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TRABAJO FIN DE GRADO

1 Objeto

El objeto principal de este proyecto es el disefio y calculo de la estructura metalica de la nave industrial
que servird como ampliacion del almacén general de la refineria de Castellon.

La nave en cuestion se construira adosada en su fachada oeste a otras dos naves ya existentes, que
componen el almacén actual de BP, donde se almacena todo el material y los equipos necesarios para la
ejecucion de los trabajos en planta.

Como objetivo secundario del proyecto se ha propuesto la descripcion de las instalaciones de proteccion
contra incendio del conjunto de las tres naves, las dos existentes junto con la nueva, haciendo un mayor
hincapié en la resistencia al fuego de la estructura.

2 Alcance

El alcance de dicho proyecto consta del calculo de la estructura metalica de la nueva nave,
dimensionando todos sus elementos, asi como las zapatas de cimentacion. Como se ha comentado en el
punto anterior, también se realizard& una memoria descriptiva de las instalaciones contra incendio
profundizando en la resistencia de la estructura contra el fuego.

El procedimiento seguido para la consecucion de todos los objetivos propuestos es el siguiente:

- Estudio de las diferentes tipologias de las naves industriales construidas con acero, asi como del
procedimiento tedrico seguido para el calculo estructural.

- Estudio de las normativas aplicadas a la nave en cuestion.

- Estudio del funcionamiento de los modulos del programa CYPE necesarios para el céalculo de la
nave.

- Definicion de la tipologia elegida de la nave, asi como de las dimensiones de cada portico, niUmero
de vanos, tipo de cubierta, cerramientos, y valores caracteristicos de las acciones a aplicar segun la
normativa vigente.

- Dimensionado de correas, pilares, vigas, arriostramientos, y todos los elementos pertenecientes a la
estructura.

- Dimensionado de las zapatas de cimentacion.

- Descripcion de las instalaciones necesarias contra incendio en funcién de las normativas vigentes.

- Comparativa de los diferentes sistemas de proteccion de la estructura contra el fuego.

- Mediciones de todo el material necesario para la ejecucion y presupuesto del mismo.
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3 Antecedentes

Durante los ultimos afios, la Refineria de BP en Castellon ha realizado diversas ampliaciones de
unidades, lo que ha provocado la necesidad de realizacion de mas trabajos de mantenimiento, proceso,
mejora, etc.

Cada uno de estos trabajos, por pequefios que sean, llevan asociados una serie de compras de materiales
necesarios para la ejecucion del mismo. Cada compra que se realiza se le asigna un nimero informatico
y lleva un procedimiento a la hora de recibir el material en cuanto a descarga, inspeccion, almacenaje,
etc. Esto se hace ya que la seguridad es imperativa en una industria de refino de petr6leo como lo es
esta. Cada material ha de llevar una serie de permisos y certificados de calidad exigidos para poder
realizar su instalacion dentro de planta.

Estos materiales de los que se habla, constan normalmente de tuberia y sus accesorios (valvulas, codos,
te, etc.); equipos de instrumentacion y medida; material eléctrico; y equipos rotativos.

En la actualidad, hay dos naves adosadas que realizan la funcion de “Almacén General”, donde se
realizan todos los procedimientos comentados, y se almacenan los productos el tiempo necesario hasta
la ejecucion del proyecto al que pertenecen. Estas dos naves estan formadas por una estructura metalica
con una cimentacién de zapatas de hormigdn para cada pilar. EI espacio por dentro es practicamente
diafano ya que sélo se encuentran como obstaculos los pilares intermedios. EI material se encuentra
distribuido en estanterias metalicas donde se clasifica en funcion del pedido informético y el orden de
llegada.

Como consecuencia de las ampliaciones y el aumento de trabajos comentado al principio del apartado,
es necesaria una ampliacion de este almacén general, ya que la cantidad de pedidos realizados es cada
vez mayor y el espacio existente se estad quedando pequefio.

De esta necesidad es donde surge el presente proyecto en el que se realizara el calculo y dimensionado
de la nueva estructura asi como una descripcion de las instalaciones contra incendio del conjunto de las
naves, la nueva mas las existentes, puesto que el espacio sera diafano y constara como un Gnico sector
de incendio.
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4 Normasy referencias

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

La normativa que se ha tenido en cuenta para el célculo estructural y de cimentaciones es la
siguiente:

- CTE-DB-SE: Sequridad estructural. En este documento se establecen los principios de
Resistencia y estabilidad, y la Aptitud al servicio, que consiste en asegurar que el edificio tiene
un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones previsibles a las que pueda estar
sometido durante su construccion y uso.

- CTE-DB-AE: Acciones en la edificacion. Este requisito se hace necesario para determinar las
acciones que actuaran sobre la edificacidén, como pueden ser nieve, viento o peso propio.

- CTE-DB-C: Cimentacion. La cimentacion compone aquellos elementos que soportan las cargas
de las acciones y deben dimensionarse segln el terreno en el que se ubique y en funcion de las
acciones consideradas.

- CTE-DB-A: Acero. En este documento se establecen los principios para verificar la seguridad
estructural de los elementos realizados con acero en edificacion. Al estar la nave formada por
porticos hechos de acero, este requisito es indispensable cumplimiento.

- RD 2661/1998 EHE: Instruccion de hormigdn estructural. Norma aplicable a las estructuras y
elementos de hormigdn estructural, incluido el hormigon en masa, armado y pretensado, asi como
hormigones especiales

- CTE-DB-SI: Seguridad en caso de incendio. El contenido de este documento tiene por objeto
establecer las reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de seguridad
en caso de incendio.

- RD 2267/2004: RSCIEI: Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos
Industriales. El objeto de este reglamento es definir los requisitos que deben satisfacer y las
condiciones a cumplir los establecimientos e instalaciones de uso industrial para su seguridad en
caso de incendio, para prevenir su aparicion y para dar una respuesta adecuada en caso de
producirse. Este reglamento tiene prioridad sobre el CTE-DB-SI al tratarse de una nave industrial
el objeto de este proyecto.

4.2 Programa de célculo

El célculo estructural de la nave se realizara con una herramienta informéatica: CYPE Ingenieros,
version 2016.b.

