_m m x: 5.159 m n < n < X: O_m n= m m LE
5 |cumel G | Mg 1= | dos | 1= | g2 0z |01 01| 35 150 oa a=fn= ) n=
e |CUMPIEIN =SS 4 2|56 [T7>°] 03 : 1.1 | 0.2 | 30.7
Notacidn:

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

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

3 = AT, _

TN, A
Donde:

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

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos comprimidos de una seccion.

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

3. A:

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

N, : Axil critico de pandeo elastico. N

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

. 108

1
33.40 cm?
275.00 MPa

1 791.82 kN
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a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje . Nery: 1609.22 kN
_ T IEM,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Z. Nez: 791.82 kN
N, =T EL
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner ! 00
Nch :1{(3 |:[t +T[2|:E[IW:|
' lo Lie

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 2140.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 117.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 13.50 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 10500.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Lyw: 5250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Le: 1.750 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lie: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 8.22 cm

0.5
P2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iy: 800 cm
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z. ip: 1.87 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de

la seccidn. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h, E [ A,
Pl 23.65 < 262.03 v/
w yf fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 177.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
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A,: Area del alma.

Ascef: Area reducida del ala comprimida.

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

fu: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

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

=z

T
IN
=

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.157 m del nudo N53, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

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

Nt,Rd =A D:yd

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

A,: 13.31 cm?2

Afces: 10.17 cm?
k: 0.30

E: 210000 MPa

fus: 275.00 MPa

n: 0.059 v

Nega: 51.31 kN

Nira : 874.76 kN

A: 33.40 cm?
f,q: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo : 1.05

NC
n:N'Ed51 n: 0.026 \/
c,Rd i
— NC,Ed < 1
n= N = n: 0.047 \/
b,Rd —
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N53, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(90°)H2+0.75-N(EI).

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 22.46 kN

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

N o = A, Nera: 874.76 kN
Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidon.

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

2y 3. A: 33.40 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05

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

La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = XA, Nora: 480.31 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 33.40 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. y::  1.05

X: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 Xy: 0.82
X = —72 < 1 -
®+ 02 - ()\)
Xz: 0.55
Siendo:
_ _ : .84
<D:O.5E[1+a[()\—0.2)+()\)1 »: 08
®: 1.23
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
ar: 0.34

“A: Esbeltez reducida.
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AT AN 076
A= Y .
Ner “A: 1.08

N.:: Axil critico elastico de pandeo,

obtenido como el menor de los siguientes

valores: Ne @ 791.82 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Y. Ney @ 1609.22 kN
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Ne»: 791.82 kN
N1 Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net: 00

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

Meq
Mc,Rd

<1

n:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N53, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N53, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(R)2.

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

Mc,Rd = Wpl,y D':yd

Donde:

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

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

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

+ .
Mgy

Mc.Rd

Clase :

Wnl.v

fvd

f,

Ymo -

. 0.195 v

12.80 kN-m

;946 kN'm

: 65.48 kN-m

: 250.00 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

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

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N53, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N53, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).

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

Mc,Rd = W

pl,z

Donde:

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

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

2.

[,

yd

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

fya = /Yo

Siendo:

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

material.

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.159 m del nudo N53, para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

n: 0.056 v

Mgqt @ 0.63 kN-m

Megq @ 0.51 KkN'm
Mcrda: 11.39 kN'm

Clase : 1
W,iz: 43.50 cm3

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo : 1.05

n: 0.052 \/

Vea: 12.30 kN
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Junio 2016

217



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:
- Y
vc,Rd - AV

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

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

i <70&
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
Ay =2
t

Amax. Esbeltez maxima.
Ao =70
¢: Factor de reduccion.
f

g= |
f:Y
Siendo:

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

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

Vcrd : 235.93 kN

A,: 1560 cm?2

h: 200.00 mm
tw: 7.50 mm

fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa

Ymo 1.05

21.65< 64.71 J

Aw : 21.65
Amax . 64.71
€. 0.92

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

n: 0.003 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N53,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.84 kN

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

f
Vera = A DJ% Vera : 303.86 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 20.10 cm?
A, =A-d0IT,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 33.40 cm2
d: Altura del alma. d: 177.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

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

V,, < 12.19 kN < 117.96 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 12.19 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  235.93 kN

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

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

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc,Rd-

0.84 kN < 151.93 kN ‘/
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 0.84 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 303.86 kN

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

N, g4 M, e M, e
L <1 n: 0.307 v

pl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

rl:

Meres ) Moea 4 n: 0.206 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N53, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(180°)H3.

Donde:
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 48.81 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo M, et @ 12.80 kN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M,eqt: 0.63 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1

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

N,i.ra: Resistencia a traccion. NpoiLrd : 874.76 kN

Myi,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray @ 65.48 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MoiRrdz ¢ 11.39 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mcs.eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Merea: 9.87 kN'm
Mef,Ed = Wy,com |:(b—com,Ed
Siendo:
Ocom,ed: Te€NSiON combinada en la fibra extrema
comprimida. Ocom,ed : 39.49 MPa
M N
o-com,Ed = Wy»j:::n -0.8 %;‘Ed
W, com: M6dulo resistente de la seccion referido a
la fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W, . com : 250.00 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 33.40 cmz2
My ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRray : 6548 kN-m
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq,» < VT’“ 12.19 kN < 117.96 kN v
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. VEq.z : 12.19 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 235.93 kN

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

M
n= 7MT'Ed <1 n: 0.004 \/
T,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.01 KkN-m

El momento torsor resistente de célculo My rq viene dado por:

