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1. Justificacion

El presente proyecto nace con el fin de poder estudiar la viabilidad econdmica y medioambiental de
una nave industrial, por una parte, con base empotrada y, por otra, con base articulada.

Es comun utilizar en Espana las naves industriales con bases empotradas, mientras que en Reino Unido
se usan con base articulada. Esto se debe a la calidad del terreno que hay en cada uno de los dos
territorios. Se pretende estudiar si fuera viable la construccion de una nave articulada en Espafia, tanto
ambiental como econdmicamente.

Una de las principales restricciones en la construccion de las naves industriales es el coste econémico
que supone. En el caso de naves empotradas, se utiliza una menor cantidad de acero que en las
articuladas, pero la cantidad de hormigdn es mayor para poder realizar la cimentacion. Asi pues, ;jen
una misma nave industrial expuesta a las mismas condiciones, seria mas econdémico una nave con base
articulada o una con base empotrada?

Por otra parte, otra restriccion muy interesante a tener en cuenta es conocer cuanta cantidad de CO; se
emite por el acero y por el hormigdn, ya que hay que tener en cuenta la huella de carbono que se estara
realizando con la construccion de la nave.

Teniendo en cuenta estas dos principales restricciones, se pretende realizar un anélisis exhaustivo de
estos dos tipos de naves y obtener conclusiones de si es mas o menos viable una u otra.
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2. Objetivos

Se desea modelar las dos naves para poder realizar los estudios en ambas. En primer lugar, se quiere
conocer cudl de las dos naves es mas viable econdmicamente, ya que en cada una de las naves se
utilizaran distintas cantidades de acero y hormigén. En segundo lugar, se quiere conocer cual de las
dos naves es mas viable ambientalmente. Asi pues, se desea conocer las emisiones de CO», tanto del
acero como del hormigén, de ambas naves. Finalmente, se desea conocer si teniendo en cuenta estos
dos estudios es mas viable realizar una nave articulada o empotrada en Espafia, para asi conocer si se
pudiera sustituir la construccion de naves empotradas por la construccion de naves articuladas.
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3. Alcance

En primer lugar, se realizara el modelado de los dos prototipos de naves, tanto la empotrada como la
articulada, con la aplicacion CYPE. Para ello, se realizard una nave de dimensiones estandar con
celosia en los porticos interiores. Alli, se dimensionaran los perfiles a utilizar y la cimentacion en
funcion del anclaje utilizado. Seguidamente, se pasara a la realizacion de los planos, en los que se
detallaran ambas estructuras. A continuacion, se realizard el estudio econémico, en el que se tendran
en cuenta los materiales utilizados. Para ello, se cuenta con la ayuda de generadores de precios web.
Después, se realizara el estudio medioambiental, en el que se mediran las emisiones de CO2 de ambas
naves con la ayuda de paginas web, como Arcelor o ITeC. Finalmente, solo quedaré realizar la
comparativa entre ambas naves y llegar a las concusiones que respondan a los objetivos planteados.
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4. Antecedentes

En primer lugar, es necesario conocer por qué existen varios tipos de estructuras posibles.

La principal caracteristica que implica que se construyan los dos tipos de naves es la tipologia del
suelo. El terreno es el que implica que se pueda o no construir un tipo de cimentacion u otro. A grandes
rasgos, en terrenos flojos se implica el uso de estructuras con bases articuladas, con una gran
cimentacion. Por el contrario, en terrenos resistentes se permite el uso de naves con bases empotradas,
en el que se reduce el tamafo de la cimentacidon necesaria.

Para conocer las caracteristicas de los suelos en los que construir una nave industrial es necesaria la
realizacion de un estudio geotécnico del suelo. Este estudio permite conocer la estabilidad del terreno,
ya que el suelo puede presentar suelos expansivos, deslizamientos o problemas de asentamiento
diferencial. Conocer esto es critico, ya que sobre este suelo se realizard la cimentacion de la nave que
sera la encargada de soportar todo el peso y las cargas dindmicas.

Asi pues, la principal caracteristica del suelo a comprobar es la tension admisible. Este dato cuantifica
la capacidad portante o resistencia del terreno, esto es, la carga que puede soportar el suelo sin hundirse,
medido en Kg/cm?. La tension admisible oscila entre los 0,5 y 3 Kg/cm?, siendo terrenos con menor
tension admisible problematicos para construir y garantizar una estabilidad de los cimientos. Ademas,
de la tension admisible, se requiere conocer también el Coeficiente de Balasto y el Nivel del Firme,
que indicaran la rigidez del terreno y la profundidad a la que se encuentra un estrato apto para el
sustento de toda la carga.
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S. Emplazamiento

La nave que estudiar se ubica en el Poligono Industrial Mijares, en la localidad de Almazora
(Castellon), en Calle de la Fusta n°14. La parcela es de tipo “Suelo sin edificar, obras urbanizables,
jardineria, construccion ruinosa”. Tiene una superficie total de 2.085 m?, de unas dimensiones
aproximadas de 30 x 70 m.

En el Plano 1 se muestra la situaciéon y emplazamiento de la parcela, indicada en el plano catastral con
el numero 27.
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6. Normas y referencias

6.1. Disposiciones legales

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

6.2. Normas
- Fundamentacion: EHE-08
- Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A

- Categoria de uso: G1. Cubiertas accesibles inicamente para mantenimiento. No concomitante con el
resto de acciones variables

6.3. Programas de calculo
- CYPE — Generador de porticos
- CYPE - CYPE 3D

- AutoCAD

6.4. Bibliografia

- Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico SE — Seguridad estructural.

- Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico SE-AE — Seguridad estructural. Acciones en
la edificacion.

- Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08

- Declaracion Ambiental de Producto. “Structural Hollow Section”.

- Declaracion Ambiental de Producto. “Reinforcing steel in bars”.

- Declaracion Ambiental de Producto. “Structural Steel sections and merchant bars”.

- Declaracion Ambiental de Producto. “CEM-II-IECA003-002-AMP”’.

- Hierros Leitza. PERFILES ABIERTOS CONFORMADOS EN FRIO PERFIL CF. UNE 36-573-79.
<http://www.hierrosleitza.com/upload/secciones-publicas/perfil-c-tubo-abierto original.pdf>

- Sener. Naves industriales con acero.

<https://www.fing.edu.uy/sites/default/files/2012/6481/naves%20acero-%20Montevideo.pdf>
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- Linkedin. Comprender las propiedades del suelo: clave para el éxito en la construccion de naves
industriales.

<https://es.linkedin.com/pulse/comprender-las-propiedades-del-suelo-clave-para-el-exito-en-la-
construccion>

- Structuralia. Tension Admisible del terreno: El conocimiento de los suelos.
<https://blog.structuralia.com/tension-admisible-terreno-conocimiento-suelos>
- Library. Warren y Warren con montantes.

<https://1library.co/article/warren-warren-montantes-celos%C3%ADas-estudio-
param%C3%A9trico-soluciones-dise%C3%B1o.qmjnlj7q>

- Industrial Analytics Platform — Unido. ;Como pueden el acero y el cemento impulsar la década de
accion en el contexto del cambio climatico?

<https://iap.unido.org/es/articles/como-pueden-el-acero-y-el-cemento-impulsar-la-decada-de-accion-
en-el-contexto-del-cambio>
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7. Sistema estructural

7.1. Dimensiones de la nave

La nave consta de una planta con geometria rectangular y estructura metalica. Las dimensiones de la
nave son 25 m de luz y 36 m de profundidad, siendo un 4rea total de 900 m?. La cubierta, plana a dos
aguas, crea un angulo a de 5,52°, teniendo una altura en cumbrera de 7,5 m y en los extremos 6 m.

Los laterales estan formados por crujias de 6m, teniendo un total de 7 porticos. El primer tipo de
porticos, los de fachada, disponen de cuatro pilares centrales, creando vanos de 5 m. Los segundos, los
porticos interiores, disponen en su estructura de una celosia tipo Warren.

La estructura metalica y las placas de anclaje estan formadas por perfiles de seccion constante de acero
tipo S275. El acero para la cimentacion y los pernos para las placas de anclaje son de acero B500 S
(Ys=1,55). Finalmente, el hormigoén utilizado para la cimentacion es hormigén HA-25 (Yc=1,5) y
hormigén de limpieza.

Estas son las caracteristicas generales para los dos tipos de naves. La cantidad de acero y hormigon
necesarios variaran segun los requerimientos de cada estructura, sin cambiar las dimensiones
anteriormente descritas de la nave.

En la Figura 1 se muestra una maqueta 3D de la nave a estudiar.

Figura 1. 3D nave.
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7.2. Componentes de la estructura

7.2.1. Estructura Portante

La estructura portante esta compuesta por perfiles de varios tipos dado que se dimensionan segun la
estructura y cargas a soportar. Aparecen perfiles IPE, perfiles circulares y perfiles en L. Todos ellos
compuestos por acero S275.

7.2.2. Cerramientos

Los cerramientos estan compuestos por panel sandwich para forjado, sobre estructura de acero.
Constan de una cara exterior de placa de yeso reforzada con fibras, ntcleo aislante de espuma de
poliestireno extruido y una cara interior de placa de yeso también reforzada con fibras.

Estas placas se colocaran sobre las correas de tipo C. Se trata de correas tipo CF 200x2.0. En la Figura
2 se muestra el tipo de correa a utilizar.

Figura 2. Correa tipo C.
7.2.3. Arriostramiento

Los arriostramientos, aunque son elementos secundarios, se requieren en la estructura ya que ayudan
a transferir las tensiones de las cargas y dispersarlas para que no se concentren en un solo punto.
Ayudan a absorber empujes del viento y a limitar las longitudes de pandeo.

El arriostramiento de la nave esta formado por las Cruces de San Andrés y un arriostramiento superior.
Las Cruces de San Andrés se encuentran entre los pilares de los extremos del portico de fachada y
entre los porticos frontal y el interior contiguo. Los arriostramientos superiores se encuentran
dispuestos entre los pilares extremos de los porticos interiores. Estos elementos son perfiles tipo L
trabajando a traccion, ya que, como se demostrara posteriormente, un perfil circular rigido no sera
suficiente para soportar las cargas de la estructura.
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7.2.4. Uniones

Es necesario indicar el tipo de uniones que aparecen en la unidén de perfiles simples para crear la
estructura, ademas de indicar en qué modo se fijaran los perfiles, ya sean simples o compuestos, con
el resto de la construccion.

Aparecen dos tipos de uniones en la estructura de manera principal, las uniones rigidas y las
articuladas. Las rigidas son aquellas que impiden la rotacion entre los perfiles conectados, mientras
que las articuladas son aquellas que permiten dicha rotacion y, por consecuencia, no existe un angulo
fijo entre los dos perfiles. Hay que destacar que el tipo de union sera soldado, tanto en uniones rigidas
como en articuladas.

7.2.5. Cimentacion

Para la cimentacion de la estructura se requieren zapatas de hormigén. La funcién que realizan es
transmitir al terreno las tensiones de la estructura que le llegan a través del pilar que soporta cada una
de ellas, ademas de anclar la estructura al suelo. Para unir el pilar y la zapata se requiere una placa de
anclaje metalica, que queda soldada al pilar atornillada a la zapata a través de pernos de anclaje.
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7.3. Acciones sobre la estructura

Para dimensionar la estructura, el primer paso es conocer las cargas que debera soportar. Estas cargas
se deben tener en cuenta ya que, aplicar una carga superior a la que puedan soportar crearia un dafio a
la estructura que podria llevarla al colapse.

Estas cargas seran comunes tanto para la estructura con base empotrada como para la estructura con
base articulada.

Las acciones que aparecen sobre la estructura se pueden clasificar en tres tipos, las acciones
permanentes (G), las variables (Q) y las accidentales (A). A continuacion, se detalla un poco mas de
cada una de ellas.

7.3.1. Acciones Permanentes (G)

Las acciones permanentes son aquellas cargas que aparecen en todo momento de forma constante sobre
la estructura.

7.3.1.1.  Peso Propio

Como peso propio de la estructura se considera el peso de los elementos estructurales, los cerramientos
y elementos separadores, que en este caso no se utilizan.

El peso propio de la estructura es:

- Elementos estructurales (kN/m?): se considera el peso propio de cada uno de los perfiles
seleccionados.
- Cerramientos (kN/m?):
o Con cerramiento en cubierta
= Peso del cerramiento: 0.15 kN/m?
o Con cerramientos laterales
= Peso del cerramiento: 0.15 kN/m?

7.3.2. Acciones Variables (Q)

Las acciones variables pueden aparecer o no sobre la estructura. Son las debidas al uso de la misma o
a las acciones climaticas.

7.3.2.1.  Sobrecarga De Uso
La sobrecarga de uso es todo aquél peso que puede aparecer sobre la nave debido a su uso. Se simula
por la aplicacion de una carga distribuida uniformemente sobre la estructura. Segun el uso de la
estructura, el valor se obtiene de la tabla 3.1 del CTE DB SE-AE mostrado en la Figura 3.
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN.FmE] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
AZ Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- 0 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | citn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; eto.
categorias A, B, y D) C4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 2
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kKN) 2 20 '
F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles q™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° bl 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin fofjado) ™ 0.4% 1
servacién ¥ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 3. Tabla 3.1. CTE DB SE-AE.

Para la estructura se considera Categoria de uso “G — Cubiertas accesibles Unicamente para
conservacion”. La subcategoria de uso es “G1 — Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado)” que
supone una Carga uniforme de 0,4 kN/m?,

El CTE indica “Esta sobrecarga de uso no se considerara concomitante con el resto de las acciones
variables”.

7.3.2.2.  Viento
El CTE cubre la accion del viento en edificios cuya esbeltez es menor a 6. La esbeltez es la relacion
entre la maxima altura sobre rasante y el fondo en la direccion del viento. En este caso, la esbeltez es
la siguiente segun la direccion del viento que se esté analizando:

Esbeltez viento frontal = h/d = 7,5/36 = 0,208
Esbeltez viento lateral = h/d =7,5/25=0,3

La accion del viento se considera como una fuerza estatica equivalente perpendicular a la superficie
de cada punto expuesto, considerandose asi una presion estatica, llamada ge. El célculo de la presion
estatica se realiza de la siguiente manera:
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Je = (b " Ce " Cp
Siendo,

gb: presion dindmica
ce: coeficiente de exposicion
cp: coeficiente de presion o coeficiente edlico

- Presion dinamica (qp)

Depende del emplazamiento geografico (ZE) de la obra. Se obtiene mediante el anejo D del CTE DB
SE-AE mostrado en la Figura 4.
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Figura D.1 Valor béasico de la velocidad del viento, vu
Figura 4. Figura D.1. CTE DB SE-AE.

En este caso, al estar la nave en la Zona A el valor de la presion dindmica del viento es 0,42 kN/m?.

- Coeficiente de exposicion (ce)

Es variable con la altura (z) en funcion del grado de aspereza del entorno (g) donde se encuentra la
construccion. Se calcula segtin indica la tabla 3.4. del CTE DB SE-AE mostrado en la Figura 5.
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Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 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 23 &7 38 31 33 34 38 AT

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 26 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

H
como arboles o construcciones peguenas

18 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 1.7 18 21 22 24 28

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

en altura 14 15 16 19 20

Figura 5. Tabla 3.4. CTE DB SE-AE.

En este caso, se trata de un grado de aspereza del entorno de IV y una altura del punto considerado de
7,5 m. Por lo tanto, c.=1,55.

- Coeficiente de presion o coeficiente eodlico (cp)

El coeficiente eodlico depende de la forma y orientacion de la superficie respecto al viento. Se determina
segun los apartados “3.3.4. Coeficiente edlico de edificios de pisos” y “3.3.5. Coeficiente edlico de
naves y construcciones didfanas” del CTE DB SE-AE, en el que se determina el coeficiente como
resultante de la accidon del viento que aparece en cada punto de la estructura, teniendo en cuenta los
coeficientes edlicos que se establecen en el anejo D.3 del CTE DB SE-AE para diversas formas de las
estructuras.

Estos calculos no son necesarios realizarlos ya que el programa CYPE 3D se encarga de realizarlos y
dimensionar la nave teniendo en cuenta las acciones sobre la estructura.

7.3.2.3.  Nieve (N)
La nieve se considera como una carga que actia sobre un edificio, y depende segun el clima, tipo de
precipitacion, relieve del entorno del lugar y de la forma del edificio o cubierta, del viento y de los
cambios térmicos en los paramentos exteriores.

El valor de la carga de nieve (qn) se calcula con la siguiente expresion:
(gn = U * Sk
Siendo,

u: coeficiente de forma de la cubeta segun 3.5.3 del CTE DE SE-AE.
sk: valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segun 3.5.2 del CTE DE SE-
AE.
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- Valor caracteristico de la carga de nieve (sk)

El CTE DE SE-AE facilita la Figura 6 - E.2 y la Figura 7 - E.2 del Anejo E para calcular el valor
caracteristico de la carga de nieve.
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%
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Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

Figura 6. Figura E.2. CTE DB SE-AE.

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal {RN.‘mz}
Zona de clima invernal, {segun figura E.2)

Alipd () 1 2 3 4 5 6 7
0 03 0.4 0,2 0.2 02 0,2 0.2
200 05 05 0.2 0.2 0,3 0,2 0,2
400 0.8 086 0.2 0.3 0.4 0,2 0.2
500 07 0,7 0.3 0.4 04 03 0.2
600 0.8 09 0.3 0.5 05 04 0.2
700 10 10 0.4 0.6 06 05 0.2
800 12 1.1 0.5 0.8 Q7 07 0.2
900 14 13 06 1.0 0.8 09 0.2
1.000 i7 15 0.7 1.2 09 1,2 0,2
1.200 23 2,0 1 19 13 20 0.2
1.400 32 26 17 30 18 33 0.2
1.600 43 35 26 46 25 55 0,2
1.800 - 4.6 4.0 . - 83 0.2

2.200 - 8,0 - - - -

Figura 7. Tabla E.2. CTE DB SE-AE.

En la estructura estudiada, la zona climatica es Zona 5 a una altitud de 30 m. si=0,2 kN/m?.

- Coeficiente de forma (p)

Para naves con inclinacion de cubiertas menor o igual a 30° se tomard u=1. Por lo tanto, en este caso,
pu=1.
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7.3.2.4. Acciones Térmicas
En el calculo de la estructura se debe tener en cuenta las deformaciones y cambios geométricos a las
que se expone debido a las variaciones de temperatura. Por ello, se requiere el uso de juntas de
dilatacion para disminuir los efectos de las variaciones de temperaturas.

Segtn el CTE DB SE-AE, pueden no considerarse las acciones térmicas en edificios habituales con
elementos estructurales de hormigdn o acero cuando se disponga de juntas de dilataciéon que impidan
que existan elementos continuos de mas de 40 m de longitud.

En esta estructura, como la longitud total maxima de la nave son 36 m, no se requieren juntas de
dilatacion.

7.3.3. Acciones Accidentales (A)

Las acciones accidentales son aquellas que tienen muy baja probabilidad de ocurrir pero que se deben
tener en cuenta. Entre ellas aparecen los sismos, incendios, impactos o explosiones.
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7.4. Dimensionado de la nave

En este apartado se detalla como se ha realizado el dimensionado de la nave con el programa CYPE
Ingenieros.

7.4.1. Generador de Porticos

El primer paso para el disefio de una nave basada en porticos paralelos es definir el portico base, que
indicard como seran los porticos interiores de la nave. Para ello, el paquete CYPE Ingenieros
proporciona un modulo llamado Generador de Porticos. En €1, se introduce el podrtico base y el
programa se encarga de calcular las acciones que actuaran sobre los distintos porticos de la nave. Este
poértico es comun para los dos tipos de nave a estudiar, ya que el dimensionamiento de los perfiles se
realiza una vez se dispone de la estructura 3D.