Este programa consta de gran cantidad de modulos con los que permite calcular cualquier tipo de
edificacion industrial, desde naves hasta edificios de viviendas pasando por cualquier tipo de
estructura. Mediante métodos matriciales, el programa permite disefiar cualquiera de estas tipologias
de forma sencilla y fiable.

Para el disefio de la estructura metalica de una nave industrial, como es el caso de aplicacion,
Unicamente es necesario el uso de dos de sus modulos: Generador de Pdrticos y Cype 3D.
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4.2.1 Generador de pérticos

Este mddulo es un asistente inicial que por su sencillez y facilidad permite realizar una primera
aproximacion al dimensionado de la nave.

En un primer instante, se genera la geometria del pértico en funcion de las medidas y la tipologia
empleada. Una vez realizado esto, el programa permite introducir las cargas de peso propio y
sobrecarga de uso, asi como los valores necesarios para realizar el calculo de las cargas de viento y
nieve en funcion de la zona y la norma elegida.

Ademas de esto, este modulo permite realizar el dimensionado de las correas de los laterales y la
cubierta de la nave, cumpliendo con los criterios de forma Optima, tanto en el tamafio del perfil
elegido como en la separacion entre correas.

Por Gltimo, una vez definida la geometria, las acciones a considerar, y dimensionadas las corres, este
maodulo permite exportar todo lo obtenido a Cype 3D, donde se completa el calculo de la estructura.

422 Cype3D

Este mddulo de Cype permite calcular estructuras en 3 dimensiones de barras de acero, aluminio,
hormigon e incluso madera.

Una vez exportados los datos desde el Generador de Pdrticos, en este programa lo que se encuentra
es cada portico de forma individual con sus pilares y sus vigas. Por tanto, el primer paso a la hora de
usar este modulo es completar la estructura con las barras que falten, como los pilares hastiales,
dinteles, arriostramientos, etc.

Cuando se tiene la geometria de la estructura al completo, el siguiente paso es la vinculacion interior
y exterior de cada nodo definiendo si es articulado o rigido. De la misma forma, también sera
necesario describir cada una de las barras mediante sus coeficientes de pandeo, flecha méxima,
material, disposicién, etc. Es recomendable pre-dimensionar cada barra antes de comenzar el
calculo.

Por altimo, el programa permite comprobar cada barra con el perfil inicialmente indicado, asi como

optimizar su dimensionado si fuera necesario. Ademas, en el programa se pueden crear diversas
condiciones de carga asi como calcular la resistencia de la estructura contra incendio y sismos.

15



TRABAJO FIN DE GRADO

5 Consideraciones previas

5.1 Elaceroy sus caracteristicas

El acero ordinario es uno de los materiales mas empleados en las construcciones industriales, junto
con el acero inoxidable y el aluminio. Su uso se debe a su bajo coste y a la capacidad que tiene de
lograr soluciones estructurales de gran envergadura, como cubrir grandes luces y soportar cargas
importantes.

A grandes rasgos, dentro de los aceros estructurales, puede diferenciarse entre:

- Aceros laminados en caliente: Son aceros no aleados, con una microestructura normal.
- Aceros conformados en frio: Son aceros cuyo proceso de fabricacion les confiere unas
caracteristicas especificas en cuanto a seccién y resistencia mecanica.

Pertenecientes a uno de estos dos tipos, los aceros mas utilizados en el marco estructural son: S235,
S275, S355 y S450, siendo sus posibles grados JR, JO, J2 y K2; donde la “S” hace referencia a
“Steel” y el nimero hace referencia al limite elastico del material. En cuanto a los diferentes grados,
estos indican la sensibilidad a la rotura fragil y su soldabilidad, de forma que el grado “JR” serd el
usado en construcciones normales, mientras que los grados “J0” y “J2” se usardn en construcciones
con mayores exigencias estructurales.

A continuacion se muestra una tabla extraida del CTE-DB-SE-A donde puede verse las
caracteristicas mecanicas minimas de los aceros comentados.

Espesor nominal t (mm)

— P o — Temperatura del
Tension de limite elastico Tension de rotura P

DESIGNACION ensayo Charpy
f, (N/mm?) f, (N/mm?) oc
t<16 16 <t<40 40<t<63 3<t<100
$235JR 20
$235J0 235 225 215 350 0
$235J2 20
$275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
827542 20
S355JR 20
$355J0 0
sa5502 355 345 335 470 20
$355K2 20!
$450J0 450 430 410 550 0

@ Se |e exige una energia minima de 40..

Tabla 1: Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros
En cuanto a las caracteristicas comunes a todos los aceros, a continuaciéon se presentan las mas

destacadas:

- Méddulo de Elasticidad: E = 210.000 N/mm?
- Médulo de Rigidez: G =81.000 N/mm?
- Coeficiente de Poisson: v=0,3

- Coeficiente de dilatacion térmica a=1210"(C)*

- Densidad p =7.850 Kg/m®
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5.2 Conceptos sobre construccién industrial
5.2.1 Cimentacion

La cimentacion es el conjunto de elementos que se utilizan para transmitir al suelo todas las cargas
transmitidas a través de la estructura y cualquier elemento conectado a ella, de forma que este no
supere su capacidad portante. De esta forma, una vez se tienen calculadas las reacciones que se
generan en el suelo a causa de todos los esfuerzos a los que esta sometida la estructura, se disefia la
cimentacion teniendo en cuenta la capacidad portante del suelo como tension maxima a transmitir.

Existen diversos tipos de cimentaciones en funcion del suelo y del tipo de edificacién a construir.
Para conocer las caracteristicas del suelo, suele realizarse un estudio geotécnico donde se obtienen
resultados relativos a su cohesion, angulo de rozamiento interno, nivel freatico, etc. Con estos
valores se determina el valor maximo de carga a transmitir y a partir de esto se disefia la cimentacion.