1
M;ra = NG ONr g Miga: 1.81 kN'm
Donde:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 11.95 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yM(J
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

# <1
Vo1 ra n: 0.011 J
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N53, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:V(180°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 2.64 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene
dado por:
v, = [y v : 235.72 kN
pl,T,Rd 1.25 Ede/\/— pl Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 235.93 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Treda: 0.33 MPa
M
Tred = \;\Zd
Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 11.95 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

=<1 n: 0.002 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N53, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.52 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene
dado por:
Vyrma = |1 - ——— T v : 303.59 kN
pl, T,Rd 1. 25 D_. /\/_ pI Rd pl.T.Rd - .
Donde:
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V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 303.86 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda . 0.33 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. W:: 11.95 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
EUITI Bilbao Junio 2016 223



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
3.2.10.5.1.8. Pilarillo
Perfil: HE 220 B
Material: Acero (S275)
Nudos - Caracteristicas canicas
ongitud;|
- Area| 1,® LM | 1
Inicial|Final| (m) 5
(¢ 2)| (cm4) | (cm4) [(cmA4)
z N51 | N5 | 10.000 91.00(8091.00(2843.00(76.57
i Notas:
; ) Inercia respecto al eje indicado
w 2 Momento de inercia a torsién uniforme
l Pandeo Pandeo lateral
S | oy Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
] B 0.15 0.70 0.00 0.0
L 1.500 7.000 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
| Cy - 1.000
‘ Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
B Estad
T Ne Ne o MMz Ve (W MW MV [N, DM MV MV |
z
A< X x: 0 |_. X X _ CUMPL
N51/N| 2.0 AAWS. X: 9n.1887 m X O_m X: O_m X O_m n=|n<|n< X: O_m co1 MOEBO— NP NP E
5 jcumpl o |0 209 | 1T | 600 | 1006 | 4 | 02 | 01| 0 [ AT TS B B =
e pein=>%521 23 : : : : i 71.5
Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida "\ de las barras comprimidas debe ser
inferior al valor 2.0.
- _ |AL,
A= A: 08
Ncr -

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos comprimidos de una seccion.

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

y 3. A: 91.00
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 3422.36

cm?2
MPa
kN
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El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje . Ny 3422.36 kN
™ [E,
NCl':Y = 2
Ly
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje Z. Nez @ 26188.67 kN
N, = @
Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Nert ! 0o
N, . =L [{G 1,4+ MH}
o L
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 8091.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 2843.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 76.57 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 295400.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly : 7.000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 1.500 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 10.96 cm
i = (22 +y2+22)"
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iy : 9.43 cm
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Yy Z. ip: 5.59 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de
la seccion. Zg: 0.00 mm

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

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

h, E [A,
Toske 19.79 < 163.18 v
w yf fc,ef
Donde:
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h,,: Altura del alma. h,, : 188.00 mm
tw: Espesor del alma. tw 9.50 mm
A,,: Area del alma. A,: 17.86 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 35.20 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa
Siendo:
fe=f,
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
Nt,Ed < 1
n=y=s n: 0.009 v
t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 9.887 m del nudo N51, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 22.40 kN
La resistencia de calculo a traccidon Nggrq Viene dada por:
Nira = Al Nira @ 2383.33 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 91.00 cm?
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fa =f,/Yuo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yo : 1.05

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

NC
n= sl n: 0.016 v
c,Rd S
— NC,Ed < 1
n= s n: 0.023 v
b,Rd o
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(0°)H2+1.5-N(EI).
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 37.15 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢.rg Viene dada por:
N ro = A, Ncra: 2383.33 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y3. A: 91.00 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida
viene dada por:
N, e = XA O, Npra: 1644.25 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase
1,2y 3. A: 91.00 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. M1 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
. 0.69
X = % <1 Xv: U.65
® + |02 - (*)
Xz: 0.94
Siendo:
_ _ : 0.98
¢=O.5E[1+0(E()\—0.2)+()\)2} w
¢: 0.57
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
a : 0.49
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“\: Esbeltez reducida.
_ \/ﬁ A 0.86
A= Y
Ne A 0.31
N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: N. @ 3422.36 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje . Nery @ 3422.36 kN

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

N1 Axil critico elastico de pandeo

N : 26188.67 kN

por torsion. Net ! Y
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n=e <1 . 0.600 v/
Mc,Rd n ' .
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
Mgqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt @ 130.02 KN-m
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).
M4 Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Mgq @ 109.62 kKN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc.Rd 1 216.60 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccidn a flexion simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W, : 827.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
L y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
EUITI Bilbao Junio 2016 228



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

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

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.

M4 Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

I,

yd

Mo = W,

pl,z

Donde:

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

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

2.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N51, para la combinaciéon de acciones 1.35:-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

n: 0.106 v

Mggt @ 10.95 kN'm

Meq @ 10.94 kN-m
Mcra: 103.16 kN-m

Clase : 1
W,.,: 393.90 cm3

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo 1.05

n: 0.144 v

Veqa : 60.67 kN

f d
vc,Rd = AV DLE
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Vera @ 421.58 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 27.88 cm?
A, =hlt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 220.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.50 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo @ 1.05
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
gue se cumple:
d
— <70
t. 16.00< 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 16.00
A =g
L
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Avax =70
: Factor de reduccion. €: 0.92
f f
e= =
fy
Siendo:
f.or. Limite eldstico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

Vc,Rd "]

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

. 0.002 v
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 2.11 kN

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

f
Vera = A DJ% Vera: 1105.96 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 73.14 cm2
A, =A-d0IT,
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 91.00 cm?2
d: Altura del alma. d: 188.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.50 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yo : 1.05