La estructura base parte de una geometria de portico rigido a dos aguas. Seguidamente, se deben indicar
los datos generales de la obra. En la Figura 8 se detalla la informacion que el programa solicita. Tal y
como se ha indicado en los componentes de la estructura, la nave dispone de cerramientos tanto en
cubierta como en laterales. Segun el CTE DB SE-AE, al ser la Categoria de uso G1 se debe estimar
una sobrecarga de uso de 0,40 kN/m?. Ademas, hay que indicar que se trata de esta categoria de uso
en la parte inferior.

I Datos generales X
L7
Nomero de vanos | B ¢
Separacion entre porticos ' E.QD‘ m

Con cemamiento en cubierta
Peso del cemamiento | 0.15| kN/m?

Sobrecarga del ceramiento [ 0.40{ kN/m?

Con cemamiento en laterales

Peso del cemamiento | 0.15| kN/m?
Con sobrecarga de viento = CTE DB SE-AE (Espafia)
Con sobrecarga de nieve "= CTE DB-SE AE (Espafia)

Combinaciones de cargas para calculo de comeas

Estados limite
E.L U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E.L U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Cota de nieve | Altitud inferior o igual 3 1000m  ~ | %2
Desplazamientos
Acciones caracterisiicas v
Categorias de uso

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

G1. Cubiertas accesibles Ginicamente para mantenimiento. No concomitarte con & resto de acciones vanables

Aceptar Cancelar

Figura 8. CYPE — Datos generales de la obra.
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El siguiente paso es indicar los datos pertenecientes a la sobrecarga debida a viento y nieve.

En el caso de la sobrecarga de viento, se indica la normativa mediante la cual se rige para la
construccion de la nave, el CTE DB SE-AE. Seguidamente, tal y como se ha indicado en el apartado
“7.3.2. Acciones Variables (Q) — Viento”, se especifican la zona edlica y el grado de aspereza. Pr
defecto, se indica que el periodo de servicio sera de 50 afios. Toda esta informacidon se muestra en la

Figura 9.

. MNormativa para el calculo de la sobrecarga de viento

= (@ Espafa
E OuE

== () Alemania
i1 O Béigica
mm ) Bulgaria
i1 OFanda
L1 Okalia

EN O Portugal
E O Agelia
B O Mamuecos
—— (O Argentina
B O Brasil

i (O Colombia
= (O Cuba
E:0 O México
== () Paraguay
11 OPeni

ma () Venezuela
i*l OCanada
BS (O USA

== O lndia

(@ CTEDB SE-AE (ONTE () Eurocédigo 1

CTE DB SE-AE
Codigo Técnico de la Edficacion.
Documento Basico Segunidad Estructural - Acciones en la Edfficacion

Zona edlica

(®) A_ Velocidad basica: 26 m/s
() B. Velocidad bésica: 27 m/s

(OC. Velocidad basica: 23m/s

Grado de aspereza
@®) Unica () Segin direccion
O O On ®@w Ov

Zona urbana, industral o forestal

Periodo de servicio (afios) @]
[[] Con huecos

Coeficiente de obstruccion para cubientas aisladas | 1.000

Figura 9. CYPE — Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento.

En el caso de sobrecarga de nieve se procede del mismo modo, indicando la zona (ver apartado 7.3.2.
Acciones Variables (Q) — Nieve), altitud topografica donde se encuentra la nave y exposicion al viento
normal. Ver Figura 10.
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. Normativa para el calculo de la sobrecarga de nieve X ‘
= @ CTE DB-SE AE (Espafia) 9

I= O NTE (Espaiia)

Bl O Eurocsdigo 1 (Portugal)
8 O RSA (Portugal)

i1 O Eurocode 1 (France)

1 1 O Eurocode 1 (Belgique)

|| B O Eurocsdige 1
T L3 ON 84 (France) Dﬂuﬁﬂ Mg - - m
B= O DIN 10555 (Nlemania) Zona O1 02 O3 O4 @5 O6 O7 | 4=
1§ ONTC: 14-01-2008 (kaia) Atitud topogrdfica &lm| G
wm (O Hapentia No3. 21 onk 2004 (Buigaria) Exposicién al viento
@ O ASCE 7-05 (USA) (OProtegda @ Nommal () Fuertemente expuesta
Ii*1 O NBC 05 (Canada) Sila construccion esta protegida de la accion del
2 015 875 (Part 4) - 1987 (Reaffimed 1957) (ndia) WEERD & Milor e i enpRdE RS &

= incrementa en un 20%.
@ ':J Nieve genérica
Si se encuentra en un emplazamiento fusrtemente
expuesto a la accién del viento, el valor de la
carga de nieve se reduce en un 20%.

Descripcion de la cubieria
[[]Cubierta con resaltos

Figura 10. CYPE — Normativa para el calculo de la sobrecarga de nieve.

Finalmente, se deben definir y calcular las correas de cubierta y cerramientos laterales. Para ello, se
debe indicar el tipo de perfil y la separacion entre correas.

En la Figura 11 se muestra los datos que el programa solicita para el calculo de correas de cubierta.
El tipo de perfil seleccionado es tipo C, la separacidon entre correas se introduce de manera
orientativa en 1,2 m y tipo de acero, al seleccionar el tipo de perfil, automaticamente indica S235.

Una vez introducidos los datos, se debe seleccionar la tltima opcién de dimensionar para que el
programa realice un proceso de comprobacion iterativo y proporcione diferentes combinaciones de
perfiles y separacion entre correas. Solamente debe indicarse la separacion minima y maxima entre
correas y el incremento que se desea para el proceso iterativo. El programa proporciona varias opciones
indicando el peso en kN/m2 que supone cada opcion. Para la seleccion de la combinacion idonea se
debe seleccionar una combinacion con la menor carga superficial posible. Finalmente, para las correas
de cubierta se selecciona perfil mostrado en la Figura 12: correas con tipo de perfil CF-225x3.0 con
separacion entre ellas de 2,5 m y tipo de acero S235.
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E! Edicion de correas de cubierta =

"Datos de calculo
Limite flecha: L/30 0 v
Nimero de vanos: Un vano w ‘

Tipo de fijacién: Fiacién rigida v|

S
Tipo de perfil: | CFR2%30 |  Dimensionar |

Separacion "  Dimensionar |
Tipo de Acero: 5235

[Aceptar | | Cancelar |

},{ -

Q|

Figura 11. CYPE — Edicion de correas de cubierta.

. Seleccion del perfil
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Del mismo modo, se procede en el calculo de las correas laterales, resultando correas con tipo de perfil
CF-225x3.0 con separacion entre ellas de 2,5 m y tipo de acero S235 (ver Figura 13).

kE] Edicion de correas de laterales = X
©)
[ Datos de calculo
Limite flecha: L /300 b
Numero de vanos: Un vano v
Tipo de fijacion: Fijacién rigida v

[Descripcién de comeas

Tipo de perfil: CF-2253.0 Dimensionar

Separacion’ m Dimensionar

Tipo de Acero: §235 v Dimensionar
Cancelar

Figura 13. CYPE — Edicion de correas laterales.

Una vez finalizada la introduccién de datos, el portico base resultante es el mostrado en la Figura 14,
con una luz de 25 m, pilares de 6 m de altura y altura a cumbrera de 7,5 m.

125 1 12.5

N
(&)

Figura 14. Portico 2D resultante.
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7.4.2. Cype3D Nave Empotrada

Una vez se ha generado el portico y definido la estructura, se exporta al siguiente paquete de CYPE
Ingenieros llamado CYPE3D. En €I, se completara la configuracion de la nave y la celosia correcta.

Hay que destacar que el programa solicita la normativa a la cual va a hacer referencia la estructura. Se
trata del Cédigo Técnico de la Edificacion y la Instruccién de Hormigon Estructural EHE-08.

7.4.2.1. Pértico Interior

El primer paso en CYPE3D es definir el portico interior. En la estructura, el portico interior dispone
de una celosia tipo Warren.

La celosia tipo Warren se muestra en la Figura x, donde las diagonal estan sujetas de modo alternativo
a fuerzas de traccion y de compresion. Ademas, dispone de montantes verticales, que ayudan a reducir
la esbeltez de las barras sometidas a compresion y/o reducen la flexion de las barras del cordon inferior.

En la Figura 15 se muestra la configuracion de la celosia que dispondran los porticos interiores de la
nave.

18.000, 0.360, 8 969 m

Figura 15. Celosia porticos interiores.

Seguidamente, se debe asignar el tipo de perfil a las barras que lo componen, siendo este perfil IPE.
Para partir de un perfil IPE cercano al definitivo, ser realiza un predimensionado de perfiles gracias a
la condicién de esbeltez maxima (1):

A<2

Con el predimensionado (ver Anexo I — Calculo estructural nave empotrada) se obtienen los siguientes
perfiles IPE que asignar a los pilares y jacena.

- Pilar: IPE 220
- Jacena: IPE &80
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Hay que indicar que estos perfiles se obtienen con un valor de pandeo estimado. El programa CYPE3D
se encargard de realizar los ajustes pertinentes para definir los perfiles finales necesarios para
garantizar la seguridad de la estructura.

7.4.2.2. Disposicion de los elementos

Una vez generado el portico interior, se crea el resto de estructura. En la Figura 16 se muestra la
geometria de la nave con todos los elementos que la componen.

Figura 16. Disposicion de los elementos de la estructura.

7.4.2.3. Pandeo

Seguidamente, se deben definir los coeficientes de pandeo de las barras que componen el portico. Por
defecto, el programa asigna un coeficiente de pandeo = 1 en todas las barras y = 0 en las que actuan
como tirantes en los arriostramientos.

Tal y como se indica en la Figura 17, se debe asignar el coeficiente de pandeo tanto en el plano del
portico como en el plano perpendicular al portico, teniendo en cuenta el plano de pandeo y la
orientacion de la seccidon con respecto al plano de pandeo.
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Pandeo x i
z @
o
" |
X >~y
[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 | Pp=05 =07 PB=10| p=20| P=? | L,=?
i 108 T T
[] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

°=.° p=05 | [p=07 P=10| p=20| P=? | L,=? |
T DT e

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

[“] Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm . 1 OID-C'

Aceptar Cancelar

Figura 17. Asignacion pandeo a los perfiles.

En la Tabla 1 se indican los coeficientes de pandeo asignados a cada uno de los elementos que
componen el portico.

Tabla 1. Coeficientes de pandeo de los elementos.

PANDEO Plano xy Plano xz
Pilar 0,7 0,7
Jacena 0 (impedido por correas) 1

Jacena inferior 5 m (luz del vano - celosia) | 1

En las exigencias basicas de seguridad estructural del CTE DB SE, dentro del Estado Limite de
Servicio de Deformacion (ELS), se define la aptitud al servicio de la estructura. Existe un
comportamiento de la estructura segin las deformaciones, vibraciones y/o deterioro. Para ello, si se
cumple este comportamiento, no se debe sobrepasar el valor limite admisible de efectos de las
acciones.

Cuando se trata de un pilar, la deformacion horizontal recibe el nombre de “desplome”. Véase el
ejemplo en la Figura 18. Por otro lado, cuando se trata de vigas, la deformacion vertical se indica como
“flecha”. Véase el ejemplo en la Figura 19.
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Figura 19. Flecha de una jacena.

Para los desplomes o flechas del portico interior se consideran el criterio de Integridad y el de
Apariencia, criterios constructivos que garantizan que la estructura tiene suficiente rigidez lateral.
Cuando se trata de un desplome local, en el caso del pilar, el desplome limite admisible sera de L/250
siendo L la altura del pilar. Para la flecha limite admisible de la jacena se considerard como flecha
limite L/300. Se muestra resumido en la 7Tabla 2.

Tabla 2. Limites de flecha PI.

Elemento contructivo Limite de flecha
Pilares PI L/250
Jacenas PI L/300

Hasta este punto se han definido los porticos interiores, por lo que el siguiente paso es definir los
porticos de fachada y la estructura secundaria. Como estructura secundaria se entiende la viga
perimetral, las cruces de San Andrés y la viga contraviento.

El primer paso es crear la viga perimetral en la estructura, ya que por defecto no existen. Se selecciona
perfil cuadrado hueco para este tipo de viga. Ademas, la viga perimetral trabaja a traccion, y, para que
la barra no reciba otro tipo de esfuerzo desde los porticos, se articulan sus extremos en contacto con
cada uno de los porticos.

Seguidamente, se crean las Cruces de San Andrés. El tipo de perfil seleccionado es perfil en L que
actlia como tirante. Al seleccionar que trabaja como tirante, este elemento solo trabajara a traccion.
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Finalmente, se introduce la viga contraviento. Para los montantes de la VCV se selecciona perfil hueco
cuadrado, que trabajara a compresion, y para las diagonales de VCV y cubierta se selecciona perfil
tipo L, que trabajard como tirante a traccion. Se selecciona viga contraviento con geometria tipo Pratt.
En la Figura 20 se observa la VCV con geometria Pratt de la nave a estudiar.

Figura 20. Viga contraviento tipo Pratt de la estructura completa.

En tltimo lugar, queda definir el portico de fachada. Se deben afiadir los pilares centrales, que se
orientaran 90° girado respecto a los pilares de los extremos, puesto que asi absorberan las cargas de
manera mas eficiente. También se afiaden arrostramientos frontales, las cruces de San Andrés, que
trabajaran como tirantes soportando traccion. El programa CYPE Ingenieros no permite crear tirantes
en recuadros no rectangulares, por ello se definen barras articuladas con el pandeo impedido y sin
cargas superficiales para que asi tengan las caracteristicas de los tirantes. Ademas, se deben elevar los
anclajes inferiores de las cruces de San Andrés para que no coincidan con la base del pilar y pueda
causar problemas posteriores en la definicion de las placas de anclaje.

Para los desplomes o flechas del pértico de fachada se consideran el criterio de Integridad y el de
Apariencia, criterios constructivos que garantizan que la estructura tiene suficiente rigidez lateral.
Cuando se trata de un desplome local, en el caso del pilar, el desplome limite admisible sera de L/300
siendo L la altura del pilar. Para la flecha limite admisible de la jacena se considerara como flecha
limite L/300. Se muestra el resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Limite de flecha PF.

Elemento constructivo Limite de flecha
Pilares PF L/350
Jacenas PF L/300
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En la Tabla 4 se resumen los coeficientes de pandeo asignados a cada uno de los elementos que
componen la estructura.

Tabla 4. Coeficientes de pandeo de los elementos.

Elemento constructivo Plano xy Plano xz
Pilar B=0,7 B=0,7
Jacena B=0 B=1

(impedido por correas)
Jacena inferior B=5m B=1
(luz del vano - celosia)
Viga perimetral B=0 B=0
Viga perimetral inferior B=1 B=1
Viga perimetral cubierta B=1 B=1
Montante VCV B=1 B=1
Diagonales y montantes B=1 B=1
celosia
Diagonales fachada CSA B=0 B=0
(pandeo eliminado — tirante) | (pandeo eliminado — tirante)

Finalmente, se indican resumidos los elementos que constan de los extremos articulados:

- Diagonales laterales CSA.

- Diagonales VCV y cubierta.

- Diagonales y montantes celosia.
- Viga perimetral.

7.4.2.4. Tipologia de los perfiles

Finalmente, una vez se ha definido toda la estructura tal y como se ha mencionado, se procede al
calculo de la estructura. Una vez el programa realiza todos los célculos, se analiza cuéles de los perfiles
no cumplen con alguno de los estados limite. En este caso, se deben recalcular los siguientes perfiles:

- Diagonales VCV: R10
o Se requiere comprobacion de esbeltez. El perfil indicado es demasiado pequefio.
El perfil necesario es L50x50x4
Diagonales CSA: R10
o Se requiere comprobacion de esbeltez. El perfil indicado es demasiado pequefio.
El perfil necesario es L60x60x5
Pilares PI: IPE 240
o Calcular desplomes.
El perfil necesario es IPE 220
Jacena PI: #90x6
o Calcular flechas.
El perfil #90x6 cumple.
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En el Anexo 1 — Cadlculo estructural nave empotrada se encuentran los calculos realizados para
comprobar estos perfiles.

A continuacion, en la Tabla 5, se muestran los tipos de perfiles definitivos para cada uno de los
elementos de la estructura. En el Anexo I — Calculo estructural nave empotrada se encuentra la
comprobacion ELU con el programa CYPE de los principales elementos constructivos que son
distintos a la nave empotrada.

Tabla 5. Perfiles definitivos de los elementos.

PERFILES Tipo de perfil Tipo de acero Tipo de elemento
estructural

Pilares PF IPE 270 S275 Barra
Pilares PI IPE 220 S275 Barra
Jacena PF IPE 100 S275 Barra
Jacena superior e inferior PI #90x5 S275 Barra
Diagonales y montantes #80x4 S275 Barra
celosia
Viga perimetral, inferior y #90x3 S275 Barra
cubierta
Montantes VCV #90x3 S275 Barra
Diagonales VCV y cubierta L 50x50x4 S275 Tirante
Diagonales laterales CSA L 60x60x5 S275 Tirante

7.4.2.5. Placas de anclaje

Para el disefio de las placas de anclaje de la estructura se definen tres grupos, para poder disefiar placas
de tres tipos, cosa que facilitara la construccion de estas y podra optimizar las placas seglin la carga
que deban soportar de cada uno de los tipos de pilares que existen en la estructura.

La agrupacion se realiza segun el tipo de pilar, mostrados los grupos en la Figura 21.
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Figura 21. Agrupacion de las placas de anclaje.

A continuacion, en las Figuras 22, 23 y 24, se muestran las placas de anclaje que se disefian para cada
uno de los grupos. En el disefio de los pernos seleccionado es el de patilla a 90°, que permite ahorro de
material, puesto que los pernos rectos exigen mayor prolongacion de este y mayor canto de zapata.
Esto significa que el hormigdn necesario para la cimentacion serda menor. En la Tabla 6 se muestra las
caracteristicas de cada tipo de union.

Figura 22. Union tipo 1 nave empotrada.
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Figura 23. Union tipo 2 nave empotrada.

Figura 24. Union tipo 3 nave empotrada.

Tabla 6. Caracteristicas de placas de anclaje en nave empotrada.

DIMENSIONES

TIPO DE UNION | PILAR (i) RIGIDIZADORES PERNOS
. 4016 mm

Tipo 1 IPE 270 250x400x15 No L=45 cm

. . 4016 mm

Tipo 2 IPE 270 250x400x15 Si L=35 cm

. . 4016 mm

Tipo 3 IPE 220 250x350x15 Si L=35 cm
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7.4.2.6. Cimentacion

Una vez seleccionados los tipos de placas de anclaje que se van a utilizar se dimensiona la cimentacion.
La cimentacion de la estructura estd compuesta por las zapatas y vigas de atado. En este caso, como
se han dimensionado tres tipos de placas de anclaje, se necesitaran también tres tipos de zapatas, una
por cada tipo de placa de anclaje.

Como caracteristicas de disefio, toda la cimentacion estard apoyada sobre una base de hormigon de
limpieza de 10cm, que permitird que el hormigon de la cimentacion esté apoyado sobre una superficie
plana y horizontal.

Segun el EHE-08 las zapatas Optimas para la cimentacion en edificios industriales son las zapatas
flexibles.

El tipo de zapata y orientacion seleccionado se muestra en la Tabla 7'y en la Figura 25, donde también
se observa la viga de atado que completa la cimentacion de la estructura.

Tabla 7. Caracteristicas de las zapatas de la nave empotrada.

Posicion de la zapata Tipo y orientacion de zapata Dimensiones (cm)
Pilares de los porticos Zapata rectangular excéntrica 135x220x95
interiores
Pilares hastiales Zapata centrada 230x230x55
Pilares de esquina Zapata centrada 190x190x55

Figura 25. Distribucion de las zapatas y vigas de atado nave empotrada.
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Con todo esto, ya queda completada la estructura de la nave empotrada. En la Figura 26 se puede
observar la estructura en 3D junto con la disposicion de los diferentes elementos estructurales.

Figura 26. Estructura 3D nave empotrada.
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7.4.3. Cype3D Nave Articulada

Para la configuracion de la nave articulada se parte directamente de la nave empotrada, puesto que las
dimensiones y cargas sobre la estructura seran las mismas y lo Uinico que cambiard sera el pandeo y
uniones y, como consecuencia, los tipos de perfiles y cimentacion. Las uniones pasaran de ser tipo
empotrado-articulado a articulado-articulado.