La clasificacién mas general de las cimentaciones se divide en: cimentaciones directas y profundas.

e Cimentaciones directas: Una cimentacién directa es aquella que reparte las cargas en un
plano de apoyo horizontal. Este tipo se emplea para transmitir al suelo las cargas de
pilares en una estructura, muros de carga, forjados, etc. Los mas conocidos dentro de este
tipo son las zapatas, pudiendo encontrar zapatas aisladas, combinadas y corridas.

e Cimentacién profundas: Las cimentaciones profundas se usan cuando las capas
superficiales del suelo no aportan la capacidad portante adecuada y es necesario llegar a
capas mas profundas. Este tipo de cimentacion se basa en el esfuerzo cortante entre la
propia cimentacion y el terreno, es decir, la friccion vertical generada, para soportar las
cargas aplicadas. Los méas conocidos son los pilotes y las pantallas.

En el caso de una estructura metalica, lo mas comun son las zapatas aisladas de hormigén armado
tipo HA-25 o HA-30, con aceros B-400S o B-500S.

5.2.2 Placas de anclaje

Las placas de anclaje son los elementos que se encargan de hacer la transicion entre la estructura
metélica y las zapatas de cimentacion, de forma que en ningin punto de la union se superen las
tensiones admisibles del material.

El hormigon usado en las zapatas es menos resistente que el acero que compone los pilares
estructurales por lo que es necesario un aumento de seccién para conseguir una superficie adecuada
de contacto. Esta placa se sujeta al cimiento mediante unos pernos de anclaje que quedan embebidos
en el hormigdn, de forma que cuando este fragua y endurece trabajan por adherencia.

Ademas, también suelen utilizarse cartelas de rigidez en la union para conseguir una transmision de
esfuerzos de un material a otro de la forma mas homogenea posible.
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Normalmente se considera la unién como empotrada por lo que las placas de anclaje deben resistir
esfuerzo axil, cortante, flector, y torsor.

5.2.3 Pilares vy vigas

Los pilares (o soportes) son los elementos estructurales encargados de transmitir todas las cargas
verticales al terreno, a través de la cimentacién y las placas de anclaje. Estos elementos trabajan
principalmente a compresion con algo de flexion.

Las vigas (o jacenas) son los elementos lineales en los que una dimension predomina sobre las otras
dos. Su forma de trabajo es casi exclusivamente a flexion por lo que suelen adoptar forma de I, para
obtener la maxima inercia y optimizar el material disponible.

Estos elementos se colocan de forma horizontal (o ligeramente inclinada) para trasmitir las cargas de
la estructura hacia los pilares. Trabajan principalmente con momento flector, esfuerzo cortante y
torsiones.

Para dimensionar estos elementos es necesario tener en cuenta las cargas que va a soportar, el tipo de
acero y la longitud.

Para los pilares, suelen utilizarse perfiles simples del tipo IPN, IPE, HEA, HEB. Con estos se
obtienen grandes aprovechamientos del material utilizado.

En cuanto a las vigas, aunque también se utilizan perfiles simples del tipo IPN, IPE o HE por su
rendimiento mecanico y simplicidad, es habitual encontrarse vigas armadas de diferentes tipos:

- Vigas multiples: Constituidas por dos o mas perfiles simples adosados.

- Vigas reforzadas: Se utilizan refuerzos como chapas o pletinas para optimizar el elemento y
conseguir ahorro de material. Son bastante habituales en las construcciones industriales de
estructuras metalicas.

- Vigas armadas: Estan formadas Unicamente de chapas o pletinas unidas mediante soldadura,
pernos, roblones, angulares, etc.

- Vigas aligeradas: Son perfiles de alma aligerada. Pueden resultar econémicos cuando se tienen
grandes luces y cargas moderadas porque el perfil trabaja con mayor esfuerzo de flexion que
cortante.

- Vigas de celosia: Son vigas constituidas por un cordon superior, otro inferior y elementos de
relleno. Suelen utilizarse en estructuras con grandes luces ya que el ahorro de material es
considerable.
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5.2.4 Correas y arriostramientos

Las correas son los elementos estructurales encargados de soportar el peso de la cubierta, asi como
los posibles esfuerzos debidos a las acciones que le transmite la cobertura, y poder transmitirlas a su
vez a la estructura del edificio.

Estas correas se apoyan en las alas superiores de las jacenas de los porticos y su separacion es
funcion del material de cobertura y de su geometria (modulo resistente), de la disposicion
constructiva, dimensiones y sistema de fijacion. De esta forma, las correas se distribuyen con la
maxima separacion posible siempre que se cumplan los requerimientos resistentes del material de
cerramiento. El objetivo perseguido a la hora de dimensionar las correas y su separacion es
minimizar el peso, ya que el peso de estas oscila entre un 25-30% del total de la estructura.

El apoyo de las correas sobre los porticos se realiza con uniones soldadas o remaches. El calculo se
realiza considerando las correas como vigas apoyadas con una carga uniforme distribuida. Suelen
emplearse perfiles IPN, perfil Z, simple T, o vigas de celosia.

En cuanto a los arriostramientos, son los elementos encargados de transmitir los esfuerzos generados
por el viento frontal desde el portico de fachada hasta el portico interior adyacente, y este a su vez lo
transmite al suelo. Este objetivo se consigue mediante las vigas contraviento y las cruces de San
Andrés.

Las cruces de San Andrés son barras en forma de aspa colocadas entre los dos porticos de forma que
quedan completamente enmarcadas entre las jacenas de los pdrticos y las vigas contra viento.
Realmente son estas vigas las que reciben la mayor parte de los esfuerzos producidos por el viento
frontal, siendo la funcién de las cruces en aspa absorber las reacciones generadas en los extremos de
estas barras.

La Cruz de San Andrés suele dimensionarse con tirantes de forma que siempre habra un tirante
trabajando a tracciéon soportando todo el esfuerzo, y otro, que al estar destensado, no trabaja;
dependiendo del tipo de viento frontal (presién o succion) serd un tirante u otro. Para el correcto
disefio de estas cruces es necesario cumplir con los siguientes criterios:

- Lacruz debe estar completamente enmarcada con bastidores excepto en aquellos casos donde dos
de los extremos estén anclados al suelo (como por ejemplo las cruces laterales).

- Los angulos del marco tienen que ser rectos y los tirantes deben tener la misma seccién y ser del
mismo tipo de acero.