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

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

V, < —ord 60.67 kN < 210.79 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 60.67 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 421.58 kN

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

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

V,, < 2.11 kN < 552.98 kN v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 2.11 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1105.96 kN
Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:
Nc Ed M Ed Mz Ed
n=_———+_r= +_ 2= <1 .
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n ' ﬂJ
N Ed Cm EM Ed C DVI Ed
n= - +k, —2 = +q, [k, -2—=<1 .
oA, oS, W, i, n: 0681 v/
N Ed Cm EM Ed C Dvl Ed
n:cil.'.a Tk Fmy Y, +kZDm’Z ZEd < q .
Xz CA |j:yd ! Y Wpl,y |:f:yd Wpl,z |:‘Fyd n: 70.478 J
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N51, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 20.82 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo M, et @ 129.92 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moeq : 10.94 KkN-m
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexion simple.
N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nyird : 2383.33 kN
Myi,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray @ 216.60 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Myirdz : 103.16 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 91.00 cm2
W1y, Wpi,z: Mdédulos resistentes plasticos correspondientes W,y : 827.00 cm3
a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,z 393.90 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym::  1.05
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k,, k,: Coeficientes de interaccion.

_ Nc
k, :1+()\y—0.2)EWEd k,: 1.01
Xy c,Rd .
k =1+(2D\72—06)DNC¢ k,: 1.00
i Xz [Nc,Rd = :

Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chv: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 0.69
los ejes Y y Z, respectivamente. Xe: 0.94
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.86
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.31
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y
a axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del
esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1.

Ve z < VTR" 60.67 kN < 210.79 kN v
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Ved.z : 60.67 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 421.58 kN

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

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

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

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

No hay interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.2.10.5.1.9. Bastidores para cruces de San Andrés en cubierta
Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud |
Inicial Final| (m) | Area LY | LY | L
z (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
§ N205|N49| 7.000 |16.40(541.00(44.90| 2.45
% Notas:
— ) Inercia respecto al eje indicado
; (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
- + 77777777777 Ly Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
} B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
% Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i
% C - 1.000
; Notacién:
i B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra |_ NMyM,Vy Estado
A A Ne [N My My vV, Vy M,V MVy [NMM | M, MV My
A< |X:0:503 cump
N205/N | 2.0 rn< n < n= X: 3.535| Mg = |x:0.07| Vg = |x:0.503 NP X 3.535|x: 0.503 | Mg = N.P.CNP LE
. C“;“p' A}:,vfm; 0.1 | 265 | ea NO.'PO.E)“ n os No..Po.g) n Joal? n B8 n <o No..Po.g) K 3
Cumple
Notacién:

A: Limitacion de esbeltez
Awi Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexién eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M\Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsién
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.\Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
1n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

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

al valor 2.0.

A= ,/AN[fy A 1.40
cr

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 16.40 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.: Axil critico de pandeo elastico. N, : 228.83 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. N, : 228.83 kN

T EM,

cr,y 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al

eje Z. Nez: 0o
N, =T EL
’ Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Net: 0o
Ncr,T = % E{G [It + T[ZEE[IW:|
o L

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 541.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 44.90 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 245 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 1980.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly: 7.000 m
L.-: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lyz: 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 598 cm

0.5
P2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iyv: 574 cm
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z. i,: 1.65 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Z,: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h,, E [A,
B E 26.85 < 248.60 v
w yf fc,ef
Donde:
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h,,: Altura del alma. hy,: 126.20 mm
tw: Espesor del alma. tw 4.70 mm
A,,: Area del alma. A, 5.93 cmz2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 5.04 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 275.00 MPa

Siendo:
fie =1,

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

=

t,Ed

=
IN
—

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-N(R)2.

< 0.001 v

N.eq: AXxil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieegg: 0.00 kN
La resistencia de calculo a traccidon N¢rq Viene dada por:
Nira = Al Nira : 429.52 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 16.40 cm2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yymo : 1.05
Resistencia a compresidén (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
— Nc,Ed < 1
nN=N_. % n: 0.110 \/
c,Rd
— Nc,Ed < 1
=N = n: 0.265 \/
b,Rd
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 47.30 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
N ra = A, Ncra @ 429.52 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 16.40 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo N rq €n una barra comprimida
viene dada por:
Nyra = XA g Npra @ 178.69 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 16.40 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ym:: 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1
X=———=x<1
- : .42
o+ Jor - () Xvi 0
Siendo:
¢=O.5E[1+0(E(X—0.2)+(X)2} o: 1.61
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
“A: Esbeltez reducida.
3 = AT,
NCI‘
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A 1.40
N.: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores: N. : 228.83 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje . Ng.v : 228.83 kN
N z: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Ngo,: X
N, Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Ngr:
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
Meg
= <1 :
N N n: 0.044
Para flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.535 m del nudo N205, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.
Mgqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 1.02 KkN-m
Para flexién negativa:
Mgq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgg @ 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y Ij:yd Mc.Rd 1 23.13 kN'm
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccidén a flexién simple.
W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 88.30 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

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

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

n=gi s n: 0.005 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.070 m del nudo N205, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 0.60 kN

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

f
Vera = A DJ% Vera: 115.17 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 7.62 cm?
A, =hlt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 140.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

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

d

—<70&
t, 23.87 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A 23.87
a =l
t:W
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amex =70 [E
g: Factor de reduccion. g: 0.92
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f f
e= =
fy
Siendo:
f.o. Limite eldstico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