La normativa seguird siendo la misma para este tipo de nave, siendo esta el Codigo Técnico de la
Edificacion y la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08.

7.4.3.1. Pandeo

El pandeo de la nave articulada variara, por lo que se deben modificar los valores de pandeo de los
elementos. En la Tabla 8 se muestran los coeficientes de pandeo de cada uno de los elementos de la
estructura.

Tabla 8. Coeficientes de pandeo de los elementos.

Elemento constructivo Plano xy Plano xz
Pilar B=1 =1
Jacena B=0 B=

(impedido por correas)
Jacena inferior B=5m =1
(luz del vano — celosia)
Viga perimetral B=0 =0
Viga perimetral inferior B=1 =1
Viga perimetral cubierta B=1 =1
Montante VCV B=1 =1
Diagonales y montantes B=1 B=1
celosia
Diagonales fachada CSA B=0 B=0
(pandeo eliminado — tirante) | (pandeo eliminado — tirante)

7.4.3.2. Tipologia de los perfiles

A continuacion, en la Tabla 9, se muestran los tipos de perfiles definitivos para cada uno de los
elementos de la estructura. En el Anexo 2 — Cdlculo estructural nave articulada se encuentra la
comprobacion ELU con el programa CYPE de los principales elementos constructivos.
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Tabla 9. Perfiles definitivos de los elementos.
PERFILES Tipo de perfil Tipo de acero Tipo de elemento
estructural

Pilares PF IPE 450 S275 Barra
Pilares PI IPE 240 S275 Barra
Jacena PF IPE 100 S275 Barra
Jacena superior e inferior PI #90x5 S275 Barra
Diagonales y montantes #80x4 S275 Barra
celosia

Viga perimetral, inferior y #90x3 S275 Barra
cubierta

Montantes VCV #90x3 S275 Barra
Diagonales VCV y cubierta L 50x50x4 S275 Tirante
Diagonales laterales CSA L 60x60x5 S275 Tirante

7.4.3.3. Placas de anclaje

Al igual que en la nave con base empotrada, para el disefio de las placas de anclaje de la estructura se
definen tres grupos, para poder disefiar placas de tres tipos, cosa que facilitara la construccion de estas
y podra optimizar las placas segln la carga que deban soportar de cada uno de los tipos de pilares que

existen en la estructura.

La agrupacion se realiza segun el tipo de pilar, mostrados los grupos en la Figura 27.

TIPO 3

N

|\

] ]

01

J

Figura 27. Agrupacion de las placas de anclaje.
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A continuacion, en las Figuras 28, 29 y 30, se muestran las placas de anclaje que se disefian para cada
uno de los grupos. En el disefio de los pernos seleccionado es el de patilla a 90°, que permite ahorro de
material, puesto que los pernos rectos exigen mayor prolongacion de este y mayor canto de zapata.
Esto significa que el hormigon necesario para la cimentacion sera menor. En la Tabla 10 se muestra
las caracteristicas de cada tipo de union.

Figura 28. Union tipo 1 nave articulada.

Figura 29. Union tipo 2 nave articulada.
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p
€

Figura 30. Union tipo 3 nave articulada.

Tabla 10. Caracteristicas de placas de anclaje en nave articulada.

TIPO DE UNION PILAR DIMFEIJS;)O S RIGIDIZADORES PERNOS
. 4020 mm

Tipo 1 IPE 450 350x600x22 No L=30 cm

. 4012 mm

Tipo 2 IPE 240 200x350x12 No L=30 cm

. 4020 mm

Tipo 3 IPE 450 350x600x22 No 1=30 cm

7.4.3.4. Cimentacion

Para calcular las dimensiones de las zapatas y vigas de atado se procede igual que en la estructura
empotrada. En este caso existen varios tipos de zapatas por cada tipo de placa de anclaje.

Los tipos de zapatas y orientacion de las zapatas se muestra en la Tabla 11 y en la Figura 31, donde
también se observa la viga de atado que completa la cimentacion de la estructura articulada.

Tabla 11. Caracteristicas de las zapatas de la nave articulada.

Posicion de la zapata Tipo y orientacion de zapata Dimensiones (cm)
Pilares de los porticos Zapata rectangular excéntrica 130x240x105
interiores extremos
Pilares de los porticos Zapata rectangular excéntrica 110x190x80
interiores centrales
Pilares hastiales extremos Zapata centrada 230x230x50
Pilares hastiales centrales Zapata centrada 110x110x40
Pilares de esquina Zapata centrada 210x210x45
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Figura 31. Distribucion de las zapatas y vigas de atado nave empotrada.

Con todo esto, ya queda completada la estructura de la nave articulada. En la Figura 32 se puede
observar la estructura en 3D junto con la disposicion de los diferentes elementos estructurales.

Figura 32. Estructura 3D nave articulada.

Pagina | 45



J3

MEMORIA UltlllAVLlriMR%l:l;AT

8. Resumen de presupuesto y mediciones

8.1. Resumen mediciones

A continuacion, en la Tabla 12 se indica el resumen de las mediciones tanto de la nave con base
articulada como la nave base empotrada, desglosadas segun el tipo de material utilizado.

Tabla 12. Mediciones nave articulada y nave empotrada.

TIPO MATERIAL Uds. |Medicion Empotrada| Medicion Articulada
Acero S275 kg 19.952,15 23.760,03
Acero B500S kg 2.701,26 2.183,86
Panel sandwich m? 1.383,18 1.383,18
Hormigon HA-25 m? 72,47 56,33
Hormigén limpieza m3 11,91 10,05

8.2. Presupuesto nave empotrada

PEM (Presupuesto de Ejecucion del Material) = X Capitulos 154.531,67 €
Gastos Generales (18% del PEM) 27.815,70 €
Beneficio Industrial (6% del PEM) 9.271,90 €
PEC (Presupuesto de Ejecucion por Contrata) 191.619,27 €
Honorarios Proyecto (3% del PEC) 5.748,58 €
Honorarios Proyectista ( 4% del PEC) 7.664,77 €
TOTAL 205.032,62 €
IVA (21%) 43.056,85 €
PRESUPUESTO TOTAL 248.089,47 €

El presupuesto total de la nave empotrada asciende a DOSCIENTOS CUARENTA Y OCHO MIL
OCHENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA Y SIETE CENTIMOS.

Pagina | 46



UNIVERSITAT

JAUME] MEMORIA

8.3. Presupuesto nave articulada

PEM (Presupuesto de Ejecucion del Material) = X Capitulos 160.007,91 €
Gastos Generales (18% del PEM) 28.801,42 €
Beneficio Industrial (6% del PEM) 9.600,47 €
PEC (Presupuesto de Ejecucion por Contrata) 198.409,81 €
Honorarios Proyecto (3% del PEC) 5.952,29 €
Honorarios Proyectista ( 4% del PEC) 7.936,39 €
TOTAL 212.298,50 €
IVA (21%) 44.582,68 €
PRESUPUESTO TOTAL 256.881,18 €

El presupuesto total de la nave articulada asciende a DOSCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL
OCHOCIENTOS OCHENTA Y UN EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.
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9. Impacto medioambiental

En la actualidad, uno de los principales problemas a combatir por el sector de la industria son las
emisiones de CO; a la atmosfera. EI CO> es uno de los principales gases de efecto invernadero que
emite el ser humano a través de las actividades que desarrolla.

En el caso de la nave, las principales emisiones de CO; se obtienen en la fabricacion de los materiales.
Se necesitan altas temperaturas de manera continuada para crear el acero y el cemento, principal
componente del hormigon. Es por ello, que es muy importante conocer las emisiones que se producen
por la construccion es este tipo de naves y el impacto sobre el medioambiente que causan.

En la Tabla 13 se muestra resumido el impacto medioambiental segun las emisiones de CO> debidas
al acero y al hormigon.

Tabla 13. Impacto medioambiental nave articulada y nave empotrada.

NAVE BASE NAVE BASE
EMPOTRADA ARTICULADA
EMISIONES TOTALES
keCO> POR ACERO 41.361,74 44.036,78
EMISIONES TOTALES
keCO: POR HORMIGON 25.381,50 19.967,10
EMISIONES TOTALES 66.743,24 64.003,88
kgCO:
EMISIONES TOTALES 66,74 64,00
tonCO2

En el apartado “Impacto Medioambiental” se indica de manera mas detallada como se obtienen estas
emisiones de CO> para los materiales que constituyen la estructura.
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10.  Viabilidad del proyecto

El proyecto es técnicamente viable, puesto que se ha realizado el disefio segun los productos que se
encuentran actualmente en el mercado.

Desde el punto de vista economico es viable, puesto que se han realizado los ajustes pertinentes para
garantizar el minimo coste sin perjudicar la seguridad y calidad de la estructura.

Se ha seguido toda la normativa vigente para la realizacion del proyecto, por lo que el proyecto es
legalmente viable.

Asi pues, el proyecto es viable desde el punto de vista técnico, economico y legal.
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11. Conclusiones

Tras el analisis de las dos estructuras disefiadas se puede realizar una comparativa tanto economica
como medioambiental para saber si la estructura con base articulada podria ser viable en Espaa.

Asi pues, desde el punto de vista economico la nave articulada supone un coste mayor, siendo la
diferencia con la empotrada de 8.791,71€.

La nave articulada utiliza unos 3.800 kg méas de acero S275, pero utiliza 16 m* menos de hormigén y
500 kg menos de acero B500 S que la nave empotrada. La principal diferencia en cuanto a cantidad de
material a utilizar es esa, puesto que los cerramientos son los mismos para las mismas naves y la
diferencia de hormigon de limpieza utilizado es insignificante.

Teniendo en cuenta el coste del material, el mas significante es el acero S275, ya que en la nave
empotrada supone un 19,9% del coste total de la estructura y en la nave articulada supone un 22,6%
del coste total de la estructura. Asi pues, la nave con base articulada tiene un coste mayor al tener mas
cantidad de acero en proporcion al resto de materiales utilizados.

Destacar también que, la diferencia de coste de material es minima, pero se incrementa al aplicar los
Gastos Generales, el Beneficio Industrial, los Honorarios y el IVA.

Desde el punto de vista medioambiental la nave con base articulada emite menos cantidad de CO» a la
atmosfera, emitiendo 2,74 toneladas menos de CO» que la nave con base empotrada.

En la actualidad, existe una gran batalla para combatir el cambio climatico, y el CO2 emitido a la
atmosfera es uno de los principales gases de efecto invernadero que lo provocan. Si bien es cierto que
2,74 toneladas de CO; comparado con los miles de toneladas emitidos por la industria y otros sectores
es muy poco, no deja de ser importante eliminar o intentar reducir al méximo las emisiones.

Actualmente, en Espafia hay alrededor de 5.000 poligonos industriales, algunos de ellos con gran
cantidad de naves industriales pero otros con poca o incluso nada de produccion. En un caso hipotético,
en el que se construyen cuatro naves industriales anualmente por cada poligono, se estarian
construyendo 20.000 naves. Si todas ellas fueran del mismo tamafio que la nave estudiada, que es de
tamafio pequefio comparado con las grandes naves que construyen empresas con gran capacidad de
trabajo, se estarian emitiendo 54.800 toneladas de CO; mas si fuera la nave empotrada que si fuera la
nave articulada.

Por tanto, aunque la diferencia de emisiones en una nave como la estudiada no es un numero muy
elevado, si que aporta interés desde el punto de vista industrial, ya que a gran escala de produccion se
estaria reduciendo en una gran cantidad las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las emisiones de este gas van en aumento a nivel global y hay que llegar al objetivo de mantener el
incremento de temperatura del planeta menor a 1,5°C respecto a los niveles preindustriales.
Anualmente se va reduciendo la capacidad de eliminacion de CO», por lo que cualquier accion que no
requiera de nuevas tecnologias para eliminar estos gases debe llevarse a cabo para no poner en riesgo
el futuro del planeta.
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1. Anexo 1 — Calculo estructural nave empotrada

1.1. Apartado 7.4.2.1. Portico interior

Predimensionado para pilar y jacena del portico interior base. Se utilizara el criterio de esbeltez maxima.
Se debe cumplir la condicion de esbeltez maxima:
A<2

1.1.1. Pilar
- PILAR (Plano del portico)

B ~ 0,7 (intraslacional)

Ay = 2

Mim

’nZ-E /7‘[2-2,1-105 _
Alim — T — T — 86,815

E (Acero B500S) = 210.000 MPa
fy (Acero B500S) = 275 MPa

Lgy _ B-hp _ 076000 _ 4200

Ay =

ly ly ly ly
_ A, 4200 _ 4839
Y= Tum i, 86815 i,

<2 > i, >2419mm

IPE 80 - i, =32,4mm (Figura1)

- PILAR (Plano perpendicular al plano del portico)

B = 0,7 (intraslacional, por disponer arriostramientos en el plano lateral)

— Az
Az = Alim
m2E w2-2,1-105
Alim = /fy = /T—86,815
E (Acero B500S) = 210.000 MPa
fy (Acero B500S) = 275 MPa
1= ks _ B-hp _ 076000 _ 4200
e
_ A, 4200 48,39 ]
Az = = <2 -i, =22419mm

= Aum i, 86815 i,
IPE 220 - i, = 24,8mm (Figural)
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1.1.2. Jacena
- JACENA (Plano del pértico)

B = 1 (empotrado eldsticamente)

Ay = 2

Mim

n2E w2:2,1-105
him = /7 = /—275 = 86,815

E (Acero B500S) = 210.000 MPa
fy (Acero B500S) = 275 MPa

Lgy _ B-hp _ 15000 5000

Ay =

ly ty ly ly
* Al disponer de celosia, la longitud de jacena sobre la que existe pandeo

es de 5m.

Ay 5000 57,59

= = <2 i, > 28,8
Adum L, 86815 i, - =coomm

Ay =
IPE 80 +~ i, =32,4mm (Figura1)
- JACENA (Plano perpendicular al plano del pértico)

B = 0 — Elpandeo quedaimpedido por las correas
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PE 80
IPE 100
IPE 120
1PE 140
IPE 180
1PE 180
IPE 200
IPE 20
IPE 240
IPE 300
1PE 330
IPE 360
IPE 200
IPE 450
IPE 550

88568880z BEBeBEEs

7.1
s
a0

24

m.

14,1
120

107
15
127

148

172
18,0

764

13,20

16,40
20,10

28,50
39,10
53,80
72,70

84,50
34,80

116,00

13400
514 2010 15500

A = Arsa oa la seccidn

5§, = Momenio estitico de media saccidn, respecio a X

I = Mpmenio da inarcia de la seccion, respectna X
W, = 21, - h Madulo resistarts de & seccion, respacto a X
l= "F. Radia de giro de la seccin, respectn a X
I, = Momenio da inercia de Ja seccion, respecto a 'y
W, = 2I :b. Modulo resistanta de ka secciin, respecio a Y

I,= I,:A. Radio s giro 6 la seccin, respecto a Y

I = Midulo de torsidn de & sacoion

I = Middulo de alabea de la saccidn

U = Perimatro da la seccidn

a = Didmetro dal aqujero dal robidn nomal
w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros
h, = Altura de ka parie plane dal gima

p= Pesoporm

1760

Témmangs da sapcin

80,1 a1 R - 8439 a6 105
O 32 407 1590 579 14
3180 530 450 21 865 145
S0 773 51 M40 123 185
2690 1090 658 6830 1670 184
1200 480 742 10100 2220 205
18400 1940 B26 14200 2850 24
270 2 911 05 33 248
3850 324 887 284 473 288
5790 420 1120 40 B22 302
2360 BAT 1250 6 Bi5 33
117 T3 137 TS 885 355
16270 804 1500 1.040 1230 371
23130 1460 1650 1820 14G0 385
33740 1500 1850 1.680 im0 412
48200 1830 2040 2140 2140 431
67120 2440 2230 2670 2540 445
52060 3070 2430 300 G080 46

Agujarms Pesp
w i p
mm inm mm
0721 118 - - 38 600 C
1,140 %1 - - 41 B0 ©
1,770 80 3 - 44 1040 C
2630 1981 40 11 47 1280 C
3540 3858 44 13 50 1580 P
5060 7431 48 13 53 1BRD P
6670 12990 & 13 56 2240 P
a5 2670 B 17 58 2630 P
12,00 300 B 17 62 8070 P
1540 70580 72 2t 66 I P
2010 195900 80 23 71 4230 P
PHE0 199100 85 25 TS5 4810 P
730 HaB00 90 25 B0 5740 P
4830 490000 95 28 86 6630 P
6590 791000 100 28 94 TTE0 P
9180 1249000 110 28 102 H070 P
19200 1884000 115 28 111 10600 ©
17200 2B4G000 120 2B 120 1220 C

Figura 1. Tabla perfiles IPE.
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1.2. Apartado 7.4.2.4. Tipologia de los perfiles

1.2.1. Diagonales VCV

COMPROBACION ESBELTEZ — Perfil R10 demasiado pequefio (i = 2,5 mm — Figura 3)

A <3
_ A

Alim

m2E w2-2,1-105
him = /fy = / ~— =186815

E (Acero B500S) = 210.000 MPa

fy (Acero B500S) = 275 MPa

o~

dl

Lis 7,81-103/2

A = o %= T=1562,05
Ay = Ll.—zz= ll.dz:= 6’5'2’;503/2=1300
6
‘ 5 —

Figura 2. Dimensiones diagonales VCV.

lyy =V62 +52=781m

lyy =62 + 2,52 = 6,5m

A
A = —=17,99 >3
Alim
A
A, = —=1497>3
Alim

Elperfil R10 no cumple con la esbeltez en ninguna de las diagonales de la VCV.

Se calculara el radio de giro necesario para cumplir con el criterio en ambas

diagonales.

Péagina | 58



IS

UI:IIIILIJEL]}[ ZI:I;AT AN EXO S
3
= /11 7,81 %
LT Tom 86815 ° 4 m
103
- A 655 .
A, = = <3 -i; 21248 mm

Aim 12 +86,815
Como ambas diagonales deben ser iguales, el radio de giro sera el mayor
No existe perfil R que llegue a tener como radio de giro 14,99 mm.
Se selecciona perfil tipo L para que cumpla con el radio de giro.