- Laseccion del tirante ha de ser menor del 20% de la seccion del bastidor con menor seccion.
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5.2.5 Tipologias estructurales

Una vez definidos los diferentes elementos estructurales, se puede hablar de como su union forma
diferentes tipologias que componen un sistema estructural completo.

Una tipologia bastante tipica en el disefio estructural son las cerchas. Una cercha se podria definir
como un tipo especial de viga formada por barras trianguladas entre si y articuladas que se emplea
normalmente para salvar grandes luces. Las cerchas se articulan a los pilares por lo que no les
transmiten momentos y esto hace que, tanto el pilar que conforma el pértico, como la zapata sean
menores.

Por otro lado, la tipologia usada en todas las naves industriales son los poérticos. Los porticos se
componen de vigas y pilares con uniones que suelen ser rigidas (aunque también puede darse el caso
de uniones articuladas). Son la tipologia basica de un sistema estructural y se pueden diferenciar
diferentes tipos.

a) Pdrticos realizados mediante cerchas: como se ha comentado anteriormente, las cerchas son un
tipo de viga especial que se utiliza en porticos de grandes luces. A continuacién puede verse un
ejemplo de un tipo de pértico con cerchas.

llustracién 1: Portico con cercha.

b) Pérticos de perfil variable: Los pérticos de perfil variable tienen la ventaja de que consiguen
reducir los esfuerzos transmitidos al suelo por lo que sus zapatas de cimentacion seran menores.
Sin embargo, son porticos disefiados exclusivamente para cada nave por lo que sélo se suelen
utilizar en casos especiales.

lHustracion 2: Portico de perfil variable.
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c) Pdrticos rigidos: Los porticos rigidos simples presentan una gran facilidad de construccion y
montaje dado que loa perfiles que lo componen son continuos y no tienen variacion dimensional.
Este tipo de porticos transmiten momentos a los pilares por lo que estos deberan ser mas grandes
que en otras tipologias o usar cartelas para complementar las uniones.

12

lHustracion 3: Portico rigido.

5.3 Bases de calculo

Siguiendo el modelo del documento CTE-DB-SE: Seguridad estructural, se utilizard un modelo para
el andlisis estructural basado en la verificacion de los estados limites ultimos y de servicio, mediante
la determinacion del efecto de las acciones consideradas.

El programa usado para el célculo, CYPE Ingenieros, permite realizar todas las comprobaciones
necesarias siguiendo este modelo comentado basado en el CTE, por lo que se va a realizar una serie
de aclaraciones y explicaciones necesarias para comprender los resultados de calculo que se adjuntan
en los anexos. Para mayor informacion sobre las bases de célculo, es necesario acudir a este
documento oficial donde se encuentra el procedimiento detallado.

5.3.1 Generalidades sobre el analisis estructural.

Para la comprobacion estructural de la construccion se requiere, en un primer paso, determinar todas
las situaciones de dimensionado determinantes; a continuacién establecer las acciones a tener en
cuenta; realizar el célculo estructural, y por altimo, verificar que no se sobrepasan los estados limite.

Los estados limite son las situaciones para las que, de ser superadas, puede considerarse que el
edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales. Puede diferenciarse entre estados limite
altimos, que de ser superados constituirian un riesgo para las personas; y estados limites de
servicio, que de ser superados afectan al bienestar de los usuarios o al correcto funcionamiento de la
construccion.

En cuanto a las acciones a considerar, podemos diferenciar:
- Acciones permanentes (G): son aquellas que actian en todo momento sobre la estructura, en
posicién constante. Un ejemplo seria el peso propio o el pretensado.

- Acciones variables (Q): son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como ejemplo se
tiene la sobrecarga de uso o las acciones climaticas.
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- Acciones accidentales (A): son aquellas que presentan una probabilidad de ocurrencia muy baja
pero de gran importancia. Un ejemplo seria el sismo, incendio o explosion.

5.3.2 \erificaciones.

En la verificacion de los estados limite, para la determinacién del efecto de las acciones, se utilizaran
los valores de calculo de las acciones obtenidos a partir de sus valores caracteristicos o
representativos, multiplicandolos o dividiéndolos por los correspondientes coeficientes parciales.

A continuacion se presentan aquellas verificaciones a realizar una vez hecho el calculo estructural:

a) Capacidad portante: es la aptitud de una construccién para asegurar la estabilidad del conjunto
y la resistencia necesaria durante el periodo de servicio (habitualmente 50 afios).

Para este caso se utilizan unos valores de los efectos de las acciones considerando una
combinacion de estas en funcidn de si la situacion es persistente, transitoria o extraordinaria. Las
expresiones y los coeficientes empleados pueden encontrarse de forma mas detallada en el CTE.

b) Aptitud de servicio: es la capacidad de asegurar el funcionamiento de la obra, el confort de los
usuarios y el mantenimiento visual.

Para la comprobacion de los calculos realizados se establecen limites en relacion con los
desplazamientos que sufren los elementos constructivos.

En este caso se consideran unos valores de los efectos de las acciones mediante una combinacién
de estas en funcion de si las acciones son de corta duracion con efectos reversibles o
irreversibles, o si son de larga duracion. Las expresiones y los coeficientes empleados pueden
encontrarse de forma mas detallada en el CTE.
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6 Caso de estudio

6.1 Ubicacién de la nave

La nave de la que se pretende calcular la estructura metalica se encuentra ubicada dentro de las
instalaciones de la refineria de Castellon perteneciente a la empresa BP Qil Espafa, dentro de la
Comunidad Valenciana.

’

ie L A.
Gastellonidefa
; AL

.? D'f :

llustracion 4: Ubicacion de la nave.

Concretamente, su emplazamiento se realizard adosado al almacén ya existente dentro de las
instalaciones de la refineria.

lustracion 5: Vista de la parcela.
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6.2 Descripcion de la nave

Como se ha comentado en el punto de “Antecedentes”, esta nave servird de ampliacion del almacén
general de la refineria. Actualmente, el espacio existente se compone de dos naves diafanas en su
interior. En un principio se construyo el primer almacén con unas dimensiones de 20x20 metros;
unos afios después y con unos motivos muy similares a los actuales, se realizé la primera ampliacion
con una nave de 25x32 metros. A dia de hoy, la nave a proyectar constituira la segunda ampliacion
del almacén y tendra una superficie de 25x32 metros.