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

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V,, < 0.52 kN < 57.58 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.503 m del nudo N205,
para la combinacion de acciones 1.35:PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq - 0.52 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd: 115.17 kN

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

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

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

Nc Ed M Ed Mz Ed
=S g Al TR gy _
NDLRd MpI,Rd,y Mpl,Rd,z n M“
N eq Cry M, ea Crny M, c4
n= - +k Oy YR g [k, FR22Ed < _
Xy A e X O, O W, , i, n: 0.318 v/
Nc Ed Cm MM Ed Cm 2 DV|Z Ed
r‘l - 4+ Q [k O Y Y, + kz m , < 1 . .
X [A Efyd ’ ’ WPLV Efyd Wpl,z |:‘Fyd n: %J
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por
esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ gg-

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

Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 3.535 m del nudo N205, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. 47.29 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo 1.02 KkN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. © 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexiéon simple.
N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. 1 429.52 kN
M,i,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en 23.13 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. : 505 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. 16.40 cm?2
W1y, Wpi,z: Mdédulos resistentes plasticos correspondientes a 88.30 cms3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. 19.30 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. 1 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 1.05
k,, k,: Coeficientes de interaccién.
k :1+(Xy—02)@ 1.21
v Xy |:Nc,Rd :
3 Nc Ed
kz:1+(2D\z—O.6)M . 1.00
Xz ENc,Rd I
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xyr Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los Xv: 0.42
ejes Yy Z, respectivamente. Xe: 1.00
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 1.40
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.00
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.503 m del nudo N205,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq, 2 < VTR" 0.52 kN < 57.58 kN v
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.52 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 115.17 kN

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

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

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

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

No hay interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.2.10.5.1.10. Bastidores para cruces de San Andrés en laterales
Perfil: IPE 120
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| o) T B
Inicial Final| (m) |Areal L L L
z (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
N56 |[N211| 7.000 |13.20(318.00(27.70| 1.74
% Notas:
—— @) Inercia respecto al eje indicado
; (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
- + 77777777777 Ly Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
|
C, - 1.000
; Notacién:
i B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
S N O O O VO (VR VA MRV Yo A M My | 29
A< : 6.85 : 6.85 cump
N56/N2 | 2.0 A)‘WS, n=| n= o X’?n'l“ x: [?1'85 n<|n<|n< o b <ot '\85.‘60: NPUNPS|LE
A e e R L S L R Rl R Y NP 485
Notacidn:

“A: Limitacién de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

Me: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

NCI’

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.

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

N.:: Axil critico de pandeo elastico.

A: 1.64
Clase : 1
A: 13.20 cm?
f,: 275.00 MPa
Ne : 134.51 kN

EUITI Bilbao

Junio 2016

243




Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio)

3.ANEXOS

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

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Y.
N ™ (E,

cr,y 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Z.

N - TEL

Nery : 134.51 kN

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn.

cr, T 2

N :;E{G[IﬁanEHW}

Donde:

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

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

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

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion.

0.5
P2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccidn
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

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

Ng.: @
Ncr,T : 00
I,: 318.00 cm4
I,: 27.70 cm4
I,: 1.74 cm4
I, : 890.00 cm6
E: 210000 MPa
G: 81000 MPa
Lkv : 7.000 m
L.: 0.000 m
L : 0.000 m
ip: 5.12 cm
iy: 4.91 cm
i,: 1.45 cm
Yo: 0.00 mm
Zo: 0.00 mm

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

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

Se debe satisfacer:

hiw <k E AW
tw fyf fc,ef
Donde:

24.41 < 248.01 v
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h,,: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A,,: Area del alma.

Asc.es: Area reducida del ala comprimida.

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

f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fie =1,

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

=

t,Ed

IN
—

=

t,Rd

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

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

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

Nt,Rd =A [fyd

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

hy,: 107.40 mm

tw: 4.40 mm

A,: 473 cm2

Afcer: 4.03 cm2
k: 0.30

E: 210000 MPa

fys: 275.00 MPa

n: 0.035 \/

Negq: 12.14 kN

Nira @ 345.71 kN

A: 13.20 cm?
fya: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo 1.05

n_NcRdS1 n: 0.103 v
- NC,Ed < 1 J

n N, o n: 0.324
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 35.65 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
N ra = A, Ncra @ 345.71 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 13.20 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo N rq €n una barra comprimida
viene dada por:
N, e =X A, Npra : 109.99 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 13.20 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ym:: 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1
X=———=x<1
- : .32
o+ Jor - () Xvi 0.3
Siendo:
¢=O.5E[1+0(E(X—0.2)+(X)2} o: 2.00
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
“A: Esbeltez reducida.
3 = AT,
NCI‘
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N.: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores:

Ny Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje .

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

N, Axil critico elastico de pandeo
por torsion.

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

Meq
Mc,Rd

<1

n:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 6.850 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 6.850 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2.
M4 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

O,

yd

Mo =W,

ply

Donde:

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

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

2.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

A 1.64

N : 134.51 kN
Nery : 134.51 kN
NCI‘.Z: oo

Ncr.T : o

n: 0.125

Mgst @ 0.72 kN'm
Megq @ 1.98 kN-m
Mcra: 15.90 kN-m
Clase : 1
W,y : 60.70 cm3

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo 1.05
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.140 m del nudo N56, para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Meq . Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

Mc,Rd = W

pl,z

Donde:

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

W,,,.: M6dulo resistente plastico correspondiente a la
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y

2.

[,

yd

f.q: Resistencia de calculo del acero.

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

fyd = y/VMO

Siendo:

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

material.

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 6.850 m del nudo N56, para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

n

MEd- .