El perfil seleccionado es L 50x50x4, con i = 15,2 mm (Figura 4)

A= Area da la seccifn

[ = Momanio de inercla da |a seccidn
W, = 2, :d. Médulo resistentes de la seccibn
i, = J1,:A. Radio de gir de a saccion

u = Perimetro de la sacciin

d
‘*—+' p= Pesoporm

|

Dimensiones Tarminos de seccian

W

g 6 4] 188 0,283 0,006 0,021 0,150 0,222 P
g 7T T 220 0,385 0,012 0,034 0175 0,302 G
“@ B B 251 0,503 0,020 0,050 0,200 0,395 P
@ 10 10 314 0,785 0,049 0,098 0.250 0,617 P
@ 12 12 ary 1,130 0,102 0,170 0.300 0,888 P
& 14 14 440 1,540 0,189 0,269 0,350 1,210 P
@ 16 16 503 2010 0,322 0,402 0,400 1,580 P
@ 18 18 58,5 2,550 0,515 0,573 0,450 2,000 G
@ 20 20 628 3,140 0,785 0,785 0,500 2470 P
@ 22 22 89,1 3,80 1,15 1,08 0,550 2,98 6
& 25 25 78,5 491 1,82 1,53 0,625 3,85 P
@ 28 28 88.0 B,16 3,02 2,16 0,700 483 G
& 30 30 94 2 7.07 3,98 2,65 0,750 5,55 G
2 32 32 101,0 8,04 515 322 0,800 6.31 P
1 36 6 1130 10,20 8,24 458 0,800 7.99 (]
2 40 40 126,0 12,60 12,60 6,28 1,000 9,86 P
& 45 45 1410 15,890 20,20 8,95 1,120 12,50 P
o 50 50 157,0 19,60 30,70 12,30 1,250 15,40 [

Figura 3. Tabla perfiles redondos.
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A= Area de la secoén it = Petimatia
I = Momento dé inercia de la seccidn, regpecto a X p= Pesoporm
L = Momento de inercia de |a seccidn, respectoa £ a= Didmetro del aguiero
del roblon normal

!‘_,: Momento de inercia de la seccidn, respecto a 5

W, = [ :{b-c). Madulo resistente de fa seceidn, respecto a X
W, = I, V, Modulo resisients de la seccin, respecto a 1

i, = T,:A. Radio de giro de la seccidn, respeci & X

i.= /LA, R de giro de I section,respecio a ¢

I,= 41, A. Raio de giro de a Secitn, respecto a

Témiings de seccion Agujeras
Pefil

mm mm mm W

L 40 4 40 4 & 30 155 112 158 140 283 308 447 708 186 155 117 121 15 078 2 — 18 11 242 P
L 40. § 40 5 68 30 185 1,16 164 142 283 379 543 860 228 18 137 120 151 07 22 - 18 11 207 C
L4068 40 & 6 30 15 120 170 143 281 448 631 098 265 226 156 1,19 148 077 2 - 1@ M 3% G
L 45 4 48 4 7 35 174 128 175 157 318 349 643 1020 267 167 153 136 17 08 95 - 20 13 274 P
L 45 5 4 5 7 35 174 128 181 158 316 430 784 1240 326 243 180 13 170 087 25 - 20 13 33|/ P
L45 6 45 6 7 35 174 132 187 150 318 509 916 1450 382 288 205 134 169 087 25 - 20 3 400 C
L 50. 4 50 4 7T 835 194 136 192 175 354 389 BO7 1420 ir2 246 194 152 191 09 30 - 20 13 308 P
L5 § 50 5 7 35 194 140 1900 176 354 480 {100 1740 454 805 220 151 180 097 30 - W & i7 P
L 50. B 50 6 7 35 194 145 204 177 354 569 1280 2030 533 381 261 150 189 097 30 - 20 13 447 ©
L§0. 7 50 7 7 35 194 149 210 178 356 656 1480 2310 61 416 201 140 188 0% 30 - 20 13 515 C
L 50 8 50 B 7 35 194 152 216 180 354 741 1630 2570 G687 468 319 148 18 09 30 - 20 13 58 C
L6, 5 60 5 & 40 28 1564 23 211 424 582 1940 3070 802 445 345 182 230 147 3 - 25 17 457 P
LB0. B B0 B 8 40 233 169 239 211 424 B9 2280 360 943 529 395 1,82 229 147 35 - 25 17 542 P
L B0. 8 60 8 8 40 233 177 250 214 424 903 2920 4520 1220 683 466 180 226 116 35 - 25 7 708 c

Figura 4. Tabla perfiles L.
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1.2.2. Diagonales CSA laterales
COMPROBACION ESBELTEZ — Perfil R10 demasiado pequefio (i = 2,5 mm — Figura 3)

A <3
- A
Alim
m2E w2-2,1-105
Rim = | 5= / — =186815
E (Acero B500S) = 210.000 MPa
fy (Acero B500S) = 275 MPa
L a 8,49 - 103/2
A= K- 2-27 7 _ 1698
i i 2,5
6
6
Figura 5. Dimensiones diagonales CSA laterales.
Iy =V6Z+62=849m
A= = 19,56 > 3
Alim

Elperfil R10 no cumple con la esbeltez en las diagonales de las CSA laterales.
Se calculara el radio de giro necesario para cumplir con el criterio en las

diagonales.

3
yl 8,49-%
= <3 ->i=>163mm

1= -
Aiim _ 1-86,815 —

No existe perfil R que llegue a tener como radio de giro 16,3mm.
Se selecciona perfil tipo L para que cumpla con el radio de giro.

El perfil seleccionado es L 60x60x5,con i = 18,2 mm (Figura 4)
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1.2.3. Diagonales CSA frontales
COMPROBACION ESBELTEZ — Perfil R10 demasiado pequefio (i = 2,5 mm)

A <3
= _ A
Alim
m2E w2-2,1-105
Rim = | 5= / — =186815
E (Acero B500S) = 210.000 MPa
fy (Acero B500S) = 275 MPa
Ly
Ly 5 82 103/2
A= —= == ——=1640
i i 2,5
/f\\
[
6 6,5
h)
Figura 6. Dimensiones diagonales CSA frontales.
lg =+4/5%+65%2=82m
A= =18,89 >3
Alim

Elperfil R10 no cumple con la esbeltez en las diagonales de las CSA laterales.
Se calculara el radio de giro necesario para cumplir con el criterio en las

diagonales.

3
= <3 ->i>1574mm

= -
Aim {86,815 =

No existe perfil R que llegue a tener como radio de giro 15,74 mm.
Se selecciona perfil tipo L para que cumpla con el radio de giro.

Elperfil seleccionado es L 60x60x5,con i = 18,2 mm
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1.2.4. Pilares portico interior
COMPROBACION DESPLOMES - PERFIL IPE 240

D 1
S_

0= h_z 250
D:Deformada

0,001PP + V(02)H1 —» Dy = 6,099 mm
0,001PP + V(09)H2 - Dy = 6,797 mm
0,001PP + V(1809)H2 - Dy = —6,366 mm
0,001PP +V(02)H2 + N(EI) —» Dy = 6,408 mm
0,001PP + V(02)H2 + N(R)2 — Dy = 6,449 mm

hp: altura pilar

hp =6m

5= o797 107 0.0011 < —— = 0,004 — 0K
=== _— -
6 ’ 250

Como cumple el perfil IPE 240, se va a probrar con el perfil IPE 220.

El caso con mayor deformada es:

0,001PP + V(0°)H2 - Dy = 7,812 mm

7812107 0.0013 < —— = 0,004 — OK
T . — %
6 ’ 250

Elperfil IPE 220 cumple con los desplomes. (Figura 1)

Por ello, se selecciona el perfil IPE 220 para los pilares del portico interior.
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1.2.5. Jacena portico interior
COMPROBACION FLECHAS - PERFIL #90x6

D, 1
§=—"<—
h, ~ 300

D:Deformada

0,001PP + Q —» Dz = —10,463 mm

0,001PP +V(909)H1 - Dz = 10,622 mm
0,001PP + V(270°)H1 - Dz = 10,632 mm
0,001PP + Q + N(EI) » Dz = —16,042 mm

hp: longitud mitad jacena faldén

hp = 12,59 m

5Dz _ 16042 107 0.00127 < —— = 0,0033 — OK
== — = _— JEEN
h, 12.59 ’ 300

Elperfil #90x6 cumple. (Figura 7)
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r= Radio extancr de redondeo
o= Perimato

A= Area de la seccion

5 = Momanto astatico de media saccon, respecto al e Xo Y

| = Momeanto de inercia de i secclin, respecio aleje X o Y

W= 21 d Modulo resistents de la secclon, respecto aleje X o Y

i= \lll.f-i. Radip & gir de la seccion, respecto al afg X oY
It = Mddulo da torsidn de la secciin

Terminos de seccion

# # & F 4 £ 4 & 4 £ 2= % 4 F 4 #F £ F &4 24 & & 22 F LB S

40.2
403
40.4
452
45.3
454
50.2
50.3
50.4

553

554
60.2

60.4
70.2

70.4
705
80.3
80.4
B0.5
806
903
004
a0.5
90.6
1003

ey

888888383333 382B2R00888H568828
WO B WD B WM WM AWM EWR RN RN RN

151

147
143
171
167
163
191

187
183
211

207

231

227
223
218
271

263
259
307

303

299
204
347
343
339
334
387

Figura 7. Tabla perfiles huecos cuadrados.

2,90

413

5.21
3,30
4,73
B.01
3.70

533

581

410

5,03
7.61
4,50
6,53
B.41

10,10
5,30
7.73

10,00

12,10
8.93

11,60

14,10

16,50

10,10
13,20
16,10
18,90
11,30

283
3.65
449
3,30
482
5,73
404
5.70
712
486
6,89
8,66
10,20
B.71

9,60

12,20
14,50
12,80
16,30
19,50

22.40

16,40
21,10
25,30
2920
20,10

6,60
801
10,50
994
13,40
15,80
13,80
19,00
22,90
18,80
25,90
31,60
24,80
34,40
42,30
48,50
40,30
56,60
70,40
82,00
86,60
108,80
128,00
144,00
126,00
159,00
189,00
214,00
175,00

3,40
4,51
5,26
442
5,95
7,07
5,57
7,59
9,15
6.86
9,43

11,50
8,28

11,50

14,10

16,20

11,50

16,20

20,10

23,40

21,70

27,20

32,00

36,00

37,90

35,40

41,90

47,60

35,00

1,53

148

142

1,74

1,68

1,83

1,94
1,89
1,83
214
208

2,04,

2,35
230
224
219
276
271
265
260
3,11

3,08

3,01
285
3,52
347
3.42

336
3,93

13
15,6
18,9
16,3
229

28,2

227
a20
39,9
0.5
43 4

54,5

39.9

57,1

72,2

85,2

64,1

92,6
118,0
141,0
140,0
180,0
217.0
250,0
202,0
281.0
318,0
366,0
2790

2.28
3,24
4,00
2,50
3,71
472
2,91
418
5,35
322
4,66
5.97
3,53
513
6,60
7.96
4,16
6,07
7,86
9,53
7.01
9,11

11,10

13,00
7,95

10,40

12,70

14,90
8,80

i

T T U D VR IE T TWTIO TR UOOST B OOOR T T
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1.3. Apartado 7.4.2.4. Tipologia de los perfiles

Comprobaciones ELU de los principales elementos constructivos a través de Cype.

1.3.1. IPE 100 — Jacena PF
Barra N80/N55

Perfil: IPE 100
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

o Rrea | 1 | L | 1@
Inicial|Final| (m)
] (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)

! N80 |N55| 2.518 [10.30(171.00|/15.90| 1.16

Notas:
(1 i ie indi
I 2 Inercia respegto a{ eje /nd/.c'ado ‘
(2 Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 1.00 0.48 1.00
Lk 0.000 2.518 1.200 2.518
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000

Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificaciéon para el momento critico

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

valor 2.0.
X _ A . fy
NCI’
A: 0.71 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 10.30 cm?2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 559.02 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos
ena), b)yc):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery @ 559.02 kN
2. E.1
N, , = %
Ly
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b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. || P o0
2
Ncrz = x 2E . IZ
! Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner T ! 580.87 kN
1 nE-1
Ncr,T :7|:G]:t +TW:|
lo L
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I,: 171.00 cmé4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z. I: 15.90 cmé4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I:: 1.16 cm4
I.: Constante de alabeo de la seccion. Iw: 350.00 cmé6
E: Mddulo 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 : 2.518 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto
al eje Z. Lkz : 0.000 m
Lkt Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 2.518 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion. io : 4.26 cm
o= (Z+2+v3+23)"
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn bruta, iy : 4.07 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z. iz: 1.24 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsién Yo : 0.00 mm
en la direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zo: 0.00 mm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocédigo 3 EN

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

=

Ay

fc,ef

—w <k

w

E
f,

Donde:
hw: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
Aw: Area del alma.

21.61 < 246.60 v

hw :
tw
A :

88.60 mm
i 4,10 mm
3.63 cm?
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Ascer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 3.14 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite eladstico del acero del ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Siendo:
fe=f
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
_ Nt,Ed < 1
L n: 0032
t,Rd I
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
N¢,eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 8.73 kN
La resistencia de cdlculo a traccidon Ngra vViene dada por:
Nira = A-flg Nird : 269.76 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 10.30 cm2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
Tl — Nc,Ed < 1 . J
N g n: 0.038
n: 0.048 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Nceq: Axil de compresidn solicitante de cdlculo pésimo. Ncea: 10.14 kN

La resistencia de calculo a compresidn N¢,ra vViene dada por:

Nera =A-flq Nerd : 269.76 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 10.30 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy 1 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:

Npra =% A-fiq Nb,ra : 211.67 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 10.30 cm2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YM1
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

%+ Coeficiente de reduccién por pandeo.

: 0.84
X = ;_2 <1 Xy
® -+, - (%)
AT - 0.78
Siendo:
- - : 0.81
©-05:[1+a:(2-02)+(if | by
¢or: 0.83
a.: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ay: 0.21
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A: Esbeltez reducida.

A-f
N

cr

A=

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor

de los siguientes valores:

Nc:y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y.

Nz Axil critico eldstico de pandeo por flexidn
respecto al eje Z.

N, : Axil critico eléstico de pandeo por torsion.

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

n= <1
Mc,Rd

n= Meq <1
Mb,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq*: 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 0.046 m del nudo N80, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:Q.

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

Mc,Rd = Wpl,y : fyd

Donde:

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

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

fya: Resistencia de cdlculo del acero.
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ar: 0.34
Xy : 0.71
Tri 070

Ncr @ 559.02 kN
Ncry @ 559.02 kN

Ner,z : Y
Ner, 10 580.87 kN

n: 0.439

n: 0.841

Mea*: 3.87 kN'm

Mea: 4.53 kN-m

Mcrda: 10.32 kN'm

Clase : 1

Wpl,y . 39.40 Cm3

fya: 261.90 MPa
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de célculo Mp,ra Viene dado por:
M:,Rd = Yur - W,y - fla Mprat: 835 kN:m
Mira = X - Wy - fla Mbra @ 5.39 kN-m
Donde:
W,y Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wiy : 39.40 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.
1 xurt o 0.81
Xt = ﬁ <1 S
D +OF — A xr @ 0.52
Siendo:
— — + .
Dpy :0.5-[1+0(|_T (e —0.2)+xfT} burt . 0.86
o 1.34
aLt: Coeficiente de imperfeccion elastica. ot : 0.21
ALt Esbeltez reducida.
— W - —
At ply "y Tt 0.78
MCF -
— W, -f _
M = [ Y wr o 1.21
M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mt 17.98 kN-m
Mcr- . 7.38 kN'm

El momento critico elastico de pandeo lateral M¢r se determina segun la teoria de
la elasticidad:

Mcr = \IMiTv + MﬁTw

Siendo:
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M.1v: Componente que representa la resistencia por torsién uniforme de
la barra.
T
MLTvzcl'r’ G-I,-E-T, Minvt: 14.66 kN-m

Mty 6.99 kN-m
Morw: Componente que representa la resistencia por torsiéon no uniforme

de la barra.
2
-E .
M., = Wel,y TEL72 -G, "?,z Mitwt @ 10.41 KkN-m
Mitw @ 2.36  kN-m
Siendo:

We,,y: Médulo resistente eldstico de la seccién bruta, obtenido Wey : 34.20 cm3
para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I,: 1590 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 1.16 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lc.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lt 1.200 m
Lo : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo 2.518 m
C;: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la C,: 1.00

forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la ir,*: 1.45 cm
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la tercera

parte de la zona comprimida del alma adyacente al ala

comprimida. ifrz: 1.45 cm

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

TR n: 0.049 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt : 0.10 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs : 0.12 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:
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Mc,Rd = Wpl,z : fyL:I Mc,Rd 241 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

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

W,,1,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,,z: 9.20 cm3
tension, para las secciones de clase 1 y 2.
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 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:

Vc,Rd n

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

f

Vera = Ay ﬁ VeRrd ©
Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A, :

A, =A-2.-b-t,+(t,+2-r) -t

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

. 0.075 v

5.74 kN

76.54 kN

5.06 cm?

10.30 cm?2
55.00 mm

570 mm

4.10 mm
7.00 mm
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fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o : 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 0., 18.20 < 64.71 /
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.20
8
t,
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Apax =70 - ¢
g: Factor de reduccidn. g: 0.92
fref
€= fy
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

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

VoSl . 0.002 v
c,Rd

=3

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.21 kN

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

—h

Vora = Ay ﬁ Vera @ 100.82 kN
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Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A,: 6.67 cm?
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 10.30 cm?
d: Altura del alma. d: 88.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.10 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 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 flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la
resistencia de cdlculo a cortante Vc,ra.

V, g 5.74 kN < 38.27 kN /'

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

VEedq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 5.74 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 76.54 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 cdlculo pésimo Veq No es superior al 50% de la
resistencia de cdlculo a cortante Vc,ra.

V. o 0.21 kN < 50.41 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.35:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.21 kN
Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 100.82 kN

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

Nc Ed IVly Ed Mz Ed
n=———+_—"T—+4+_—>2—<1 - O.
NpI,Rd IvlpI,Rd,y MpI,Rd,z n- mJ
NcEd cmy'MyEd sz'MzEd
n= . +k - . ——+a, -k, ——=<1 1 0.91
Xy A Flg " W,y - fig W, - flg n M/
Nc Ed My Ed Crhz” Mz Ed
n — i — 4+ k ; . L + kZ . L L < 1 . . 2
A e e e T n: 0.552 v/
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:Q.
Donde:
N¢,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda : 10.14 kN
My,eq, Mz, eqa: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los Myea : 4.53 kN'm
ejes Y y Z, respectivamente. Moeat : 0.02 kN-m
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexidon simple.
Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 269.76 kN
Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidén de la seccién bruta en condiciones Mpi,rd,y : 10.32 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpirdz : 2.41 KN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 10.30 cm?2
Wiy, Wpi,2: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpiy : 39.40 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 9.20 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YM1
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. i 1.05

ky, kz, ky,.1: Coeficientes de interaccion.
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3 Nc Ed
k, =1+ (% -0.2) —=4— ky: 1.02
Xy : Nc,Rd -
k =1+(2L—06)-h kr:: 1.00
: Xz : Nc,Rd £ :
0.1-2; N, eq
k, .=1- — :
v Cm,LT - 0'25 XZ : Nc,Rd erLT ' 0'60
Cm,ys Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Cmur: 1.00
Xy, Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy: 0.84
respectivamente. xz: 1.00
yur: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. wr: 0.52
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a Ay: 0.71
los ejes Y y Z, respectivamente. : 0.00
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
oz: 0.60
Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50%
del esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ ra.
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.
v < Veras 5.74 kN < 38.27 kN /
Ed,z — 2
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed,z : 5.74 kN
V(,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 76.54 kN

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
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Mres oy n: 0.005 v
n= <
MT,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidon de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mted: 0.00 KkN:-m

El momento torsor resistente de calculo Mr,rg Viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ - W, 'fyd Myrda: 0.31 kN-m
Donde:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 2.04 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

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

n=—=-<1 n:0.064/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 4.91 kN

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.00 kN'm
El esfuerzo cortante resistente de cédlculo reducido Vp,t,ra Viene dado por:

T1,Ed
Voi1,ra = 1/1 —m Vol Vpi,T,Rd : 76.38 kN

Donde:
Vpi,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 76.54 kN
11,ed4: Tensiones tangenciales por torsién. tred: 0.77 MPa
T — MT,Ed
T,Ed Wt
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Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
fya: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Wr: 2.04 cm3
fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
Y™Mo - 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 en un punto situado a
una distancia de 0.046 m del nudo N80, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr,eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo reducido Vp,,t,ra Viene dado por:

T Ed
vPI,T,Rd = 1- m ’ VPI,Rd

Donde:
Vpi,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: Tensiones tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

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

fyd = fy / Ymo

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n: 0.002 v

Vea: 0.21 kN

Mr,Ed :ﬂkN-m
Vpi,1,ra 1 100.61 kN

Vpi,rd : 100.82 kN
TT,Ed - 0.77 MPa

Wr: 2.04 cm3
fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
ymo : 1.05
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1.3.2. IPE 220 — Pilares PI
Barra N33/N&3

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Inicial

Longitud

Area

Final

(m)

(cm?2)

I,
(cm4)

LM
(cm4)

I
(cm4)

N33

N83

4.500

33.40

2772.00

205.00

9.03

Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.70

0.70

1.00

0.36

Lk

3.150

3.150

4.500

1.600

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Ci - 1.000

Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

_ T
ro AR r: 146

Donde:

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

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

Clase : 1

33.40 cm?2
275.00 MPa
428.27 kN

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de los valores obtenidos en
a), b) y o):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N - n-E-I,

cr,y L2
ky

Nery @ 5791.09 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Nerz @ 428.27 kN

_n-E- L

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nc,v: 1081.33 kN
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Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 2772.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I.: 205.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;: 9.03 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw : 22700.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Ley: 3.150 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z. Lez: 3.150 m
Lk:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt : 4.500 m
io: Radio de giro polar de la seccidén bruta, respecto al centro
de torsion. io: 9.44 cm

0.5
s (2,2 2 2
o = (2 +12+y5 +23)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn bruta, respecto a iy : 9.11 cm
los ejes principales de inercia Yy Z. i,: 248 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsién en la Yo : 0.00 mm

direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

:—“ < ka a 34.17 < 248.36
w yf fc, ef
Donde:

hw: Altura del alma. hw: 201.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 590 mm
Aw: Area del alma. Aw: 11.89 cm?2
Asc,ef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 10.12 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fye: Limite eladstico del acero del ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Siendo:

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

Nt Ed
n=—-<1 0.
Ne, n: 0.029 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(90°)H1.
N¢,eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieda : 25.07 kN
La resistencia de cdlculo a traccidon Ngra vViene dada por:
Nira = A-flg Nird : 874.76 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 33.40 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 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:
n — Nc,Ed < 1 . /
N, g n: 0.098
_ NC,Ed < 1
ne et o n: 0277
b,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.
N¢,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 86.03 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢ra viene dada por:
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Nera =A-f, Ncra: 874.76 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 33.40 cm?2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:
Nyra =% A-fq Nbra: 311.10 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 33.40 cm?2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1 xy: 0.95
x= = =1 . 0.36
®+,Jo* - (%) xze: 0O
AT - 0.65
Siendo:
dy: 0.60
— —\2 e
®:O.5-[1+0c-(7»—0.2)+(7»)} 0:: 1.79
¢T . 1.05
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy 0.21
Oz 0.34
or: 0.34
A: Esbeltez reducida.
~ AT i»y : 0.40
A= N Y Az: 1.46
“« Ar: 0.92
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: N 428.27 kN
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Nc:y: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Y.
Nc:r,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N, : Axil critico eléstico de pandeo por torsion.