El conjunto de las tres naves ha de ser diafano como se realizo en la primera ampliacion, de forma
que desde el interior sea todo un mismo espacio.

A continuacion se muestra un croquis simplificado del espacio existente y el actual para una mayor
comprension de la disposicion de las naves.

&

400 m2 300 m2 200 m2 I m
" NUEVO
EXISTENTE EXISTEMTE ALMAGCEN
20 m 23 m 23 m

llustracion 6: Croquis del espacio existente.

Como ya se ha comentado previamente, la nave estara dedicada al almacenamiento de material
metalico y eléctrico necesario para la ejecucion de los trabajos a realizar en planta. Para este
almacenaje, se ubicaran estanterias metalicas en su interior.

En cuanto a las caracteristicas arquitectonicas que se han seleccionado como punto de partida:

e La tipologia seleccionada serd de porticos con cercha y cubierta a un agua con pendiente
hacia el lado este de la parcela. Se realizara con panel sandwich de 30 mm de espesor.

e El cerramiento se compondra de panel de sandwich de 35 mm de espesor. Unicamente se
colocara cerramiento en los pérticos de fachada y el lateral este, de forma que el lateral oeste
de la nave se unira con la nave actual (previo desmantelamiento de su cerramiento en la cara
este) formando un espacio diafano en el interior.

e La cimentacion estard basada en zapatas rectangulares o cuadradas en funcion de las
reacciones obtenidas en la base de los pilares.

24



MEMORIA

e La tensién admisible del terreno se considera de 0,51 Kg/cm?, dato obtenido a partir de un
estudio geotécnico realizado para la construccion de una subestacién eléctrica situada en las
proximidades de la nave.

Las dimensiones méximas de la nave vienen impuestas por el espacio existente entre la nave actual y
los bunkers ubicados en la zona este. En este espacio se encuentra un fumadero asi como una
pequefia zona ajardinada donde habria que realizar trabajos de demolicién previos a la obra civil.

A continuacién se muestran algunas dimensiones caracteristicas de la estructura:

e Luz de la nave: 22,22 m. Se deja un pequefio espacio entre los pilares de la nave actual y la
nueva de forma que sus cimentaciones sean independientes.

e Longitud de la nave: 31,86 m.

e Altura de pilares en lado oeste: 9,52 m.

e Altura de pilares en lado este: 9,27 m.

e Lanave constara de 7 porticos (5 interiores mas los 2 porticos de fachada) cuya separacion no
sera homogénea. Se ha decidido su emplazamiento de forma que los pilares de la nave actual
y la nueva estén alineados. De esta forma, los cuatro primeros vanos comenzando desde el
portico de fachada sur tendran una separacion de 5 m, mientras que los dos vanos restantes se
separaran 6,6 m y 5,26 m respectivamente.

e Se tendran dos accesos a la nave: una puerta grande de dimensiones 3x4 m? en la fachada
norte y un acceso peatonal con una puerta pequefia en el lateral derecho (este Gltimo no se ha
considerado en los calculos de la accidn del viento puesto que es una puerta que deberia estar
siempre cerrada).
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7 Calculo de la estructura metalica

7.1 Acciones consideradas

El primer paso a la hora de calcular la estructura de la nave en cuestion es la determinacion de las
cargas que estaran aplicadas. Para ello, se sigue paso a paso el CTE en su documento DB-SE-AE
donde se explican cada una de las acciones a considerar (permanentes, variables y accidentales).

Por tanto, el dimensionado de los elementos estructurales dependera de las cargas aplicadas segun el
CTE vy los efectos que estas tengan sobre la estructura, de forma que se dimensiona cada elemento
para que estos efectos no superen unos valores maximos.

7.1.1 Acciones permanentes

Las acciones permanentes consideradas se componen de los pesos de los propios elementos del
edificio. En este caso constaria del peso de:

- Cubierta: estara formada por paneles sandwich de 30 mm de espesor, apoyados en las correas. Se
modela con una carga distribuida de 10,50 Kg/m?.

- Correas: soportan la cubierta. El valor de la carga correspondiente a su peso dependerad del
dimensionado posterior.

- Dinteles: aparecen acciones en los apoyos de las correas de sujecion, debidas al peso de la
cubierta y las propias correas. La resistencia de los dinteles depende de la inercia y la geometria
de las vigas, por lo que el valor de la carga correspondiente a su peso dependerd del
dimensionado posterior.

No se ha considera el peso propio de la carpinteria, revestimientos, rellenos, ni equipo fijo.

7.1.2 Acciones variables

Dentro de las acciones variables se ha tenido en cuenta la sobrecarga de uso, el efecto de la nieve y el
efecto del viento.

a) Sobrecarga de uso: esta accion hace referencia a aquellas cargas que puedan gravitar sobre la
estructura a razon de uso. Suelen modelarse como una carga distribuida uniformemente.

Atendiendo al CTE, se presenta la siguiente tabla donde se clasifican los valores de carga a
aplicar en funcién del uso del edificio.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 9
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Ci1 Zonas con mesas vy sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publices, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos, efc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales 02 Supemmercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles Gq® | Cublertas con inclinacién inferior a 20° 1T 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion ! G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Tabla 2: Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso.

El caso de aplicacion de este proyecto, al ser una estructura para un almacén, se contemplaria una
categoria de “Cubiertas accesibles unicamente para conservacion”, con una subcategoria Gl

“Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado)”, por lo que el valor de carga a aplicar seria de 40
kg/m?.

Viento: la distribucion y el valor de esta accion dependen en gran parte de la forma del edificio
asi como de las caracteristicas y direccién del viento. Es por ello que el CTE intenta modelar de
la forma més aproximada posible el valor de esta carga mediante el uso de diferentes
coeficientes.