Mc.Rd :

Clase :

Wnl,z

Ymo :

VEd .

. 0.010 v

0.04 kN-m

0.04 KkN-m

3.56 KkN-m

: 13.60 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05

. 0.010 v

0.94 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:
- Y
vc,Rd - AV

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

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

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

i <70&
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
Ay =2
t

Amax. Esbeltez maxima.
Ao =70
¢: Factor de reduccion.
f

g= |
f:Y
Siendo:

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

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

Vera: 95.19 kN

A,: 6.30 cm?2

h: 120.00 mm
tw: 440 mm

fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa

Ymo 1.05

21.23 < 64.71 J

Aw : 21.23
Amax . 64.71
€. 0.92

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

V.
=yl n< 0.001 v
c,Rd
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.01 kN

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

Vera = A DJ% Vera: 128.14 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 847 cm?
A, =A-d0IT,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 13.20 cm2
d: Altura del alma. d: 107.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.40 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

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

V,, < 0.81 kN < 47.60 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.81 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 95,19 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vggq NoO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gra-

Vera 0.01 kN < 64.07 kN \/

V,, <

2
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq : 0.01 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 128.14 kN

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=—+_—-"t—+_“*=<1 0.
NpI,Rd MpI,Rd,y IvlpI,Rd,z n ) ﬂ«
N c ., M c .M
T] - c,Ed + ky B! m,y y,Ed + az [kz ! m,z z,Ed < 1 n . 0,485 «
Xy DO\ Ij:yd XLT DNpl,\/ [fyd WpI,z [fyd R
Nc Ed Cm [Nl Ed Cm z DVIZ Ed
n=——-m+—+a, [k, Y= +k 0= —==<1 . o.
Xz (A l:fyd i ! Wpl,y |:f\/d Wpl,z Ij:yd n: 70 205 «
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 6.850 m del nudo N56, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2.
Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 35.65 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeq : 1.98 KkN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M.eqt @ 0.03 KkN'm
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexion simple.
N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noird : 345.71 kN
Myi,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray @ 15.90 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Myirdz: 3.56 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 13.20 cmz
W1y, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientesa ~ Wy, : 60.70 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,.z: 13.60 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym:: 1.05
k,, k,: Coeficientes de interaccién.
3 Nc Ed
k, =1+(X -0.2) 05
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k,: 1.26
k :1+(2[X —oes)DNC%Ed k,: 1.00
: Xz ENc,Rd o

Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xyr Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los Xy : 0.32
ejes Yy Z, respectivamente. Xz: 1.00
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Av: 1.64
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A.: 0.00
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

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

axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de calculo V¢ gg-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3.

Veq,» < VT’“ 0.81 kN < 47.60 kN v
Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.81 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 95,19 kN

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

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

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

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

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacidén no procede.
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3.2.10.5.1.11. Viga de atado poérticos
Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud |
N - Area | 1,V | 1,® | 1@
Inicial|Final| (m) | (mr z
z (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
N37 [N42| 7.000 |16.40(541.00/44.90]| 2.45
% Notas:
— ) Inercia respecto al eje indicado
i (2> Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
I | _
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 7.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i
; G 1.000
; Notacién:
i B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Bama |, A N, N, My M, Vs, Vy MyV M,Vy |NMyM, \'j:""sz" My MVz |MVy Estado
e | X 0.503 ) ) . . . CUMPL
N37/N4| 2.0 }\wms n= n= X: 3n.1535 I\;I)E?)O: x.r(;.07 \(/)Edo; X: 05503 Ngﬁ"( X: 3n.1535 X: 05503 I\;I)E?)O: N'Sf'( N's?'( E
2 C“;“p' Mmae | 22 [ 332 | n=44| NP.O |n=05 NP2 [n<o.1 n=388/n<0.1| NP.®W 3s.=s
Cumple
Notacidn:
A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a
Mz: Resistencia a

Vy:

N.P.: No procede

flexién eje Y
flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z
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 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 (%)

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | 3 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(%) |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

La esbeltez reducida ~A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.

A=
N

Donde:

ATT,

cr

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

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

3.

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

A 1.40
Clase : 1

A: 16.40 cm?2

f,: 275.00 MPa

N : 228.83 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Ney @ 228.83 kN
_ T IE,
Ncr,y - szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z. Ngz: 00
N, = @
Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: 0o
1 mwEO
Ncr,T = 7 E{G l:[t + 2W:|
lo L
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 541.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 44.90 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 245 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I,: 1980.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly: 7.000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Le: 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lie: 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 598 cm
- . R 0.5
ip = (1 +12 +y5 +20)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iyv: 574 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. i: 1.65 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

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

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

h,, E [A,
Toske 26.85 < 248.60 v/

w yf fc,ef
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Donde:

hy,: Altura del alma. hy,: 126.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
A,,: Area del alma. A,: 593 cm2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 5.04 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

f.=f

yf Y

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

=

t,Ed

IN
—

n: 0.025 v

=

t,Rd

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

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 10.82 kN

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

Nira = Al Nira : 429.52 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 16.40 cm2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

=g st n: 0.138 v
- NC,Ed < 1 J
=g S n: 0.332
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 59.33 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
N ra = A, Ncra @ 429.52 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 16.40 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo N rq €n una barra comprimida
viene dada por:
Nyra = XA g Npra @ 178.69 kN
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 16.40 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ym:: 1.05
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1
X=———=x<1
- : .42
o+ Jor - () Xvi 0
Siendo:
¢=O.5E[1+0(E(X—0.2)+(X)2} o: 1.61
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
“A: Esbeltez reducida.
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A= Yy A 1.40