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

n= MEd <1
Mc,Rd

n= MEd <1
Mb,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 1.35:PP+1.5:V(180°)H2+0.75-N(EI).

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mc,Rd = W

ply

f

yd

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciéon y de
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una

seccion a flexién simple.

W,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor

tension, para las secciones de clase 1 y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO

Siendo:
fy: 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)
El momento flector resistente de calculo Mp,ra vViene dado por:
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Ncry @ 5791.09 kN

Nerz: 428.27 kN
Ner,r: 1081.33 kN

n: 0.295 v/

n: 0.645 v/

Mea* @ 22.04 kN-m

Meqa”: 19.88 kN'm

McRrda: 74.64 KkN-m

Clase : 1

Wi,y : 285.00 cm3

fya: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
ymo : 1.05
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M:,Rd =X Way * fla Mprat : 34.18 kN:m
M, ra = Xir - W,y 'fyd Mp,ra™: 65.88 kN-m
Donde:
W,y Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W,y : 285.00 cm3
tension, para las secciones de clase 1 y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yM1:  1.05
yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.
1 ot i 0.46
Xt = ﬁ <1 -
D + D — Mt xr @ 0.88
Siendo:
= = +: 1.49
Dy :0.5-[1+0(|_T (har —0.2)+xfT} tur
o 0.74
aLt: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ot : 0.21
Aur: Esbeltez reducida.
_ W+ L f _
;\IT = ply Tt 1.32
MCF -
— W, -f _
My = | B Y awr: 0.62
MCI’ -
Mc: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mt @ 44.82 kN-m
Mcr-: 204.37 kN'm
El momento critico eldstico de pandeo lateral M¢r se determina segln la teoria de
la elasticidad:
Mcr = \lMiTv + MiTw
Siendo:
M.1v: Componente que representa la resistencia por torsién uniforme de
la barra.
Y
MLTvzcl'r’ G-I,-E-T, Minvt: 39.18 kN:'m
Mirv @ 110.18 kN'm

Mo rw: Componente que representa la resistencia por torsiéon no uniforme
de la barra.
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n-E . Mirwt @ 21.76 kN-m
MLTw = Wel,y : Liz : C1 Itg,z
Mirw : 172.12 kN-m
Siendo:

We,,y: Médulo resistente eldstico de la seccién bruta, obtenido We,y : 252.00 cm3
para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I,: 205.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. Ir: 9.03 cm4
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lc.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lt 4.500 m
Lo : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo 1.600 m
Ci: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la Ci: 1.00

forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la irzt: 2.90 cm
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la tercera

parte de la zona comprimida del alma adyacente al ala

comprimida. irz: 2.90 cm

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

TR n: 0.010

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(90°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea* : 0.15 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs : 0.15 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:

Mera =W,z - fia Mcra: 15.22 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

W,p,,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wpiz: 58.10 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
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fyd = fy / Ymo

Siendo:
fy: 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 N33, para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

f

V.., =A, -2

c,Rd \ \/5
Donde:

Ay: Area transversal a cortante.

A, =A-2-b-t,+(t,+2-r) -t

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

fya: Resistencia de cdlculo del acero.
fyd = fy/YMO

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

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar

la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

f, : 275.00 MPa
Ymo 1.05

n: 0.068 v

Vea: 16.36 kN

Verd : 240.59 kN

Ay: 1591 cm?

A: 33.40 cm2
b: 110.00 mm
tr: 9.20 mm
tw: 590 mm
r: 12.00 mm

fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
Y™mo 1.05
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d 0. 30.10 < 64.71 /
tW
Donde:

Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.10
8
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Apax =70 - ¢
g: Factor de reduccidn. g: 0.92
fref
g€= |—
fY
Siendo:

frer: Limite elastico de referencia.
fy: 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(90°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

fra
V3

vc,Rd = Av :

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A,=A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
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fy: 275.00 MPa

n< 0.001 v

Vea: 0.05 kN

Verd : 325.19 kN

Ay: 21.51 cm?

A: 33.40 cm?2
d: 201.60 mm
tw: 590 mm

fya: 261.90 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Y™o 1.05

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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 cdlculo pésimo Veq N0 es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

16.36 kN < 120.29 kN /

vc, Rd
2

V,, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la

combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
VEq : 16.36 kN

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
VeRd : 240.59 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

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 Veq no es superior al 50% de la

resistencia de cdlculo a cortante Vc,ra.
0.05 kN < 162.59 kN y/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién

de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
VEd : 0.05 kN

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
VeRrd : 325.19 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de célculo.

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

Se debe satisfacer:
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e Neco | Mies | Mgy g n: 0.312
Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
n= . +k, - : —— +a, -k, ——2<<1 - 0.
Xy A fyd " “Woiy 'fyd L W, 'fyd n- 70 590 J
Nc Ed My Ed Crz " Mz Ed
n= : +k, : +k, - — =<1 - 0.
A e e e T n: 0.721 v/
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:Q.
Donde:
Nceqa: Axil de compresidn solicitante de cdlculo pésimo. Ncea : 77.58 kN
My,eq, Mz, eqa: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los Myt : 16.67 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. Myea : 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple.
Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rda : 874.76 kN
Mbpi,rd,ys Mpi,rd,z: Resistencia a flexidn de la seccidén bruta en condiciones Mpi,rdy : 74.64 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z © 15.22 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 33.40 cm?2
Wpi,y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpi,y : 285.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpi.: 58.10 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YM1
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. w1 1.05
ky, kz, ky,L.1: Coeficientes de interaccion.
Y Nc,Ed
ky=1+(xy—o.2)-T ky: 1.02
Xy c,Rd
53 Nc Ed
k,=1+(2-22-0.6). —==— kr: 1.35
Xz : Nc,Rd
0.1-2; N, e
k,,=1- —C :
v Cm,LT - 0'25 XZ : Nc,Rd erLT ' 0'97
Cm,ys Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
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Cm,z: 1.00

Cmur: 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy: 0.95
respectivamente. xz: 0.36

yur: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral. wr o 0.46

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a Ay : 0.40

los ejes Y y Z, respectivamente. e: 1.46

ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60

oz: 0.60

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

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Veq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de cdlculo V¢ ra.

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

V. au, 16.36 kN < 120.29 kN /
vEd z < —=
’ 2
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 16.36 kN
V¢, ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd,z @  240.59 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 combinacién. 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 interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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1.3.3. #90x5 — Jacena superior e inferior PI
Barra N106/N37

Perfil: #90x5
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Inicial|Final

Longitud
(m)

Area
(cm2)

I,
(cm4)

LM
(cm4)

12
(cm4)

N106

N37

2.518

16.08

186.61

186.61

316.45

Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.00

1.00

0.48

1.00

Lk

0.000

2.518

1.200

2.518

Crm

1.000

1.000

1.000

1.000

; Ci -

Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico

1.000

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

Donde:

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

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

N¢r: Axil critico de pandeo elastico.

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
- E- I,

2
Ly

Ncr,y

Nc:r,y =
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
2
n -E-1,

cr,z — Lz
kz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ncr,t
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Ner,z :

0.85

16.08

610.05

i 610.05

275.00

cm?2
MPa
kN

kN

1 110420.64 kN
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Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 186.61
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I,: 186.61
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;: 316.45
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw: 0.00
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje
Y. Ly : 2.518
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
Z. L. : 0.000
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Lee : 2.518
io: Radio de giro polar de la seccidén bruta, respecto al centro
de torsidn. io : 4.82
g =(2+2+y2+22)”
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccioén bruta, respecto iy : 3.41
a los ejes principales de inercia Y y Z. iz 3.41
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la Yo : 0.00
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad
de la seccidn. Zo: 0.00

cmé4
cmé4
cmé4
cmé6
MPa
MPa

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocédigo 3 EN

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

=

w <

t,

Donde:

Aw

fc,ef

hw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Asc,ef: Area reducida del ala comprimida.

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

fye: Limite eladstico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

16.00 < 305.45 v

hw :
tw :
Ay :

Asc,ef :

fyf .

80.00

5.00
8.00
4.50

0.30
1 210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

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

N g4
n= et n: 0.154
t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(270°)H1.
N¢,eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nieda : 64.93 kN
La resistencia de cdlculo a traccidon Ngra vViene dada por:
Nira = A-flg Nird : 421.08 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 16.08 cmz2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.05
Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
n= Nc'Ed <1 . /
Neng n: 0.381
n= e < . 0.604
Nb,Rd n: .
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N106, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.
N¢,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 160.23 kN

La resistencia de calculo a compresion N¢ra viene dada por:
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Nera =A-fl, Nerd: 421.08
Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.08
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada
por:
Npra =% A-fy Nbra: 265.28
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.08
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90
fyd = fy/YM1
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™1 : 1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
: 0.63
- ;_Z <1 Ly
®+,Jo* - (%)
XT . 1.00
Siendo:
- - : 1.02
@:0.5.[1+a.(x—0.2)+(x)2} by
or: 0.47
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.49
oT 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ A-f Ay : 0.85
A= Y
Ner i 0.06
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ne: 610.05
Nc:y: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Ney: 610.05

kN

cm=2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

kN
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Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N, : Axil critico eléstico de pandeo por torsion.

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(270°)H1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

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

f

yd

Mc,Rd = Wpl,y
Donde:

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

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

fya: Resistencia de cdlculo del acero.
fyd = fy/YMO

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

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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Nerz © Y
Ner,r: 110420.64 kN

n: 0.219 v

Meqat @ 1.39 KkN'm

Mea : 2.87 kN-m
Mcrd @ 13.12 KN'm

Clase : 1

Wpl,y . 50- 09 Cm3

fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

n: 0.002 v
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N106, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N106, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(180°)H2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,ra viene dado por:

Mc,Rd = WpI,z : fyd

Donde:

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO

Siendo:
fy: 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 N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

Meat @ 0.02 kN-m

Meqs : 0.02 KN-m

Mcrda: 13.12 kN'-m

Clase : 1

Woiz: 50.09 cm3

fya: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
ymo : 1.05

n: 0.056 v

Vea: 6.80 kN

Verd @ 120.97 kN
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Vg =A Lyd
,Rd Y \/§
Donde:
v: Area transversal a cortante. Ay,: 8.00 cm?2
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 80.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o : 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
d 0. 16.00 < 64.71 /
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 16.00
=8
t,
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Amax =70 - €
g: Factor de reduccién. g: 0.92
fref
€= [—
fY
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
— VEd
ey st 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°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.01 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:
Voo = A, -8 Vera @ 122.14 kN
c,Rd Y \/§ cRd - .
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,: 808 cm?
A,=A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 16.08 cmz2
d: Altura del alma. d: 80.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 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 . 18.00 < 64.71 /
t
Donde:

Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.
Apax =70 - €

¢: Factor de reduccion.

fref
€ = —_
fY
Siendo:

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

Aw :

Amax -

fref :
fy :

18.00

64.71

0.92

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

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

resistencia de calculo a cortante Ve,ra.

6.55 kN < 60.48 kN v/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 6.55 kN

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 120.97 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 cdlculo pésimo Veq N0 es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante Ve,rd.
0.01 kN < 61.07 kN v/

vc, Rd
2

Vg, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N106,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.01 kN

Vrd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 122.14 kN

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

Se debe satisfacer:

Nc,Ed M ,Ed Mz,Ed
U e v <1 n: 0.595

pl,Rd IvlpI,Rd,y MpI,Rd,z

NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
M= g my e g Tme e g . o.
AT LW, Wt n: 0.902 v
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— . L_my y,Ed . —mz z,Ed
n= N +a, kY W .f +kZ W .f <1 n-: 0.559/

ply yd plz yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Donde:
Nceqa: Axil de compresidn solicitante de cdlculo pésimo. Nceda @ 158.63 kN
My,eq, Mz, eqa: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los Myea : 2.87 kN'm
ejes Yy Z, respectivamente. Mzea* : 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexidon simple.
Npi,ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rda : 421.08 kN
Mbpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccidén bruta en condiciones Mpi,rdy : 13.12 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z © 13.12 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 16.08 cm?2
Wiy, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpiy : 50.09 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 50.09 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YM1
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

_ N,
k, =1+(h -0.2)- N ky: 1.39

Xy * Ne,rd -
k =1+(L—02)-h k:: 1.00

: Az - Nc,Rd £ :

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Xy, Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy: 0.63
respectivamente. xz: 1.00
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a Ay: 0.85
los ejes Y y Z, respectivamente. % 0.00
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60
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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 flexion y a axil, ya que se

puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50%

del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra.

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

Veraz 6.55 kN < 60.48 kN /
vEd,z < T
Donde:
VEeq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z ! 6.55 kN
Vc,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz: 120.97 kN

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

T,Ed
=l < q _
Mo n< 0.001 v

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

Mr,eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Myea: 0.00 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mr,rg Viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ W fyd MtRrd: 10.92 kN-m
Donde:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 72.25 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Péagina | 102



UNIVERSITAT

JAUME-I ANEXOS

Se debe satisfacer:

v o—=<1 n: 0.042 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N106, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H2+1.5-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 5.06 kN

Mr,eqa: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.00 kN'm
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vp,,t,ra Viene dado por:

TrEd
Vo, 1,ra = [1 - de/\/gl “Voira Vpi,T,Rd : 120.95 kN
Donde:
Vpi,rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 120.97 kN
11,ed: Tensiones tangenciales por torsion. tr,ed . 0.03 MPa
M
Tred = VTVtEd
Siendo:
Wir: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 72.25 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

ne Ve g n< 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vesa: 0.01 kN

Mr,eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Myea: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,ra Viene dado por:
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T
v, =|1-—F= 1V, v : 122.11 kN
pl, T,Rd [ fd/\/§ pl,Rd pl,T,Rd
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd : 122.14 kN
11,ed4: Tensiones tangenciales por torsién. tred: 0.04 MPa
M
TrEd = VTVtEd
Siendo:
Wr: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 72.25 cm3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
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1.3.4. #80x4 — Diagonales y montantes celosia
Barra N83/N38
Perfil: #80x4
Material: Acero (S275)
Nudos e Caracteristicas mecanicas
- o rea LA | L, | @
Inicial|Final, (m)
(cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
2 N83 |N38| 3.081 [11.60/108.34/108.34/180.76
Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
’ Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 3.081 3.081 0.000 0.000
: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C1 - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico
Limitacién 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-f _
M= n: 1.16

Donde:
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo
de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N¢r: Axil critico de pandeo elastico.

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

b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
- E-I
Ncr,v = 2 s
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje Z.
n’-E-1,

cr,z — Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Clase :

A:
fy:
Ner :

Ncr,y

Nerz ©

Ner,T !

11.60 cm?2

275.00 MPa

236.58 kN

1 236.58 kN

236.58 kN
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Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 108.34
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I,: 108.34
I:: Momento de inercia a torsidon uniforme. I;: 180.76
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. In: 0.00
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Lxy : 3.081
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z. Lz : 3.081
Lwt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000
io: Radio de giro polar de la seccidén bruta, respecto al centro de
torsion. io: 4.32
o =(Z+2+y3+23)"
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn bruta, respecto a iy: 3.06
los ejes principales de inercia Y y Z. i.: 3.06
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsién en la Yo: 0.00
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la
seccién. zo: 0.00

cmé4
cmé4
cmé4
cmé6
MPa
MPa

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocodigo 3 EN

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

h_W <k E AW
tw fyf fc,ef
Donde:

hw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Asc,ef: Area reducida del ala comprimida.

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

fye: Limite eladstico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,
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hw :
tw :
A :

Asc,ef :

fyf .

72.00

4.00

5.76

3.20
0.30

1 210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
_ Nt,Ed <1 J
=N ° n: 0.140

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una

distancia de 2.986 m del nudo N83, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(90°)H1.

N¢,eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de cdlculo a traccidon Ngra vViene dada por:

Nt,Rd =A. fyd

Donde:

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

fyd = fy / Ymo

Siendo:

fy: Limite eldstico. (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 — Nc,Ed < 1
Nc,Rd

Tl — NC,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.136 m del nudo N83, para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:-Q.

N¢,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N¢ra viene dada por:

Nted : 42.44 kN

Ni,rda : 303.75 kN

A: 11.60 cm?
fya : 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

ymo : 1.05
n: 0.377
n: 0.832 v

Nced: 114.41 kN
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Nera =A-flq Nera : 303.75 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 11.60 cm2
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:
Nyra =% A-fq Nb,ra : 137.53 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 11.60 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
y: Coeficiente de reduccion por pandeo.
: 0.45
- ;_2 <1 Xy
®+ 0% - (2)
%z 0.45
Siendo:
— — 1 1.41
@:0.5~[1+a-(k—0.2)+(k)2} by
¢ 1.41
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.49
oz: 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ A-f Ay: 1.16
A= Y
Ner Ae: 1.16
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor
de los siguientes valores: Ner @ 236.58 kN
Nc:y: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Ncry @ 236.58 kN
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Ncr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N, v: Axil critico eléstico de pandeo por torsion.

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

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.561 m del nudo N83, para la combinacion de acciones 1.35:PP.