La fuerza del viento, que generalmente tiene una direccion perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, se representa mediante la presion estatica ge:

Je=0b-Ce" Cp

donde g, representa el valor de la accion dindmica del viento cuyo valor puede aproximarse a 0,5
kN/m? dentro del territorio espafiol, obteniendo valores mas precisos en funcién del
emplazamiento; c, representa el coeficiente de exposicion, variable con la altura y con el grado
de aspereza del entorno donde esté ubicada la estructura; c, representa el coeficiente edlico
dependiente de la forma y orientacion de la superficie golpeada por el viento.
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La nave a disefiar se encuentra ubicada en Castelldn, por lo que se corresponde con la zona
edlica A como puede verse en la siguiente imagen.
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lustracion 7: Valores bésicos de la velocidad de viento por zonas.

A esta zona le corresponde un valor de presién dinamica g, = 0,42 kN/m?.

En cuanto al coeficiente de exposicion, siguiendo el documento mencionado del CTE, tiene un
valor dependiente de la altura de la nave sobre el terreno y el entorno en el que esté ubicada, y
puede determinarse con las expresiones:

c.=F- (F +7 k)
F=k-In(max(z,Z) / L)

Siendo k, L, Z pardmetros caracteristicos de cada tipo de entorno:

Parametro
Grado de aspereza del entorno
Kk L (m) Z(m)

Borde del mar ¢ de un lago, con una superficie de agua en la direccion
! del viento de al menos 5 km de longitud 0.156 0.003 1.0
Il Temreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 20

arboles o construcciones pequefias ’ ’ ’
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5.0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 10 10,0

altura

Tabla 3: Grado de aspereza del entorno.

La nave calculada se encuentra ubicada en la refineria de Castellon, al lado de la zona portuaria,
por lo que su grado de aspereza seria | correspondiente al borde del mar.

Z=1m; z=952m; L=0,0038m; k=0,156
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F =0,156 - In(9,52 / 0,003) = 1,258
Ce=1,258 - (1,258 + 7 - 0,156) = 2,955

El ultimo pardmetro que queda por definir es el coeficiente de presion, siendo también el mas
complejo y de mayor dificultad de interpretacion en el CTE. Este parametro se subdivide en dos
nuevos coeficientes en funcion de si el viento es interior o exterior.

Para el parametro de presion interior, el documento proporciona unos coeficientes en funcion de
la esbeltez que ve el viento segun la direccion. En este caso, la nave Unicamente tiene un acceso
por la fachada norte por lo que el programa buscara las dos posibilidades pésimas para cada
direccion del viento: la que produce mayor presion y la que produce mayor succién.

Por ultimo, para el pardmetro de presién exterior, Cype genera las diferentes hipotesis basandose
en los coeficientes que especifica el cddigo técnico en funcién de la direccion del viento y la
tipologia de la estructura. La nave de disefio se corresponderia con los coeficientes de “Cubiertas
a un agua” con un angulo de inclinacion de la cubierta menor a 5° y con un area de huecos de 12
m?. Se ha considera que los huecos no estén permanentemente abiertos.

Cype generaré 14 hipétesis de viento de acuerdo con lo explicado anteriormente:

0°: Presidn exterior tipo 1. Sin accion en el interior.
0°: Presidn exterior tipo 2. Sin accion en el interior.
0°: Presion exterior tipo 1. Succion interior.

0°: Presion exterior tipo 2. Succion interior.

90°: Presidn exterior tipo 1. Sin accion en el interior.
90°: Presidn exterior tipo 2. Sin accion en el interior.
90°: Presion exterior tipo 1. Presion interior.

90°: Presion exterior tipo 2. Presion interior.

180°: Presion exterior tipo 1. Sin accidn en el interior.
180°: Presion exterior tipo 2. Sin accion en el interior.
270°: Presion exterior tipo 1. Sin accién en el interior.
270°: Presion exterior tipo 2. Sin accién en el interior.
270°: Presion exterior tipo 1. Succion interior.

270°: Presion exterior tipo 2. Succion interior.

VVYVYVVVYVYVYVVYYVYYVYYVYY
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c) Nieve: La distribucion e intensidad de la carga de nieve sobre la cubierta de una construccion
industrial dependera en su mayor medida del clima del lugar, relieve del entorno, forma de la
cubierta y los efectos del viento.

Para determinar el valor de esta carga en una cubierta ligera como lo es en este caso, se utiliza la
siguiente expresion:

On = M-Sk
Donde u es el coeficiente de forma de la cubierta y Sk es el valor caracteristico de la carga de

nieve.

En este caso y siguiendo de nuevo el documento del CTE, para la nave en cuestion se tiene un
coeficiente de forma igual a 1 ya que no se supone ningun impedimento al deslizamiento de la
nieve y la cubierta tiene una inclinacién menor de 30°.

En cuanto al valor caracteristico:

Altitud s Altitud s Altitud s

Capital Capital Capital
P KN/m? P m KN/ P m kN
Albacete agg 0,6 Guadalajara 6%0 06 ;g'ﬂ;ﬁ,‘l‘;ﬁcr: 783 03
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0.2 0,5
. 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0.7 . : 0.3
e 1.130 - 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaén 0.4 0,3
- 180 . 820 Santander 1.000
Badajoz g 02 Ledn 5o 12 Seqovia 10 27
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lieida 280 0.5 ngilla 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 03 Logrofio 0.6 - . 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0.6 Lugo 0.7 0.4
- 440 2 660 Tamragona 0
Caceres 0,4 Madrid 0.6 3 0,2
- - 0 N 0 Tenerife 950
Cadz 02 Malaga ., 0.2 Teuel 550 0D
Castellon .0 02 Murcia 5, 0.2 Tokedo 0 92
CiudadReal To 06 Orense/OQurense o0 0.4 Valencia/Valenos 690 02
Cdrdoba 0 0,2 Qviedo 740 0,5 valladolid 520 0,4
Corufia / A Corufia 1010 0,3 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz €50 07
Cuenca o' 10 | PaimadeMalorea o 02 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 05 Pamplona/lrufia 07 Ceuta y Melilla 02

Tabla 4: Valores caracteristicos de la carga de nieve.