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

valores: N. : 228.83 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje . Ng.v : 228.83 kN
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Ng,: X
N1 Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Ngr: @

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

MEd
n= <1 .
Mera n: 0.044 v/

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 3.535 m del nudo N37, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 1.02 kN'm
Para flexidn negativa:
Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 0.00 kN-m

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

Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc.Rd 1 23.13 kN'm
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W, : 88.30 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
n= Veqg <1 . /
Vc,Rd n: 0.005

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a una distancia de 0.070 m del nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

f
vc,Rd =A, %
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =hlt,
Siendo:

h: Canto de la seccidn.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/VMO

Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

Vea: 0.60 kN

Vera: 115.17 kN

A,: 7.62 cm?

h: 140.00 mm
tw: 4.70 mm

f,qa: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo 1.05

d
—<70&
t, 23.87 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 23.87
A =g
L
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Aoy =70
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¢: Factor de reduccién. €: 0.92
f

€= ref

f

y

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

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

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

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

gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vggq no es

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

Vera 0.52 kN < 57.58 kN ‘/

V,, <

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.503 m del nudo N37,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.52 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 115.17 kN

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

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

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

Nc Ed M Ed Mz Ed
n=_—"0 4+ =+ 250 < - 0.
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n ' O 182 J
N Ed Cm M Ed C M Ed
n= = +k, —2 = +q, [k, -2 —2=<1 - 0.
Xy m |:‘Fyd Y XLT DNpl,y D:yd Wpl,z D:yd n ) O 388 J
N Ed Cm M Ed c M Ed
n:cil.'.a Tk Fmy Y. +kZDm’Z 2B < q .
X, A Efyd y y Wpl,y Efyd Wpl,z Efyd n: 0.172 /
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 3.535 m del nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 59.33 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myt @ 1.02 KkN'm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M.eqt @ 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexiéon simple.
N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noird : 429.52 kN
Myi,ra,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray @ 23.13 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Myirdz: 5.05 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 16.40 cm?
W1y, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientesa ~ Wy, : 88.30 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,.z: 19.30 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa

fua = /Y
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

ky:1+()\y—0.2)EXNST’E‘:Rd

Y

k, =1+(20A: - 0.6) o Ness
Xz (N g

Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme
equivalente.

Xyr Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los
ejes Yy Z, respectivamente.

"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que
1.00, en relacidn a los ejes Y y Z, respectivamente.

ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn.

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

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

fy : 275.00 MPa

Ym1 :

1.05

1.27

¢ 1.00

1.00

¢ 1.00

0.42
1.00

i 1.40

0.00
0.60

¢ 0.60
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.503 m del nudo N37,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq, 2 < VTR" 0.52 kN < 57.58 kN v
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.52 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 115.17 kN

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

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

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

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

No hay interaccidén entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.2.10.5.1.12. Tirantes cruces de San Andrés en cubierta

Perfil: R 20
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud |
Inicial|[Final| (m) |Area LW | LW} @
(cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
Notas:

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

z N9 |N55| 8.762 | 3.14 | 0.79 | 0.79 | 1.57

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
} 0.00 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 1.000 1.000 1.000
- 1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra Estado
AN N. My M, Vs Vy MyVz | MaVy qu UMVWVV M MV |MeVy
z z

A< cuMP
_ Neq = Meq = Meg = Vg = Ve = ( ( ( Meg = ( (
N9/N5| 4.0 = N.P.Y|N.P.*|N.P. N.P.'|N.P. LE
s eas | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 [N NSNS ne© | 000 (NN i

® b @ b @ b3 e b @
le N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 84.3

Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

La esbeltez reducida ~A de las barras de arriostramiento traccionadas
no debe superar el valor 4.0.

A< 001 v

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 3.14 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa

N..: Axil critico de pandeo elastico. N : 00
[ o
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

=z

T
IN
=

n: 0.843

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 66.84 kN

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

Ny = A, Nera: 79.29 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 3.14 cm?2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

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

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

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

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

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

No hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacidén no procede.
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

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

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidén entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

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

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

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.2.10.5.1.13. Tirante cruces de San Andrés laterales
Perfil: R 16
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud |
Inicial Final| (m) |Area LY | LY | L™
(cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
z N181|N37| 9.272 | 2.01|0.32 | 0.32 | 0.64
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
_______________ v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0. 0 0 000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
A C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Ll N VR Y My M; vz Ve Moz MV |t (MY M My | 55290
A< CUMPL
NN 40 |on= e | 0o | 0o | oho | obo |NENPONPE ype | oo [NPONE(E
7 Cumpl| 43.9 | o'y | NP.@ | NP.® | NPO | NP.O N.P.? iy
e 43.9
Notacién:

“A: Limitacién de esbeltez

Ne: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyMzVVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

comprobacién no procede.

) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

5

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

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

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

&imitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida ~A de las barras de arriostramiento traccionadas

no debe superar el valor 4.0.

Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

N..: Axil critico de pandeo elastico.

A< 0.01

A: 2.01 cm?2
f,: 275.00 MPa
N : ©o
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7.