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

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

f

yd

Mc,Rd = Wpl,y
Donde:

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

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

fya: Resistencia de cdlculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

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:

Ncr,z @ 236.58 kN

Ner, 1! Y

n: 0.012

Meqat @ 0.10 kN-m

Mea : 0.00 kN-m

Mcrd: 8.50 kN:m

Clase : 1

Wiy : 32.44 cm3

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo 1.05
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VEd
n= <1 _
Vers n: 0.002 v/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.136 m del nudo N83, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.14 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:
Voo = A, Verd: 87.10 kN
c,Rd \% \/§ cRd - .
Donde:
v: Area transversal a cortante. A,: 576 cm?2
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 72.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.00 mm
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. yvo: 1.05
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar
la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
d 0., 18.00 < 64.71 /
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 18.00
-9
t,
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Apax =70 - ¢
g: Factor de reduccién. g: 0.92
fref
€= [—
fY
Siendo:
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frer: Limite elastico de referencia.
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

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

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

resistencia de calculo a cortante Ve,rd.
0.12 kN < 43.55 kN /

vc, Rd
2

V,, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.340 m del nudo N83, para la combinacion de acciones

1.35-PP.
VEd : 0.12 kN

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
Vera: 87.10 kN

Vra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

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

Se debe satisfacer:

. 0.388 v

n — Nc,Ed + IVly,Ed + Mz,Ed < 1 n
NpI,Rd IvlpI,Rd,y MpI,Rd,z
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
n= - +k, - : —+a, K, —F—=<1 . 0.
Xy : A fyd Y XLT : Wpl,y : fyd Wpl,z ' fyd n- 0 851 J
n: 0.843 v
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c_ .M c.,-M
_ - c,Ez.i + qy 'ky L _my : y,Ed + kz . omz : z,Ed < 1
Yo Ay W . -f W, -f

ply yd plz yd

n

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.561 m del nudo N83, para la combinacién de acciones

1.35-PP+1.5:Q.
Donde:
N¢,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea : 114.31 kN
My,ed, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los Myeat: 0.10 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. Mzea* : 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacidn y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple.
Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 303.75 kN
Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidén de la seccidén bruta en condiciones Mpird,y @ 8.50 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz . 8.50 KN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 11.60 cm?
Wiy, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpiy : 32.44 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 32.44 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YM1
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. v 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

— N
k,=1+(x -0.2) —=E ky: 1.66
Y ( ) Xy : NC,Rd v

k =1+(L—02)~h k:: 1.66

* Xz * Nc,Rd R
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Xy, Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy: 0.45
respectivamente. xz: 0.45
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a Ay i 1.16
los ejes Y y Z, respectivamente. : 1.16
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
oz: 0.60
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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 flexion y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50%
del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.340 m del nudo N83, para la combinacion de acciones

1.35-PP.
V. au, 0.12 kN < 43.55 kN /
vEdz < —
’ 2
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed,z : 0.12 kN
V,ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd,z : 87.10 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 combinacién. 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 interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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2. Anexo 2 — Calculo estructural nave articulada

2.1.

Apartado 7.4.3.2. Tipologia de los perfiles

Comprobaciones ELU de los principales elementos constructivos. En este caso solo varian de la nave

empotrada los pilares.

2.1.1. IPE 240 — Pilares PI

Barra N33/N83
Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)
Nudos S Caracteristicas mecanicas
PO R rea | L | L | @
Inicial|Final|  (m) y
2 (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N33 |N83| 4.500 [39.10(3892.00/284.00(12.95
Notas:
_t () Inercia respecto al eje indicado
(2> Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
" Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
B 1.00 1.00 1.00 0.36
Lk 4.500 4.500 4.500 1.600
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
[ —
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C1: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

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 seccion.

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

El axil critico de pandeo elastico N¢r €s el menor de los valores obtenidos en
a), b) y o):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
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N _ - E- I,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Ncz: 290.72
2
N,,-" L
' Lkz
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner1: 1340.60
2
N, -Lfgr P EL
! I0 th
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 3892.00
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I.: 284.00
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. Iy : 12.95
I: Constante de alabeo de la seccidn. I : 37400.00
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Lky: 4.500
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z. Lz : 4.500
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt ¢ 4.500
io: Radio de giro polar de la seccidon bruta, respecto al centro
de torsion. io: 10.33
o= (2 +2+y2+22)”
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn bruta, respecto a iy : 9.98
los ejes principales de inercia Yy Z. i,: 2.70
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsién en la Yo : 0.00
direccién de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion. Z: 0.00

kN

kN

cm4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

3

cm

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE, basado en: Eurocddigo 3 EN

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

h_W <k E AW
tw f:yf fc,ef
Donde:

hw: Altura del alma.

tw: Espesor del alma.

Aw: Area del alma.

Ascer: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

35.55 < 246.95 v/

hw :
tw
A :

Asc,ef :
k:

220.40
6.20

13.66
11.76

0.30

mm
mm
cm?2
cm?2
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E: Mddulo de elasticidad.
fye: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
f

yf

f

Y

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

z|z
m
o

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una

distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

N¢,eqa: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de cdlculo a traccidon Ngra vViene dada por:

Nt,Rd =A. fyd

Donde:

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

fyd = fy/YMO
Siendo:

fy: Limite eldstico. (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 — Nc,Ed
Nc,Rd
Tl — Nc,Ed
Nb,Rd
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E: 210000 MPa
fye: 275.00 MPa

n: 0.024

Neea: 25.05 kN

Ntra : 1024.05 kN

A: 39.10 cm?
fya: 261.90 MPa

fy,: 275.00 MPa
Y™mo - 1.05

n: 0.084

n: 0.376
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Nceqa: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. N¢,Ed

La resistencia de calculo a compresidn N¢,ra vViene dada por:

Donde:

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

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fyd
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,ra €n una barra comprimida viene dada por:

Nyra =% A f Nb,Rrd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya :
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

r-———=1 .
®+ 0 - (%) Xz

xT

Siendo:

— —\2 ¢Y
@:0.5~[1+a-(k—0.2)+(k)} ¢z :
o :
a.: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy :

Oz

c,Rd ~ A- fyd Nc,Rd .

: 86.39 kN
1024.05 kN
2
39.10 cm=2
1 261.90 MPa
275.00 MPa
. 1.05
229.92 kN
39.10 cm=2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
o 0.92
0.22
: 0.66
. 0.67
2.64
1.02
0.21
1 0.34
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ar: 0.34
A: Esbeltez reducida.
e Z”" . 0.52
A= N Y Az: 1.92
Cr Ar: 0.90
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el
menor de los siguientes valores: Ner @ 290.72 kN
Ncy: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Y. Nery : 3984.16 kN
Nc:r,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z. Nerz @ 290.72 kN
N, : Axil critico eléstico de pandeo por torsion. Ner,1 @ 1340.60 kN

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

n= Meq <1
Mc,Rd

n= Meg <1
Mb,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q.

Meq*: 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 4.455 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc,rq vViene dado por:

f

yd

Mc,Rd = Wpl,y
Donde:

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

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

fya: Resistencia de célculo del acero.
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Mea™t :

Meq™ :

Mcrd :

Clase :

Wpl,y .

fyd

. 0.183

. 0.367

17.58 KkN-m

13.23 KkN-m

96.12 KkN-m

367.00 cm3

1 261.90 MPa
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fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
El momento flector resistente de célculo Mp,ra Viene dado por:
M ra = X W, Flo Mp,ra* : 47.96
M ra =% Way - fla Mb,rda": 86.47
Donde:
W,y Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor Wp,,y : 367.00
tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261.90
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
yur: Factor de reduccién por pandeo lateral.
1 ot 0.50
Xur = T, = <1 -
D +OF — A xr @ 0.90
Siendo:
= = 1.
Dpy :0.5-[1+0(|_T (e —0.2)+xfT} fur 39
o : 0.70
aLt: Coeficiente de imperfeccion elastica. ot : 0.21
ALt Esbeltez reducida.
— Wi - f -
At ply "y art: 1.25
MCF -
— W, -f _
M = [ Y Mr: 0.57
M.: Momento critico elastico de pandeo lateral. Mot : 64.54
M @ 306.39

El momento critico elastico de pandeo lateral M¢r se determina segun la teoria de

la elasticidad:

Mcr = \IMiTv + MﬁTw

Siendo:

MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa

kN-m
kN-m
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M.1v: Componente que representa la resistencia por torsién uniforme de
la barra.
T
MLTvzcl'r’ G-I,-E-T, Minvt: 55.22 kN:'m

Mirv @ 155.30 kN-m
Morw: Componente que representa la resistencia por torsiéon no uniforme

de la barra.
2
-E .
M., = Wel,y TEL72 -G, "?,z Mitwt @ 33.39 kN:-m
Mitw : 264.12 kKN-m
Siendo:

We,,y: Médulo resistente eldstico de la seccién bruta, obtenido Weyy : 324.33 cm3
para la fibra mas comprimida.

I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I,: 284.00 cm4
I:: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 12.95 cm4
E: Modulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lc.*: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior. Lt : 4.500 m
Lo : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior. Lo 1.600 m
C;: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la C,: 1.00

forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

ir,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la ir,*: 3.17 cm
seccidn, del soporte formado por el ala comprimida y la tercera

parte de la zona comprimida del alma adyacente al ala

comprimida. ifrz: 3.17 cm

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

TR n: 0.008 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megt: 0.15 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs : 0.12 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rq Viene dado por:
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Mc,Rd = Wpl,z : fyL:I

Donde:

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

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

fya: Resistencia de cdlculo del acero.
fyd = fy/YMO

Siendo:
fy: 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 un punto situado a una
distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

f

V.., =A, -2

c,Rd \ \/5
Donde:

Ay: Area transversal a cortante.

A, =A-2.-b-t,+(t,+2-r) -t

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

McRrda: 19.35 kN'm

Clase : 1

Wpl,z . 73. 90 Cm3

fya : 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa
ymo : 1.05

n: 0.046 v/

Veqa: 13.25 kN

Vera @ 289.23 kN

Ay: 19.13 cm?

A: 39.10 cm2
b: 120.00 mm
tr: 9.80 mm
tw: 6.20 mm
r: 15.00 mm
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fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o : 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 0., 30.71 < 64.71 /
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
8
t,
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Apax =70 - ¢
g: Factor de reduccidn. g: 0.92
fref
€= fy
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa

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

Vo n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.03 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vra viene dado por:

f
Vora = A f; Verd © 384.61 kN
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Donde:
Ay: Area transversal a cortante. A,: 2544 cm?2
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm?
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 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 flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Veq no es superior al 50% de la
resistencia de cdlculo a cortante Vc,ra.

10.08 kN < 144.61 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.278 m del nudo N33, para la combinaciéon de
acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 10.08 kN

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd :  289.23 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 cdlculo pésimo Veq No es superior al 50% de la

resistencia de calculo a cortante Ve,rd.

Vera 0.03 kN < 192.30 kN /
2

Vg, <
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.278 m del nudo N33, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(180°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.03 kN
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd:  384.61 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=——+_—F—+_——<1 - 0.2
Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z n ' 0 59 J
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
n= : +k, - : = +aq, -k  —F—2=<1 . o.
Xy A fyd Y At - Wpl,y : fyd ‘ ‘ Wpl,z ' fyd n- 0.459 J
Nc Ed My Ed Cm z ' Mz Ed
n=——"—+K, - : +k, =<1 . 0.
Xz . A : fyd e XLT : WpI,y : fyd ‘ Wpl,z : fyd n- 0 688 J
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 4.455 m del nudo N33, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-Q.
Donde:
Nceqa: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. Ncea: 77.67 kN
My,ed, Mz,eqa: Momentos flectores solicitantes de cdlculo pésimos, segun los Myeat: 17.58 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. Myea: 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.
Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd : 1024.05 kN
Mbpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccidén bruta en condiciones Mpi,rdy : 96.12 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpird,z © 19.35 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm2
Wpi,y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wpiy : 367.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz: 73.90 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

fyd = fy / Ym1

Siendo:
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. v 1.05

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

— N
k, =1+(Ay —0.2) —SE¢ ky: 1.03
v ( ! ) Xy'NC,Rd v
— N
k,=1+(2-%.-0.6) —=& k,: 1.47
< e e0 147
0.1 %, N,
Kyr =1- - kyir: 0.95

Cm,LT -0.25 . Az * Nc,Rd

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

Cmur: 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, xy: 0.92
respectivamente. xz: 0.22
xLt: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. yr: 0.50
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién Ay: 0.52
a los ejes Y y Z, respectivamente. e 1.92
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
oz: 0.60

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

se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Veq €s menor o igual que el

50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.278 m del nudo N33, para la combinaciéon de
acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

V. aas 10.08 kN < 144.61 kN /
vEd z s—==
! 2
Donde:
VEedq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 10.08 kN
V¢, ra,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd,z:  289.23 kN
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Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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 combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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3. Anexo 3 — Calculo mediciones

Para obtener las mediciones de los montantes VCV y correas se parte de conocer la longitud de los
perfiles y el nimero. Obteniendo los kg por longitud de cada uno de los elementos se pueden obtener

los kg totales de estos perfiles.

Longitud N° Long. Ud. Long. | Kg/ Ud. Kg total

perfiles (m) | perfiles | total (m) (m) Long.
Montantes VCV 6 30 180 24 190,23 1426,73
Correas cubierta 36 24 864 1 5,43 4691,52
Correas lateral 36 6 216 1 5,43 1172,88
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1. Pliego de clausulas administrativas

1.1. Disposiciones generales

1.1.1. Naturaleza y objeto del pliego de condiciones

El presente Pliego de Condiciones constituye un documento donde se recogen las condiciones
técnicas tanto generales como particulares que deben cumplir los materiales y unidades de
obra, ademas de todo lo especificado en los otros documentos del proyecto.

Este pliego se realiza para describir las condiciones técnicas, administrativas, facultativas y legales
que seran de aplicacion al proyecto de trabajo de fin demaster (TFM) Cdlculo comparativo de
la estructura de una nave industrial con base empotrada y articulada. Comparacion economica y
medioambiental.

1.1.2. Documentacion del contrato de obra

El contrato de obra estard formado por los siguientes documentos relacionados por orden de
importancia en relacion al valor de sus especificaciones:

1. Las condiciones establecidas en el documento de contrato de empresa o arrendamiento
de obra, en caso de existir.

2. El presente pliego de clausulas administrativas asi como el pliego de condiciones
particulares de este mismo documento.

3. Los documentos del proyecto, incluyendo memoria, planos, mediciones y presupuesto. En
caso de existir, también se incluird el estudio de seguridad y salud y el proyecto de control
de calidad de la edificacion.
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1.2. Disposiciones facultativas

1.2.1. Delimitacion de funciones de los agentes intervinientes
1.2.1.1. El director del proyecto
Las obligaciones del director del proyecto son:

a) Poseer la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto, arquitecto
técnico o ingeniero técnico y cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio de la
profesion.

b) Redactar el proyecto sujeto a la normativa vigente y a lo establecido en el contrato y
entregarlo, con los visados preceptivos.

c) Ajustarse a las indicaciones e instrucciones del tutor del proyecto.

d) En caso de llevar a cabo el presente proyecto, acordar con el promotor la contratacion
de colaboraciones parciales.

1.2.1.2.  El tutor del proyecto

La funcion del tutor del proyecto es supervisar el trabajo realizado por el director del proyecto y
verificar la precision técnica y veracidad del proyecto final.

1.2.1.3. Otros

En caso de que el proyecto se llevara a cabo se incluirian como agentes del proyecto al
promotor, el constructor, el director de obra, el director de ejecucioén de obra asi como a
las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion.

1.2.2. Obligaciones y derechos generales del constructor o contratista

1.2.2.1. Responsabilidades

El director del proyecto tendrd la plena responsabilidad de aportar la documentacion
suficiente para comprender la totalidad del proyecto y, en caso de que le sea requerida,
aportar las aclaraciones pertinentes.

1.2.2.2. Verificacion de los documentos del proyecto

Los documentos del proyecto seran verificados y, en caso de ser adecuados, aceptados por el
tutor del proyecto. En caso negativo se indicaran los cambios a realizar para que estos sean
validados.

1.2.2.3. Modificaciones

El director del proyecto estd cualificado para realizar alteraciones o modificaciones en el
proyecto al que hace referencia el presente pliego siempre que cumpla las condiciones
técnicas establecidas en el proyecto y en la normativa de aplicacion.
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1.3. Disposiciones econOmicas

1.3.1. Objeto

En el presente apartado se describen detalladamente los precios tenidos en cuenta a la hora
de calcular el Presupuesto del proyecto al que se hace referencia.

1.3.2. Composicion de los precios unitarios

El calculo de los precios de las diferentes unidades de obra es igual a la suma de los costes
directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

COSTES DIRECTOS

Consistiran de:

e [a mano de obra que actiia directamente en la ejecucion de la unidad deobra.

e [os materiales necesarios para su ejecucion.

e Los equipos y sistemas técnicos de seguridad y salud necesarios para suejecucion.

e Los gastos derivados tengan lugar por el funcionamiento de la maquinariautilizada.

e Los gastos de conservacién y amortizacion de la maquinaria, instalaciones, sistemas y
equipos.

COSTES INDIRECTOS

Los gastos de comunicaciones, almacenes, laboratorios, talleres, seguros....
Todos estos gastos se consideran como un porcentaje de los costes directos.

PRECIO DE EJECUCION DEL_MATERIAL (PEM)

Es el resultado obtenido de la suma de los anteriores conceptos, siendo los capitulos de los
que consta el proyecto.

GASTOS GENERALES

Los gastos generales de la empresa. Se consideran como un porcentaje del PEM (entre un
13% y un 18%).

BENEFICIO INDUSTRIAL

El beneficio industrial del contratista se establece en el 6% sobre el PEM.

PRECIO DE EJECUCION POR CONTRATA

Es el resultado obtenido de la suma de los anteriores conceptos a excepcion del beneficio
industrial.
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HONORARIOS PROYECTO

Los honorarios del proyecto se establecen como el 3% del PEC.

HONORARIOS PROYECTISTA

Los honorarios del proyectista se establecen como el 4% del PEC.

PRESUPUESTO TOTAL

El precio total es la suma de todos los costes anteriormente descritos, siendo aplicado el 21%
sobre ello.
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2. Pliego de condiciones técnicas particulares

2.1. Objeto

El objeto del presente pliego de condiciones técnicas particulares es establecer los diferentes
documentos que formardn parte del proyecto asi como las caracteristicas de los materiales

utilizados y su ejecucion.

Los documentos incluidos en el apartado de Materiales y ejecucidn se obtienen del Pliego
de Condiciones técnicas del Generador de precios.

2.2. Documentos

Los documentos que conforman el presente proyecto seran entregados al Departamento de
Ingenieria Mecénica y Construccion de la Universidad Jaume I (UJI). Estos documentos seran
la memoria descriptiva del proyecto, los anexos correspondientes, el presupuesto, los planos y

el pliego de condiciones.

En los siguientes apartados se describe con mayor detalle el contenido de cada uno de

dichos documentos:

2.2.1. Memoria

Se trata del documento en el que se describen y justifican las soluciones adoptadas en el
proyecto. La memoria debe ser definida y comprendida y debe poder realizarse su ejecucion

sin necesidad de consultar los anexos a la misma.

En la memoria se incluirdn los requisitos de disefio del proyecto, el analisis de soluciones y

alternativas y los resultados finales obtenidos y las decisiones tomadas.

2.2.2. Anexos a la memoria

Estaran formados por documentos que tienen como funcion desarrollar, aclarar y justificar

los célculos y apartados de la memoria o de otros documentos bésicos del proyecto.

2.2.3. Presupuesto

El presupuesto contendra un desglose del coste de los elementos involucrados en el desarrollo

material del proyecto: material, maquinaria, personal, software, asesoria técnica. . . Los costes
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que se incluiran en el mismo son los que se establecen en las Disposiciones econdémicas del

Pliego de condiciones generales.

2.2.4. Planos

Los planos tienen por objeto mostrar de una forma gréafica las diferentes estructuras de
estudio. Son esenciales para la materializacion del proyecto y, en su realizacidon,se procurara

que sean completos, suficientes y concisos para facilitar su comprension.

2.2.5. Pliego de condiciones

El pliego de condiciones es un documento que consta de una descripcion de las
regulaciones y condiciones facultativas, econémicas, administrativas, legales y técnicas

que son de aplicacion al presente proyecto y a los agentes implicados en el mismo.
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2.3. Materiales y ejecucion

En el presente apartado se establecen las diferentes condiciones que afectan a los materiales

utilizados en el presente proyecto asi como la normativa que aplica a los mismos.

2.3.1. Hormigon en masa

CARACTERISTICAS TECNICAS

Hormigdén HA-25/B/20/1 fabricado en central y vertido desde camion, para formacion de

zapata y vigas de armado.

NORMATIVA DE APLICACION

Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigén:
e Instruccion de Hormigédn Estructural (EHE-08).
Ejecucion:
e CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos.

e NTE-CSZ. Cimentaciones superficiales: Zapatas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Volumen teorico, segin documentacion grafica del Proyecto.