Al estar situada en Castellon a 0 metros de altitud: ¢, = Sk = 0,2 kN/m?
Ademas de esto, se tienen en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de la nieve en la
cubierta, reduciendo a la mitad el coeficiente de forma en las partes en las que la accion sea

favorable. De acuerdo con estos datos CYPE generara 2 hipotesis de nieve:

» N1: Sobrecarga de nieve estado inicial.
» N2: Sobrecarga de nieve en redistribucion.
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7.2 Dimensionado de la estructura

En este apartado se pretende realizar una descripcion del procedimiento seguido para el célculo
de la estructura metéalica de la nave en cuestion. Para ello, como ya se ha comentado
previamente, se ha utilizado el programa CYPE Ingenieros.

La estructura principal de la nave se considera como el conjunto de los pilares, vigas y dinteles,
excluyendo la cubierta, el cerramiento, y el conjunto de cimentacion.

Inicialmente se utiliza el modulo del generador de porticos para la definicion de la geometria del
portico tipo de la estructura. Con este médulo se suponen todos los pdrticos paralelos y
equidistantes a una distancia de 6,60 m puesto que es la mayor distancia entre porticos;
posteriormente, en el mdédulo de Cype 3D, ya se actualizaran las distancias entre los diferentes
porticos.

A continuacion se muestra una imagen del generador de pdrticos con las dimensiones
introducidas.

952
9.27

1
T

[ 22.22
llustracion 8: Dimensiones en el generador de porticos.

7.2.1 Dimensionado de las correas de cubierta

Una vez definidas las dimensiones principales del pértico tipo, el siguiente paso es la definicion
de la normativa a aplicar por el programa, en este caso el CTE, asi como los datos necesarios para
la simulacion de todas las acciones correspondientes.

Ademas de todo lo anteriormente explicado, una de las mayores ventajas que presenta el modulo
del generador de porticos es el dimensionado de las correas. Este asistente para dimensionar
correas, tanto de cubierta como laterales, permite definir la geometria y la separacion.

En un primer paso, solicita el tipo de geometria a aplicar, es decir, el perfil que se quiere usar
para las correas. En este caso se ha decidido un tipo de perfil concreto por motivos puramente
econdmicos (facilidad de stock del proveedor), dejando al programa que dimensione la distancia
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mas optima de separacion para que cumpla todos los criterios de estados limite, tanto altimos
como de servicio.

Las correas trabajardn unidas a la cubierta de forma rigida con una longitud de tres vanos.
Ademas, siguiendo el CTE, la flecha méxima estara limitada a L/250, donde L es la longitud de
la barra.

La solucién obtenida ha sido el perfil CF-200x3.0 con una separacion de 1,10 m en cubierta y 1
m en los laterales. El tipo de acero empleado es el acero conformado S235. Pueden verse todas
las comprobaciones de ELU y ELS realizadas por el programa, asi como las caracteristicas del
perfil elegido, en el apartado de “Anexos” de este proyecto.

;"Lr Canto total: 200.0 mm

I F_] Canto del ala: 60.0 mm
Canto rigidizador: 20.0 mm

Espesor: 3.0 mm

Radio de acuerdo interior: 3.0 mm

HArea seccién: 10.20 cm?

Inercia flexidn hyy: 588.29 cm4d

§ Inercia flexion lzz: 45.90 cm4
Inercia a torsidn: 0.31 cmd

Madulo de alabeo: 3637.49 cmb

3
#
e

llustracion 9: Perfil empleado
en las correas

A continuacion se muestra una imagen correspondiente a la ventana de edicion de correas donde
pueden verse resumidos todos los datos anteriores.

IE‘ Edician de correas de cubierta x |E| Edicidn de correas de laterales X
L] L]
[Datos de calculo [ Datos de calculo
Limite flecha: L /250 w Limite flecha: L /250 ~
Nimero de vanos: Tres vanos ~ Nimeno de vanos: Tres vanos ~
Tipo de fijacion: Fijgcidn rigida ~ Tipo de fijacidn: Fijacién rigida ~
[ Descripcidn de comeas [ Descripcidn de comeas
Tipo de peril: CF-200x3.0 Dimensionar Tipo de perfil: CF-200x3.0 Dimensionar
Separacion: m Dimensionar Separacidn: D m Dimensionar
Tipo de Aceno: 5235 W Dimensionar Tipo de Acero: 5235 Dimengionar
Cancelar Cancelar

llustracion 10: Edicion de correas de cubierta y laterales.
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7.2.2 Consideraciones a la hora de exportar a CYPE 3D

Previamente a la exportacion de los datos obtenidos con el modulo anterior, es recomendable
tener en cuenta una serie de consideraciones a la hora de seleccionar las opciones que nos
aparecen por pantalla.

- Los pilares se empotraran a sus zapatas.

- Encuanto a las longitudes de pandeo hay que tener en cuenta lo siguiente:

o La estructura es intraslacional en su sentido longitudinal puesto que se supone que el
cerramiento arriostrara suficientemente la estructura.

o Sin embargo, los pérticos centrales, en su plano, se consideran traslacionales ya que
no tienen ningun tipo de cerramiento, a excepcion de los porticos hastiales que si que
presentan el cerramiento de fachada. Sin embargo, y siempre del lado de la seguridad,
se consideran todos los porticos traslacionales.

Aun sabiendo esto, se ha seleccionado la opcion “No generar longitudes de pandeo”
puesto que estos coeficientes se trataran en este apartado con posterioridad.

- Es recomendable no agrupar los planos ya que se agrupardn al gusto del usuario
posteriormente.

®

[ Configuracion de apoyos Opciones de pandeo

() =1

() Pérticos biarticulados (®) No generar longitudes de pandeo
(®) Pérticos bismpotrados (O Pandeo en pérticos traslacionales

(O Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacién Nimero de vanos: 6
(O Pértico aislado (2D)
(® Generacion pérticos 3D

Opciones de agrupacion

(® No agrupar planos
(O Agrupar todos
(O Agrupar centrales y finales

Aceptar Cancelar

lustracion 11: Consideraciones a la hora de exportar a CYPE 3D.
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7.2.3 Refinado de la geometria de la nave

Tras exportar los datos del modulo anterior al CYPE 3D, se obtiene una estructura formada por 7
porticos paralelos y equidistantes. Es en este momento cuando se hace necesario realizar la
geometria de la estructura de forma exacta. Para ello, en un primer paso se va a definir la
separacion real de los pdrticos puesto que no todos los vanos tienen la misma distancia. Ademas
de esto, también se crearan todas las vigas de atado entre porticos y los pilarillos hastiales de los
dos porticos de fachada, que son los que aportan mayor resistencia frente al viento frontal.

llustracion 12: Geometria exportada desde el generador de porticos.