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

Se debe satisfacer:

N
n= NtlEd <1 n: 0.439 \/
t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.
N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 23.12 kN
La resistencia de calculo a traccidon N¢rq Viene dada por:
Nipg = A, Nira: 52.66 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 201 cmz2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
9. ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacidén no procede.
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
fgticulo 6.2.8)

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

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

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

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

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo
$62.8)

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo
£2.8)

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion.
Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.2.10.5.1.14.Viga cargadero entreplanta

Perfil: IPN 320
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud
- Area| 1, LM |
Inicial | Final | (M) 5 v z
z (cm?2)| (cm4) |(cm4) |(cm4)
N198 |N199) 5.250 |77.70/12510.00/555.00|72.50
% Notas:
— @ Inercia respecto al eje indicado
i (2> Momento de inercia a torsién uniforme
} Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
,,,,,,,,,, S
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Ly 0.000 5.250 .000 0.000
| Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
 E——
3 C - 1.000
; Notacién:
i B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra A A Ne N. My M, vz Vy MWV |MzVy  [NMyM, \’\;:’“MZW M, MV, MVy Estado
A< x: 5.18 | _. x: 5.18 x: 0.07 x: 5.18 CUMPL
N198/N19| 2.0 )\AW% n= n= m x: %07 m n< n< n < m n<0.1 n= m n < E
9 Cumpl Womax 1.0 2.0 n= _ n= 0.1 0.1 0.1 n= : 0.1 n= 0.1 =
e |Cumple 624 (N0 310 63.4 16.5 634
Notacidn:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsién
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida "A de las barras comprimidas debe ser
inferior al valor 2.0.
- AT
— y —
A= A: 047
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 77.70 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 9407.14 kN

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

al eje Y. Ney: 9407.14 kN
_ T IEM,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto

al eje Z. Nerz co
N, =T EL
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! oY
Nch :1{(3 |:[t +T[2|:E[IW:|
' lo Lie

Donde:
I,: Momento de inercia de la secci6n bruta,
respecto al eje Y. I,: 12510.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I,: 555,00 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 72.50 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 129000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lyy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly : 5250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Li.: 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 12.97 cm

0.5
P2 42 2 2
IO_(Iy+Iz+YO+ZO)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iy : 12.69 cm
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z. iz: 2.67 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de

la seccidn. Z, ! 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h, E [ A,
Pl 24.82 < 286.10 v
w yf fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy,, : 28540 mm
tw: Espesor del alma. ty: 11.50 mm
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A,: Area del alma.

Ascef: Area reducida del ala comprimida.

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

fu: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

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

=z

T
IN
=

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(EI).

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

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

Nt,Rd =A Efyd
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

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

n - :::C,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2.

A,: 32.8 cm?2

Afcef: 22.66 cm?2
k: 0.30

E: 210000 MPa

fus: 265.00 MPa

n: 0.010 v

Niea: 18.86 kN

Nira: 1961.00 kN

A: 77.70 cm?2
fya: 252.38 MPa

fy: 265.00 MPa

Ymo: 1.05

n: 0.019 v

n: 0.020 v
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Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 36.87 kN

La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:

N oo = A Ncra @ 1961.00 kN

c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccidon.

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

2y 3. A: 77.70 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fua =1, /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida
viene dada por:

N, g = XA, Np.ra : 1831.51 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,
2y 3. A: 77.70 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymi:  1.05

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.

1
X = — <1 .
®+ ‘@2—(7\)2 Xy: 0.93
Siendo:
$:0.5E[1+0([(X—0.2)+(X)2} ®: 0.64
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21

“A: Esbeltez reducida.

AN A 0.47
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N.:: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes

valores: N : 9407.14 kN
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexidn respecto al eje Y. Nc.y : 9407.14 kN
N z: Axil critico elastico de pandeo
por flexion respecto al eje Z. Nez: 0o
N1 Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Net: Y

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

M4
n= <1 .
Mc,Rd n: 0.624 «

Para flexidn positiva:
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqst @ 0.00 kN-m
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.180 m del nudo N198, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq @ 143.90 kKN-m
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

M ra = W,y Oy Mcra @ 230.68 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 914.00 cm3
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y
2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.070 m del nudo N198, para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.070 m del nudo N198, para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

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

Mc,Rd = W

Donde:

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

W,,,.: M6dulo resistente plastico correspondiente a la
fibra con mayor tension, para las secciones de clase 1 y

2.

pl,

[,

z

yd

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:

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

Se debe satisfa

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.180 m del nudo N198, para la

cer:

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

material.

combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

vc,Rd =A,

f

53

n: 0.005 v

Mggt @ 0.19 kN'm

Megq @ 0.13 KkN'm
McRra: 36.09 kN:m

Clase : 1
W,.,: 143.00 cm3

f,q: 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa

Ymo 1.05

n: 0.310 v

Vea: 173.38 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =hlt,
Siendo:

h: Canto de la seccidn.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

gue se cumple:

i <70&
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
a3
tW
Amax. Esbeltez maxima.
A =70
¢: Factor de reduccién.
f f
e= =
fy
Siendo:

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

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

Vera: 558.70 kN

A,: 38.34 cm?

h: 320.00 mm
tw: 11.50 mm

f,q: 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa

Ymo 1.05

22.82 < 65.92 ‘/

Aw @ 22.82
Amax . 65.92
€. 0.94

frer : 235.00 MPa
fy: 265.00 MPa

VEd
n= <1
Vo n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.03 kN

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

f
Vera = A DJ% Vera ! 653.94 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 44.88 cm?
A, =A-d0IT,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 77.70 cm2
d: Altura del alma. d: 285.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 11.50 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion,
vya que el esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo
Veq NO es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rd-

V,, < —oRd 173.28 kN < 279.35 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 173.28 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 558.70 kN

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

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

gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq N0

es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante

vc.Rd-
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vc, Rd
2

V,, <

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

0.03 kN < 326.97 kN ‘/

VEq : 0.03 kN

Vcrda: 653.94 kN

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

Se debe satisfacer:

n - Nc,Ed + Ivly,Ed + Mz,Ed Sl
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n _ Nc,Ed + ky D Cm,y DVly,Ed + az D(Z Gcm,z |:Mz,Ed < 1
XY (A Efyd Xur DNPl,V [fyd Wpl,z D:yd

n-= h +a, |:ky Dcmry EMV,EC' +k, Dcm,z l:Mz,Ed <1
Xz m Ij:yd plLy Ij:yd Wpl,z |:‘Fyd

n: 0.632 v

n: 0.634 \/

n: 0.383 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un

punto situado a una distancia de 0.070 m del nudo N198, para

la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:-Q2.