PROCESO DE EJECUCION

e FASES DE EJECUCION.

Vertido y compactacion del hormigon. Curado del hormigon.

e CONDICIONES DE TERMINACION.

El conjunto sera monolitico y transmitirda correctamente las cargas al terreno.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el volumen teodrico ejecutado segin especificaciones del Proyecto, sin incluir los

incrementos por excesos de excavacion no autorizados.
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2.3.2. Acero para armaduras

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado
de elementos) en taller industrial y montaje en viga entre zapatas. Incluso alambre de atar y

separadores.

NORMATIVA DE APLICACION

Montaje:

e Instruccion de Hormigédn Estructural (EHE-08).

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso tedrico calculado segun documentacion grafica del Proyecto.

FASES DE EJECUCION

Corte y doblado de la armadura. Montaje y colocacidon de la armadura con separadores

homologados. Sujecion de la armadura.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se calculara el peso teodrico de la armadura ejecutada segun especificaciones del Proyecto.
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2.3.3. Acero en correas metalicas

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acero UNE-EN 10162 S235JRC, en correas metalicas formadas por piezas simples de pertiles
conformados en frio de las series omega, L, U, C 0 Z, acabado galvanizado, fijadas a las cerchas

con uniones soldadas en obra.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion:
e CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.

e UNE-EN 1090-2. Ejecucién de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:Requisitos

técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

e Instruccion de Acero Estructural (EAE).

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segiin documentacion grafica del Proyecto.

PROCESO DE EJECUCION

e FASES DE EJECUCION

Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentacion de las correas sobre las cerchas.

Aplomado y nivelacion definitivos. Ejecucion de las uniones soldadas.

e CONDICIONES DE TERMINACION

Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Se evitara la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas en el calculo.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se determinara, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a

obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segiin especificaciones del Proyecto.
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CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA

El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos
y los elementos auxiliares de montaje, pero no incluye la chapa o panel que actuara como

cubierta.
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2.3.4. Acero en pilares y vigas

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares o vigas formados por piezas simples de pertiles
laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con

imprimacion antioxidante, colocado con uniones soldadas en obra.

Acero UNE-EN 10210-1 S275J0H, en vigas formadas por piezas simples de perfiles huecos
acabados en caliente de las series redondo, cuadrado o rectangular, acabado con

imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en obra.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion:
e CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.

e UNE-EN 1090-2. Ejecucién de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:Requisitos

técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

e Instruccion de Acero Estructural (EAE).

e NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segiin documentacion grafica del Proyecto.

PROCESO DE EJECUCION

e FASES DE EJECUCION.

Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes.
Colocacion y fijacion provisional del pilar. Aplomado y nivelacidon. Ejecucion de las

uniones soldadas.

e CONDICIONES DE TERMINACION.

Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El acabado superficial sera

el adecuado para el posterior tratamiento de proteccion.
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CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA

El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, las placas de
arranque y de transicion de pilar inferior a superior, los casquillos y los elementos auxiliares de
montaje.
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1. Mediciones nave empotrada

Tabla 1. Mediciones nave empotrada.

ELEMENTO Tipo perfil | Material Uds. Medicion
Cerramiento de fachada Panel sandwich m? 476,7
Cerramiento de cubierta Panel sandwich m? 906,48

Correas de cubierta CF-200x2.0 S275 kg 4.691,52
Correas laterales CF-200x2.0 S275 kg 1.172,88
Pilares portico interior IPE 220 S275 kg 1.573,14
Jacenas portico interior #90x5 S275 kg 3.166,53
Pilares de fachada IPE 270 S275 kg 2.853,69
Jacenas de fachada IPE 100 S275 kg 407,18
Montantes VCV #90x3 S275 kg 1.426,73
Diagonales VCV L 50x50x4 S275 kg 924,40
Viga perimetral #90x3 S275 kg 380,46
Amos"ri‘tlgglt‘gs‘f fachada |t cov60x5 | 275 ke 601,31
Diagonales y montantes celosia #80x4 S275 kg 2.503,68
Acero placas de anclaje S275 kg 250,63
Acero para pernos B500 S kg 58,82
Acero armado cimentacion B500 S kg 1.965,62
Hormigoén cimentacion HA-25 m’ 59,43
Acero vigas de atado B500 S kg 676,82
Hormigén vigas de atado HA-25 m? 13,04
Hormigon de limpieza Hormigoén de limpieza m? 11,91
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Tabla 2. Resumen mediciones nave empotrada.

TIPO MATERIAL Uds. Medicion
Acero S275 kg 19.952,15
Acero B500S kg 2.701,26
Panel sandwich m? 1.383,18
Hormigon HA-25 m’ 72,47
Hormigén limpieza m? 11,91

*Consultar Anexo 2 para calculo de mediciones de Montantes VCV, Correas cubierta y Correas

laterales.
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2. Mediciones nave articulada

Tabla 3. Mediciones nave articulada.

ELEMENTO Tipo perfil Material Uds. Medicion
Cerramiento de fachada Panel sandwich m? 476,7
Cerramiento de cubierta Panel sandwich m? 906,48

Correas de cubierta CF-200x2.0 S275 kg 4.691,52
Correas laterales CF-200x2.0 S275 kg 1.172,88
Pilares portico interior IPE 240 S275 kg 1.841,61
Jacenas portico interior #90x5 S275 kg 3.166,53
Pilares de fachada IPE 450 S275 kg 6.142,59
Jacenas de fachada IPE 100 S275 kg 407,18
Montantes VCV #90x3 S275 kg 1.426,73
Diagonales VCV L 50x50x4 S275 kg 924,40
Viga perimetral #90x3 S275 kg 380,46
Amosm{;‘é‘r’;’f‘gs‘i fachada 1 1 0 60x5 $275 ke 601,31
Diagonales y montantes celosia #80x4 S275 kg 2.503,68
Acero placas de anclaje S275 kg 501,14
Acero para pernos B500 S kg 82,2
Acero armado cimentacion B500 S kg 1.424.,84
Hormigoén cimentacion HA-25 m’ 43,59
Acero vigas de atado B500 S kg 676,82
Hormigén vigas de atado HA-25 m’ 12,74
Hormigon de limpieza Hormigon de limpieza m? 10,05
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Tabla 4. Resumen mediciones nave articulada

TIPO MATERIAL Uds. Medicion
Acero S275 kg 23.760,03
Acero B500S kg 2.183,86
Panel sandwich m? 1.383,18
Hormigon HA-25 m’ 56,33
Hormigon limpieza m? 10,05

*Consultar Anexo 2 para célculo de mediciones de Montantes VCV, Correas cubierta y Correas

laterales.
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3. Generador de precios
3.1. Acero armado cimentacion

CHAO010 kg Acero para hormigon.

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de
elementos) en taller industrial y montaje en zapata de cimentacion. Incluso alambre de atar y

separadores.
Precio
Unida Rendimient unitari Import
Cdodigo d Descripcion 0 0 e
1 Materiales
mt07sep010a Ud  Separador homologado de plastico, para 0.160 0.16 0.03
a armaduras de cimentaciones de varios
didmetros.
mt07aco010c kg  Ferralla elaborada en taller industrial con 1.000 1.60 1.60
acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080
B 500 S, de varios diametros.
mt08var050 kg  Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm 0.004 1.50 0.01
de diametro.
Subtotal materiales: 1.64
2 Mano de obra
mo043 h  Oficial 1? ferrallista. 0.002  22.27 0.04
mo090 h  Ayudante ferrallista. 0.003 21.15 0.06
Subtotal mano de 0.10
obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2.000 1.74 0.03
Coste de mantenimiento decenal: 0,04€ en los primeros 10 afos. Costes directos 1.77
(1+2+3):

Péagina | 152




UNIVERSITAT

JAUME-I MEDICIONES Y PRESUPUESTO

3.2. Acero vigas de atado

CHAO010 kg Acero para hormigon.

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de
elementos) en taller industrial y montaje en viga entre zapatas. Incluso alambre de atar y
separadores.

Precio

Unida Rendimient unitari Import

Cdodigo d Descripcion 0 0 e
1 Materiales

mt07sep010a  Ud  Separador homologado de plastico, para 0.170 0.16 0.03

a armaduras de cimentaciones de varios

diametros.

mt07aco010c kg  Ferralla elaborada en taller industrial con 1.000 1.60 1.60

acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080
B 500 S, de varios diametros.

mt08var050 kg  Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm 0.008 1.50 0.01
de diametro.

Subtotal materiales: 1.64
2 Mano de obra
mo043 h  Oficial 1? ferrallista. 0.004 22.27 0.09
mo090 h  Ayudante ferrallista. 0.004 21.15 0.08
Subtotal mano de 0.17
obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2.000 1.81 0.04
Coste de mantenimiento decenal: 0,04€ en los primeros 10 afos. Costes directos 1.85
(1+2+3):
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3.3. Correas

EATO030 kg Acero en correas metalicas.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en correas metalicas formadas por piezas simples de perfiles
laminados en caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion
antioxidante, fijadas a las cerchas con uniones soldadas en obra. El precio incluye las soldaduras,
los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje,
pero no incluye la chapa o panel que actuard como cubierta.

Precio
Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe

1 Materiales
mtO7ala245a kg  Acero laminado UNE- 1.000 1.29 1.29

EN 10025 S275]R,
para correa formada
por pieza simple, de
perfiles laminados en
caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA,
HEM y UPN, acabado
con imprimacion
antioxidante, trabajado
en taller, para colocar
en obra mediante
soldadura.

Subtotal materiales: 1.29
2 Equipo y maquinaria
mq08sol010 h Equipo de oxicorte, 0.035 8.25 0.29
con acetileno como
combustible y oxigeno
como comburente.

Subtotal equipo y maquinaria: 0.29
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 1* montador de 0.035 22.27 0.78
estructura metalica.
mo094 h Ayudante montador de 0.020 21.15 0.42
estructura metalica.

Subtotal mano de obra: 1.20
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos 2.000 2.78 0.06
complementarios

Cqste de mant~en1m1ento decenal: 0,14€ en los Costes directos (142+3+4): 2.84
primeros 10 afios.
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Referencia norma UNE y Titulo de la norma

general. Parte 1: Condiciones generales de
suministro.

ransposicion de norma armonizada Aplicabilidad(a) | Obligatoriedad(b) | Sistema(c)
UNE-EN 10025-1:2006
Productos laminados en caliente, de acero no
aleado, para construcciones metalicas de uso 192005 192006 2+

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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3.4. Hormigon de limpieza

CHHO005 m*? Hormigon de limpieza.

Hormigon HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn, para formacion de capa de
hormigén de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, en el fondo de la excavacion previamente
realizada.

Precio
Codigo Unidad Descripcioén Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt10hmf011{b m?>  Hormigon de limpieza HL-150/B/20, 1.050 66.00  69.30
fabricado en central.
Subtotal materiales: 69.30
2 Mano de obra
mo045 h Oficial 1* estructurista, en trabajos de puesta 0.075 22.27 1.67
en obra del hormigén.
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta 0.150 21.15 3.17
en obra del hormigén.
Subtotal mano de 4.84
obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2.000 74.14 1.48
Coste de mantenimiento decenal: 1,51€ en los primeros 10 afios. Costes directos  75.62

(142+3):
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3.5. Hormigon de vigas de atado

CHHO045 m Hormigon para armar en vigas entre zapatas.
3

Hormigon para armar en vigas entre zapatas, HA-25/F/20/XC2, fabricado en central, y vertido
desde camion.

Precio
Unida Rendimient unitari Import
Cdodigo d Descripcion 0 0 e
1 Materiales
mt10haf010ctL m® Hormigén HA-25/F/20/XC2, fabricado en 1.050 80.88 84.92
c central.
Subtotal materiales: 84.92
2 Mano de obra
mo045 h  Oficial 1? estructurista, en trabajos de 0.070  22.27 1.56
puesta en obra del hormigon.
mo092 h  Ayudante estructurista, en trabajos de 0.280  21.15 5.92
puesta en obra del hormigon.
Subtotal mano de 7.48
obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2.000 92.40 1.85
Coste de mantenimiento decenal: 2,83€ en los primeros 10 afios. Costes directos 94.25
(1+2+3):
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3.6. Hormigon zapatas

CHHO035 m Hormigon para armar en zapatas.
3

Hormigon para armar en zapatas de cimentacion, HA-25/F/20/XC2, fabricado en central, y vertido
desde camion.

Precio
Unida Rendimient wunitari Import
Codigo d Descripcion 0 0 e
1 Materiales
mt10haf010ctL  m*®*  Hormigdén HA-25/F/20/XC2, fabricado 1.100  80.88  88.97
c en central.
Subtotal materiales: 88.97
2 Mano de obra
mo045 h  Oficial 1* estructurista, en trabajos de 0.050 22.27 1.11
puesta en obra del hormigon.
mo092 h  Ayudante estructurista, en trabajos de 0.300 21.15 6.35
puesta en obra del hormigon.
Subtotal mano de 7.46
obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2.000 96.43 1.93
Coste de mantenimiento decenal: 2,95€ en los primeros 10 afos. Costes directos  98.36
(1+2+3):
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3.7. Panel sandwich

EANO010 m? Panel saindwich para forjado, sobre estructura de acero.

Panel sindwich machihembrado en las cuatro caras, compuesto de: cara exterior de placa de yeso
reforzado con fibras, de 12 mm de espesor, nticleo aislante de espuma de poliestireno extruido de
40 mm de espesor y cara interior de placa de yeso reforzado con fibras, de 12 mm de espesor, de
2400x550 mm, transmitancia térmica 0,774 W/(m?K), Euroclase B-s1, d0 de reaccion al fuego,
segin UNE-EN 13501-1, fijado con tornillos autotaladrantes de cabeza avellanada, de acero al
carbono, sobre estructura de acero de perfiles con alas de hasta 6 mm de espesor, con una luz entre
apoyos de 40 cm, para forjado. El precio no incluye el pavimento.

Precio
Unida Rendimient unitari Import
Cdodigo d Descripcion 0 0 e
1 Materiales
mtl3pst040h  m?  Panel sindwich machihembrado en las 1.050 46.06 48.36
h cuatro caras, compuesto de: cara exterior de

placa de yeso reforzado con fibras, de 12
mm de espesor, nucleo aislante de espuma
de poliestireno extruido de 40 mm de
espesor y cara interior de placa de yeso
reforzado con fibras, de 12 mm de espesor,
de 2400x550 mm, transmitancia térmica
0,774 W/(m?K), Euroclase B-s1, dO de
reaccion al fuego, segin UNE-EN 13501-1.

mtl3pstl130d Ud  Tornillo autotaladrante de cabeza 16.000 0.40 6.40
avellanada, de acero al carbono, de 6,3 mm
de didmetro y 100 mm de longitud.

Subtotal materiales: 54.76

2 Mano de obra
mo054 h  Oficial 1* montador de aislamientos. 0.200  22.00 4.40
mol01 h  Ayudante montador de aislamientos. 0.200 20.34 4.07
Subtotal mano de 8.47
obra:
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2.000 63.23 1.26
Costes directos 64.49
(1+2+3):
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3.8. Precio pilares IPE

EAS010 kg Acero en pilares.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados por piezas simples de perfiles laminados en
caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante,
colocado con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras,
los cortes, los despuntes, las piezas especiales, las placas de arranque y de transicion de pilar inferior a
superior, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe

1 Materiales

mt07ala010dab kg  Acero laminado UNE-EN 1.000 1.44 1.44
10025 S275JR, en perfiles
laminados en caliente,
piezas simples, para
aplicaciones estructurales,
de las series IPN, IPE,
HEB, HEA, HEM o UPN,
acabado con imprimaciéon
antioxidante. Trabajado y
montado en taller, para
colocar con uniones
soldadas en obra.

Subtotal materiales: 1.44
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h  Equipo y elementos 0.015 3.42 0.05
auxiliares para soldadura
eléctrica.

Subtotal equipo y maquinaria: 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 1* montador de 0.016 22.27 0.36
estructura metalica.
mo094 h Ayudante montador de 0.016 21.15 0.34
estructura metalica.

Subtotal mano de obra: 0.70
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos 2.000 2.19 0.04
complementarios

Cqste de mant~en1m1ento decenal: 0,07€ en los Costes directos (142+3+4): 2.23
primeros 10 afios.

Referencia norma UNE y Titulo de lanorma | 1004 4ii 4 (a) | Obligatoriedad(b) | Sistema(c)
transposicion de norma armonizada

UNE-EN 10025-1:2006 192005 192006 2+
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Productos laminados en caliente, de acero no aleado,
para construcciones metalicas de uso general. Parte 1:
Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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3.9. Vigas IPE

EAV010 kg Acero en vigas.

de montaje.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en
caliente de las series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacién
antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m. El precio incluye las
soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos auxiliares

Codigo

Unida

d

Precio

Descripcion Rendimiento unitario

Importe

1
mt07ala010dc
b

2
mq08s01020

mo047

mo094

kg

%

Materiales

Acero laminado UNE-EN
10025 S275JR, en perfiles
laminados en caliente,
piezas simples, para
aplicaciones estructurales,
de las series L, LD, T,
redondo, cuadrado,
rectangular o pletina,
acabado con imprimacion
antioxidante. Trabajado y
montado en taller, para
colocar con uniones
soldadas en obra.

1.000 1.55

1.55

Subtotal materiales:
Equipo y maquinaria
Equipo y elementos
auxiliares para soldadura
eléctrica.

0.018 342

1.55

0.06

Subtotal equipo y maquinaria:
Mano de obra
Oficial 1* montador de
estructura metalica.
Ayudante montador de
estructura metalica.

0.019 22.27

0.011 21.15

0.06

0.42

0.23

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios
Costes directos
complementarios

2.000 2.26

0.65

0.05

Coste de mantenimiento decenal: 0,07€ en los
primeros 10 afios.

Costes directos (1+2+3+4):

2.31

Referencia norma UNE y Titulo de la norma
transposicion de norma armonizada

Aplicabilidad(a | Obligatoriedad(
) b)

Sistema(c

)
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UNE-EN 10025-1:2006

Productos laminados en caliente, de acero no
aleado, para construcciones metalicas de uso
general. Parte 1: Condiciones generales de
suministro.

192005

192006

2+

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE

(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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3.10. Vigas redondo

EAV010 kg Acero en vigas.

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en
caliente de las series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacién
antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m. El precio incluye las
soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos auxiliares

de montaje.
Unida Precio
Codigo d Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala010d kg  Acero laminado UNE-EN 1.000 1.55 1.55
cb 10025 S275JR, en perfiles
laminados en caliente, piezas
simples, para aplicaciones
estructurales, de las series L,
LD, T, redondo, cuadrado,
rectangular o pletina, acabado
con imprimacion antioxidante.
Trabajado y montado en taller,
para colocar con uniones
soldadas en obra.
Subtotal materiales: 1.55
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h  Equipo y elementos auxiliares 0.018 3.42 0.06
para soldadura eléctrica.
Subtotal equipo y maquinaria: 0.06
3 Mano de obra
mo047 h  Oficial 1* montador de 0.019 22.27 0.42
estructura metalica.
mo094 h  Ayudante montador de 0.011 21.15 0.23
estructura metalica.
Subtotal mano de obra: 0.65
4 Costes directos complementarios
%  Costes directos 2.000 2.26 0.05
complementarios
Cqste de mant~enimiento decenal: 0,07€ en los Costes directos (142+3+4): 2.31
primeros 10 afios.
Referencia norma UNE y Titulo de la norma Aplicabilidad | Obligatoriedad | Sistema(
transposicion de norma armonizada (a) (b) c)
UNE-EN 10025-1:2006 192005 192006 2+
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Productos laminados en caliente, de acero no aleado,
para construcciones metalicas de uso general. Parte 1:
Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE

(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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3.11. Desbroce y limpieza del terreno

ADL005 m?

Desbroce y limpieza del terreno.

Desbroce y limpieza del terreno de topografia con desniveles minimos, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificaciéon o urbanizacién: pequefias plantas, maleza, broza, maderas
caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de
tierra vegetal, considerando como minima 25 cm; y carga a camion. El precio no incluye la tala de arboles ni el transporte de
los materiales retirados.

Costes directos (1+2+3):

Precio
Cédigo Unidad Descripciéon Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mq01pan010a h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 0.021 45.06 0.95
kW/1,9 m3.
Subtotal equipo y maquinaria: 0.95
2 Mano de obra
mo113 h Pedn ordinario construccion. 0.008 20.10 0.16
Subtotal mano de obra: 0.16
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 1.1 0.02
1.13

3.12. Excavacion

ADE001 m?®

Excavacion a cielo abierto, con medios manuales.

Excavacion a cielo abierto, en suelo de arcilla semidura, con medios manuales, y carga manual a camion. El precio no incluye
el transporte de los materiales excavados.

Costes directos (1+2):

Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Mano de obra

mo113 h Pedn ordinario construccion. 1.688 20.10 33.93
Subtotal mano de obra: 33.93

2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 33.93 0.68
34.61
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3.13. Placas de anclaje nave empotrada

TIPO 1

EAS005 Ud Placa de anclaje de acero, con pernos soldados.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro central biselado, de 250x400 mm y espesor 15
mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16 mm de diametro y 45 cm de longitud total. El
precio incluye los cortes, los despuntes, la preparacion de bordes, las pletinas, las piezas especiales y los elementos auxiliares
de montaje.

Unida Precio
Cdédigo d Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala011k kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, 11.775 2.69 31.67

para aplicaciones estructurales. Trabajada y montada
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.

mt07aco010 kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en 2.840 1.60 4.54
c barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios
diametros.
Subtotal materiales: 36.21
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 0.015 3.42 0.05
eléctrica.
Subtotal equipo y maquinaria: 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0.391 22.27 8.71
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0.391 21.15 8.27
Subtotal mano de obra: 16.98
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 53.24 1.06
Coste de mantenimiento decenal: 1,63€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4): 54.30

Aplicabilidad( | Obligatoriedad( | Sistema(c
a) b) )

Referencia y titulo de la norma

EN 10025-1:2004

Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones 192005 192006 2+
metalicas de uso general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada

(b) Fecha en que finaliza el periodo de coexistencia

(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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TIPO 2

EAS005 Ud Placa de anclaje de acero, con pernos soldados.

elementos auxiliares de montaje.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con rigidizadores y taladro central biselado, de 250x400 mm
y espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16 mm de diametro y 35 cm de
longitud total. El precio incluye los cortes, los despuntes, la preparacién de bordes, las pletinas, las piezas especiales y los

Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones
metalicas de uso general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

Unida Precio
Cddigo d Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala011k kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, 11.955 2.69 32.16
para aplicaciones estructurales. Trabajada y montada
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
mt07aco010 kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en 2.209 1.60 3.53
c barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios
diametros.
Subtotal materiales: 35.69
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 0.020 3.42 0.07
eléctrica.
Subtotal equipo y maquinaria: 0.07
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0.396 22.27 8.82
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0.396 21.15 8.38
Subtotal mano de obra: 17.20
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 52.96 1.06
Coste de mantenimiento decenal: 1,62€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 54.02
Referencia y titulo de la norma Apllcab)llldad(a Obllgatbo)rledad( Slste)ma(c
EN 10025-1:2004
192005 192006 2+

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada

(b) Fecha en que finaliza el periodo de coexistencia

(c) Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones
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TIPO 3

EAS005 Ud Placa de anclaje de acero, con pernos soldados.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con rigidizadores y taladro central biselado, de 250x350 mm
y espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16 mm de diametro y 35 cm de
longitud total. El precio incluye los cortes, los despuntes, la preparacion de bordes, las pletinas, las piezas especiales y los
elementos auxiliares de montaje.

Unida Precio
Caodigo d Descripciéon Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala011 kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, 10.473 2.69 28.17
k para aplicaciones estructurales. Trabajada y montada
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
mt07aco010 kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en 2.209 1.60 3.53
c barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios
diametros.
Subtotal materiales: 31.70
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 0.020 3.42 0.07
eléctrica.
Subtotal equipo y maquinaria: 0.07
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0.373 22.27 8.31
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0.373 21.15 7.89
Subtotal mano de obra: 16.20
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 47.97 0.96
Coste de mantenimiento decenal: 1,47€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4): 48.93

Aplicabilidad( | Obligatoriedad( | Sistema(c
a) b) )

Referencia y titulo de la norma

EN 10025-1:2004

Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones 192005 192006 2+
metalicas de uso general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada

(b) Fecha en que finaliza el periodo de coexistencia

(c) Sistema de evaluacion y verificaciéon de la constancia de las prestaciones
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3.14. Placas de anclaje nave articulada

TIPO1Y3

EAS005 Ud Placa de anclaje de acero, con pernos soldados.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro central biselado, de 350x600 mm y espesor 20
mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 20 mm de diametro y 30 cm de longitud total. El
precio incluye los cortes, los despuntes, la preparacion de bordes, las pletinas, las piezas especiales y los elementos auxiliares

de montaje.
Unida Precio
Cddigo d Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala011 kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, 32.970 2.69 88.69
k para aplicaciones estructurales. Trabajada y montada
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
mt07aco010 kg  Ferralla elaborada en taller industrial con acero en 2.958 1.60 4.73
c barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios
diametros.
Subtotal materiales: 93.42
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0.015 3.42 0.05
Subtotal equipo y magquinaria: 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0.709 22.27 15.79
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0.709 21.15 15.00
Subtotal mano de obra: 30.79
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 124.26 2.49
Coste de mantenimiento decenal: 3,80€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 126.75
Referencia y titulo de la norma Apllca:)llldad( Obllgatbo)rledad( Slstée)ma(
EN 10025-1:2004
Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones 192005 192006 2+
metalicas de uso general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada

(b) Fecha en que finaliza el periodo de coexistencia

(c) Sistema de evaluacion y verificaciéon de la constancia de las prestaciones
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TIPO 2

EAS005 Ud Placa de anclaje de acero, con pernos soldados.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con taladro central biselado, de 200x350 mm y espesor 12
mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 12 mm de diametro y 30 cm de longitud total. El
precio incluye los cortes, los despuntes, la preparacion de bordes, las pletinas, las piezas especiales y los elementos auxiliares
de montaje.

Unida Precio
Cddigo d Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ala011 kg Pletina de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, 6.594 2.69 17.74
k para aplicaciones estructurales. Trabajada y montada
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra.
mt07aco010 kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en 1.065 1.60 1.70
c barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios
diametros.
Subtotal materiales: 19.44
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura 0.015 3.42 0.05
eléctrica.
Subtotal equipo y maquinaria: 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 1* montador de estructura metalica. 0.304 22.27 6.77
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0.304 21.15 6.43
Subtotal mano de obra: 13.20
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 32.69 0.65
Coste de mantenimiento decenal: 1,00€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 33.34

Aplicabilidad( | Obligatoriedad( | Sistema(c
a) b) )

Referencia y titulo de la norma

EN 10025-1:2004

Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones 192005 192006 2+
metalicas de uso general. Parte 1: Condiciones generales de suministro.

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada

(b) Fecha en que finaliza el periodo de coexistencia

(c) Sistema de evaluacion y verificaciéon de la constancia de las prestaciones
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4. Presupuesto nave empotrada

Tabla 5. Presupuesto nave empotrada.

CAPITULOS GENERADOR PRECIOS CYPE Empotrada
Cerramientode jPanel =~ p, o) dndwich 64,49 |€/mr2| 476,70 |m2| 30.742,38 €
fachada sandwich
Corramientode (Panel ~ p ) cindwich | 64.49 |e/mr2| 906,48 |m2| 58.458,90 €
cubierta sandwich
Correas de cubierta |CF-200x2.0 [Correas 2,84 | €/kg [4.691,52| kg | 13.323,92 €
Correas laterales CF-200x2.0 |Correas 2,84 | €/kg [1.172,88 | kg| 3.330,98 €
Pilares portico IPE220  |Pilares IPE 2,23 | €/kg |1.573,14|kg| 3.508,10 €
interior
Jacenas portico #90x5 Vigaredondo /L | 2,31 | €/kg |3.166,53 | ke| 7.314,68€
interior
Pilares de fachada  |IPE 270 Pilares IPE 2,23 | €/kg [2.853,69 | kg| 6.363,73 €
Jacenas de fachada |IPE 100 Viga IPE 2,19 | €kg | 407,18 | kg 891,72 €
Montantes VCV #90x3 Viga redondo / L 2,31 | €/kg [1.426,73 | kg| 3.295,73 €
Diagonales VCV L 50x50x4 |Vigaredondo/L 2,31 | €kg | 924,40 | kg| 2.13536€
Viga perimetral #90x3 Viga redondo / L 2,31 | €kg | 380,46 | kg 878,86 €
gfﬁg;:?:“t;zoé sd/ex L 60x60x5 |Vigaredondo/L | 2,31 | €/kg | 60131 |kg| 1.389,03 €
Diagonales y = \,.00 4 Viga redondo / L 231 | €/ke [2.503,68 | ke| 5.783,50 €
montantes celosia

Placa de anclaje de
Placas de anclaje Tipo 1 acero con pernos 54,30 | €hu 4,00 u 217,20 €
soldados
Placa de anclaje de
Placas de anclaje Tipo 2 acero con pernos 54,02 | €/ 8,00 |u 432,16 €
soldados
Placa de anclaje de
Placas de anclaje Tipo 3 acero con pernos 48,93 | €u | 10,00 | u 489,30 €
soldados
Acero armado Bsops | rceroarmado 1,64 | €/kg [1.965,62 | kg| 3.223.62€
cumentacion cumentacion
Hormigon HA-25  |Hormigénzapatas | 98,36 |€/m'3| 59,43 |m3| 5.845,53 €
clumentacion
Acero vigas de atado |[B500 S Acero vigas de atado| 1,85 | €/kg | 676,82 | kg| 1.252,12€
Hormigbnvigas de 5 |Hormigonvigasde | o\ sl sl 1304 |m3| 1220.02€
atado atado
Hormigon de limpieza Hormigon limpieza | 75,62 [€/m"3| 11,91 |[m3 900,63 €
Movimiento de tierras Movimiento de 1,13 |€/m2| 900,00 {|m2| 1.017,00€
Excavacién Excavacién 34,61 |€/m"3| 72,47 |m3| 2.508,19 €
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PEM (Presupuesto de Ejecucion del Material) = X Capitulos 154.531,67 €
Gastos Generales (18% del PEM) 27.815,70 €
Beneficio Industrial (6% del PEM) 9.271,90 €
PEC (Presupuesto de Ejecucion por Contrata) 191.619,27 €
Honorarios Proyecto (3% del PEC) 5.748,58 €
Honorarios Proyectista ( 4% del PEC) 7.664,77 €
TOTAL 205.032,62 €
IVA (21%) 43.056,85 €
PRESUPUESTO TOTAL 248.089,47 €

El presupuesto total de la nave empotrada asciende a DOSCIENTOS CUARENTA Y OCHO MIL
OCHENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA Y SIETE CENTIMOS.
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5. Presupuesto nave articulada

Tabla 6. Presupuesto nave articulada.

CAPITULOS GENERADOR PRECIOS CYPE Articulada
Cerramientode Panel )\, 1 sandwich 64,49 |€/m2| 476,70 |m2| 30.742,38 €
fachada sandwich
Cerramientode \Panel ~ —\p, 1 séndwich 64,49 |€/mr2| 906,48 |m2| 58.458,90 €
cubierta sandwich
Correas de cubierta |[CF-200x2.0 |Correas 2,84 | €/kg |4.691,52| ke | 13.323,92 €
Correas laterales CF-200x2.0 |Correas 2,84 | €/kg |1.172,88 | kg| 3.330,98 €
Pilares portico IPE220  |Pilares IPE 223 | €/kg |1.841,61|ke| 4.106,79 €
interior
Jacenas portico #90x5 Vigaredondo /L | 2,31 | €/ke |3.166,53 | ke| 7.314,68 €
interior
Pilares de fachada  |IPE 270 Pilares IPE 2,23 | €/kg |6.142,59| kg | 13.697,98 €
Jacenas de fachada |IPE 100 Viga IPE 2,19 | €/kg | 407,18 | kg 891,72 €
Montantes VCV #90x3 Viga redondo / L 2,31 | €/kg|1.426,73|keg| 3.295,73 €
Diagonales VCV L 50x50x4 |Viga redondo /L 2,31 | €/kg| 924,40 [kg| 2.135,36 €
Viga perimetral #90x3 Viga redondo / L 2,31 | €/kg | 380,46 kg 878,86 €
ﬁ; o SZ L 60x60x5 |Vigaredondo/L | 2,31 | €/kg| 601,31 |kg| 1.389,03€
Diagonalesy 054 Viga redondo / L 2,31 | €/kg [2.503,68| ke| 5.783,50 €
montantes celosia

Placa de anclaje de
Placas de anclaje Tipo 1 acero con pernos 126,75| €/u 400 |u 507,00 €
soldados
Placa de anclaje de
Placas de anclaje Tipo 2 acero con pernos 33,34 | €u | 10,00 | u 333,40 €
soldados
Placa de anclaje de
Placas de anclaje Tipo 3 acero con pernos 126,75| €/u 8,00 | u| 1.014,00€
soldados
Acero armado Bsops | fceroarmado 1,64 | €/kg [1.424.84|kg| 2.336,74€
cimentacion cimentacion
Hormigon HA-25  |Hormigon zapatas | 98,36 |€/mr3| 43,59 |m3| 4.287,51€
cimentacion
Acero vigas de atado |B500 S Acero vigas de atado| 1,85 | €/kg | 676,82 | kg| 1.252,12€
Hormigénvigasde ., ,5  |Hormignvigasde | o) 551/l 1274 [m3| 1.20075€
atado atado
Hormigon de limpieza Hormigén limpieza | 75,62 |€/m™3| 10,05 |m3 759,98 €
Movimiento de tierras Movimiento de 1,13 [€m"2| 900,00 [m2| 1.017,00€
Excavacién Excavacion 34.61 [€/m"3] 56,33 |m3]| 1.949.58 €
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PEM (Presupuesto de Ejecucion del Material) = X Capitulos 160.007,91 €
Gastos Generales (18% del PEM) 28.801,42 €
Beneficio Industrial (6% del PEM) 9.600,47 €
PEC (Presupuesto de Ejecucion por Contrata) 198.409,81 €
Honorarios Proyecto (3% del PEC) 5.952,29 €
Honorarios Proyectista ( 4% del PEC) 7.936,39 €
TOTAL 212.298,50 €
IVA (21%) 44.582,68 €
PRESUPUESTO TOTAL 256.881,18 €

El presupuesto total de la nave articulada asciende a DOSCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL
OCHOCIENTOS OCHENTA Y UN EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.
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6. Comparativa presupuesto

La diferencia entre el presupuesto de la nave empotrada y la articulada se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparativa de presupuestos.

Nave empotrada Nave articulada
248.089,47 € 256.881,18 €

La nave empotrada cuesta 8.791,71€ menos que la nave articulada.
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1. Consideraciones para calculo de emisiones de CO;

Es muy importante entender por qué se destaca el impacto medioambiental en las naves
industriales. El acero y el hormigén son unos de los principales materiales que se utilizan en todos
los ambitos a nivel mundial. El cemento, uno de los componentes del hormigén, es el segundo
elemento mas consumido en el mundo, siendo el primero el agua.

Estos materiales tienen altas emisiones de CO, debido a su fabricacion. Para producir acero,
cemento y hormigdn se necesitan elevadas cantidades de energia, necesitdndose un calor de manera
continua a altas temperaturas. Esta energia se suele generar a través de combustibles fosiles, y,
ademas, se emplean quimicos para el proceso de fabricacion que también generan altas emisiones.

El CO: es el principal gas de efecto invernadero emitido por el ser humano a causa de las
actividades que desarrolla.

En la Figura I se puede observar que en el ano 2014 el acero y el cemento estan en el top 3 de
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero por industria. El acero producido en un afio
genera sobre el 8% del total de las emisiones mundiales de CO». El cemento representa el 6% de
estas emisiones.
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Figura 1. Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero por industria (2014).

Para conocer las emisiones de CO> emitidas por cada nave, se deben consultar una serie de
documentacion. Para el acero se deben consultar las Declaraciones Ambientales de Producto
creadas por ISO 14025 y EN 15804. Son “Structural Hollow Section”, “Reinforcing steel in
bars” y “Structural Steel sections and merchant bars”. Para el hormigén se debe consultar
la Declaraciéon Ambiental de Producto “CEM-II-IECA003-002-AMP”.

De las declaraciones de acero se obtienen los kg de CO; emitidos por tonelada de acero y asi
poder calcular las emisiones de la nave. De la declaracion del cemento se obtienen los kg de
CO; emitidos por tonelada de cemento.

Cada declaracion va dirigida a ciertos componentes de la nave, quedando la clasificacion
mostrada en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de elementos segun su Declaracion.
Structural steel sections (IPE- Pilares)
Pilares portico interior
Pilares de fachada
Jacenas de fachada
Hollow structural sections (tubos - VCV, celosia)
Correas de cubierta
Correas laterales
Jacenas portico interior
Montantes VCV
Diagonales VCV
Viga perimetral
Arriostramientos de fachada lateral CSA
Diagonales y montantes celosia
Rebar (zapatas y vigas cimentacion - acero del hormigon)
Acero placas de anclaje
Acero para pernos
Acero armado cimentacion
Acero vigas de atado
CEM-II-IECA003-002-AMP
Hormigon cimentacion
Hormigodn vigas de atado
Hormigodn de limpieza
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2. Emisiones CO; nave empotrada

Tabla 2. Emisiones CO: por acero nave empotrada.

ACERO

Structural steel sections (IPE- Pilares)

Toneladas acero kgCO»/ton acero kgCO»
4,83 842,00 4.070,24
Hollow structural sections (tubos - VCV, celosia)
Toneladas acero kgCO»/ton acero kgCO»
14,87 2.270,00 33.749,24
Rebar (zapatas y vigas cimentacion - acero del hormigon)
Toneladas acero kgCO»/ton acero kgCO»
2,95 1.200,00 3.542,27
Tabla 3. Emisiones CO; por hormigon nave empotrada.
HORMIGON
CEM-II-IECA003-002-AMP
m3 hormigon kg cem/m3 hormigon kg cemento
84,38 400,00 33.752,00
kg cemento kgCOy/ton. Cemento kgCO
33.752,00 752,00 25.381,50
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3. Emisiones CO; nave articulada

Tabla 4. Emisiones CO;por acero nave articulada.

ACERO
Structural steel sections (IPE- Pilares)
Toneladas acero kgCOy/ton acero kgCO»
8,39 842,00 7.065,54
Hollow structural sections (tubos - VCV, celosia)
Toneladas acero kgCO»/ton acero kgCO»
14,87 2.270,00 33.749,24
Rebar (zapatas y vigas cimentacion - acero del hormigon)
Toneladas acero kgCO»/ton acero kgCO»
2,69 1.200,00 3.222,00

Tabla 5. Emisiones CO; por hormigon nave articulada.

HORMIGON
CEM-II-IECA003-002-AMP
m3 hormigén kg cem/m3 hormigén kg cemento
66,38 400,00 26.552,00
kg cemento kgCOy/ton. Cemento kgCO»
26.552,00 752,00 19.967,10
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4. Emisiones totales de CO;

Tabla 6. Tabla resumen emisiones CO..

NAVE BASE NAVE BASE
EMPOTRADA ARTICULADA
EMISIONES TOTALES
LeCO, POR ACERO 41.361,74 44.036,78
EMISIONES TOTALES
KOs POR HORMIGON 25.381,50 19.967.10
L LTINS DAL 66.743,24 64.003,88
kgCO2
EMISIONES TOTALES 6674 64,00
tonCO:

La nave articulada emite 2,74 tonCO> menos que la nave empotrada.
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