Donde:

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo

pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de

Ncea: 16.20 kN
Myeda @ 143.87 kN-m
M_eqt: 0.00 KkN'm
Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus

elementos planos, para axil y flexion simple.
N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

NDI.Rd : 1961.00 kN

M,i,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray @ 230.68 kN-m

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente.

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

Myirdz : 36.09 KkN-m

A: 77.70 cm?

W1y, Wpi,z: Mdédulos resistentes plasticos correspondientes Wyy i 914.00 cm3

a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMl

Siendo:

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

W, .z: 143.00 cm3
fua: 252.38 MPa

f,: 265.00 MPa
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ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. w1 :  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

_ Nc
k, =1+(%, -0.2) o=t ky: 1.00
Xy c,Rd
k =1+(2D\72—06)DNC¢ k,: 1.00
i Xz [Nc,Rd = :

Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chy: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de Xv: 0.93
los ejes Y y Z, respectivamente. Xe: 1.00
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 047
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A.: 0.00
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q2.

Veq,z < VTR" 173.28 kN < 279.35 kN ‘/
Donde:
Veq,2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veaz: 173.28 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz : 558.70 kN

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

M
=gl n: 0.001 v
T,Rd | U.0v1
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

1
MT,Rd = ﬁ

Donde:
W: Mdédulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:

OW, Cf,,

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

material.

Mreq: 0.01 kN-m

Mira: 6.11 kN-m

Wr: 41.91 cm3
f,q: 252.38 MPa

f, : 265.00 MPa

Ymo 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 5.180 m del nudo N198, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene

dado por:
VA . B Y
pl, T,Rd 125 Ede/\/g pl,Rd
Donde:

V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion.
M
TT ed = T,Ed
’ Wt

Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fya = /Yo
Siendo:

n: 0.165 v

Vea: 92.27 kN

MT.Ed : 0.01 kN'm

Voir.ra © 558.46 kN

Voira @ 558.70 kN
TT.Ed * 0.16 MPa

Wy: 41.91 cm3
fua : 252.38 MPa
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

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

o<1 n< 0.001 v

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 0.03 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mteqa: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy, 1,ra Viene
dado por:
v, = -— v v : 653.66 kN
pl, T,Rd 1.25 Efyd/\/§ pl,Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 653.94 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred: 0.16 MPa
M
Tred = VT\}tEd
Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 41.91 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05
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3.2.10.5.1.15.Viga de atado entreplanta

Perfil: IPE 100
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| T 7 >
- Area| 1, | LW | 1@
Inicial |F Il (m) 5
z (cm?2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)
N197 | N201 7.000 (10.30(171.00(15.90| 1.20
Notas:
— @ Inercia respecto al eje indicado
i (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
H
B 0 00 . 0.00 0.00
Ly 0.000 7.000 0.000 0.000
: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i
C - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra |_ NMM,Vy Estad
A Aw N, N. My M, Vs Vy MyVz MzVy |NMyMy |\ M, MVz [MVy | O
N197 | o x: On'q438 ) ne | X35 Mg= Xr:no Ve = | x:0.438 | o X:n31'5 x:0.438 | Me= |\ |y p Cllj_:"’
IN20 | el < a1 = 51| 710 m 0.00 | T | 0.00 m 5| go m 0.00 55 | ga
1 V&ngl";x : n =64/ NP.W 0.5 N.P.® | n<o0.1 809 | N<0.1 N.p.® 80.9
Notacién:

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

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | 3 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@) | a2 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

al valor 2.0.

— A[f

A= A: 1.98
Donde:

Clase: Clase de la seccidon, 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

Clase : 1

3. A: 10.30 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 72.33 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Neryv: 72.33 kN
@ [EOI,
NC"!Y = 2
Ly
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z. Nez: co
N, , = @
’ Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! oY
N, = > 0G0, +@
’ lo L
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. I,: 171.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 1590 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 1.20 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I, : 350.00 cmé6
E: Modulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Ly : 7.000 m
L.-: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly.: 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. L : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. ip: 4.26 cm
i = (i +E+yg+zi)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn iyv: 4.07 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. ip: 1.24 cm
Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

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

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

21.61 < 246.60 v/

EUITI Bilbao Junio 2016

281



Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
Donde:
hy,: Altura del alma. h,: 88.60 mm
tw: Espesor del alma. tw 4.10 mm
A,,: Area del alma. A,: 3.63 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 3.14 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 275.00 MPa
Siendo:
fyf = fy
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
N = owes o . 0.051 v
N, rg n: 0.0o1
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI).
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 13.75 kN
La resistencia de calculo a traccidon N¢rq Viene dada por:
Nira = A, Nira : 269.76 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 10.30 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n= Nees < 4 . v
N, g n: 0.161
n= < . 0.710 v
Ny o n: 0.710
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Nave industrial Poligono Urazandi (Erandio) 3.ANEXOS
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 43.56 kN
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
Nera =A O, Nra @ 269.76 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de