Inicialmente se habian generado pdrticos rigidos a un agua, sin embargo, por la tipologia de la
estructura y para reducir los perfiles que se obtendran en las vigas, se ha decidido una tipologia
de cercha para los poérticos. Por tanto, sera en este momento también cuando se creen las barras
necesarias para formar la celosia como se ve a continuacion.

1.75 15

1.852

9.52 9.27

lustracion 13: Vista del pértico tipo y dimensiones de la cercha.
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Para el diseno de esta celosia se ha empleado la “Guia de Disefio para Estructuras en Celosia
resueltas con perfiles tubulares de acero”, realizada por el Instituto para la Construccion Tubular
(ICT):

o Se ha seleccionado una tipologia tipo Pratt.
o Canto (h) (luz = L): 1L—5 <h < 1L—0 Si aplicamos esto a las dimensiones de la nave,
1,5 < h < 2,2 por lo que las dimensiones elegidas para los cantos serian correctas.

o Se recomienda un angulo de encuentro de las barras 6 > 30°. Por el tipo celosia elegida el
angulo de encuentro sera cercano a 45°, por lo que se cumple esta condicion.

Por ultimo, también es necesaria la creacion de los arriostramientos de la estructura. Para ello se
crean las barras que funcionaran como tirantes con tipologia Cruz de San Andrés y sus bastidores,
que son las vigas que enmarcan las cruces.

A continuacién se muestra una imagen de la estructura completa en 3D.

lustracion 14: Estructura completa inicial.

Sin embargo, tras analizar detenidamente la geometria de la estructura, puede verse con facilidad
como los arriostramientos laterales y de fachada no estan al mismo nivel por lo que supone un
efecto negativo en cuanto a la estética. Ademas, la esbeltez de las CSA en los laterales puede ser
excesiva. Por estos motivos se han establecido otras dos opciones en cuanto al disefio de la
geometria se refiere.

La segunda opcién barajada como posible solucion a estos problemas inicialmente propuestos
consiste en poner una viga perimetral extra en la parte de debajo de la cercha, de forma que la
CSA lateral esté al mismo nivel que la de fachada. Sin embargo esto no solucionaria el problema
de la esbeltez.
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lustracion 15: Estructura completa como solucion al problema de las CSA.

Para evitar el problema de la esbeltez en los tirantes se ha propuesto una tercera solucion, que se
ha tomado como definitiva, en la cual se han generado una doble CSA en el lateral y en la
fachada, como puede verse en la siguiente imagen.

[lustracion 16: Estructura completa definitiva.
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7.2.4 Descripcion de los nudos

Una vez se ha definido la geometria de la nave al completo, el siguiente paso es la vinculacién de
los nudos.

- Externamente todos los nudos de los pilares estdn empotrados al suelo por lo que a las zapatas se
transmitiran momentos.

- Todos los nudos con uniones entre pilar y viga seran rigidos (vinculacion interior como
empotramiento), a excepcion de las uniones de los pilares hastiales con sus vigas que seran
articuladas.

- Las vigas de atado de los pérticos se uniran de forma articulada a estos.

- Todas las barras de las celosias estan articuladas en el interior, siendo la celosia la que se une
rigidamente a los dinteles y los pilares.

- Los arriostramientos son tirantes por lo que estan articulados a las vigas.

7.2.5 Descripcion de las barras

El programa CYPE estd basado en métodos matriciales de calculo, por lo que el algoritmo del
programa esta directamente relacionado con las inercias de cada barra, ya que las matrices de rigidez
de estas dependen proporcionalmente de sus inercias. ES por esto que es de suma importancia
realizar un primer dimensionado de cada elemento, intentando describir cada barra con unos perfiles
lo méas proximo posible a los definitivos, para ahorrar tiempo de calculo.

El programa tiene opciones para realizar todo el dimensionado de las barras desde cero, es decir, sin
describir ningun tipo de perfil, dimensionando cada barra desde el mas bajo de la serie hasta llegar al
primero que cumpla. Sin embargo, esto consume excesivo tiempo de célculo por lo que es mucho
mas rapido y sencillo realizar un primer pre-dimensionado, intentando siempre acercarnos a la
realidad en la medida de lo posible puesto que si nuestra descripcion dista mucho de disefio final, el
programa puede transmitir momentos irreales basados en errores numericos.

e Pdrtico interior:
o Pilares

Para los pilares de los porticos tipo se ha elegido el tipo de perfil HEA, ya que presenta unas
caracteristicas de resistencia a la compresién favorables y, ademas, al tener alas de mayor
tamafio que los IPE, tiene mayor facilidad a la hora de sujetar el cerramiento entre sus alas.
Como primera aproximacion se usa un perfil HEA 240.
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o Viga en celosia

Al ser 25 metros de luz y la cubierta a un agua, se ha determinado el uso de una viga en
celosia, siendo su tipologia similar a la celosia Pratt.

De igual modo que para la geometria, se ha seguido la “Guia de Disefio para Estructuras en
Celosia resueltas con perfiles tubulares de acero”, realizada por el Instituto para la
Construccion Tubular (ICT). Para conseguir una primera aproximacion se han usado dos

ratios proporcionados por la guia segun los cuales % <37,2y15< % < 25 donde la “h”

64t’7

hace referencia a la altura del perfil, la “b” a la anchura y la “t” al espesor.

Para los cordones de la celosia se ha elegido unos perfiles tubulares rectangulares tipo RHS
ya que tienen una excelente relacion resistencia/peso. El primero elegido ha sido el RHS
180 x 100 x 6.

En cuanto a las barras de relleno se ha elegido un perfil tubular de seccion cuadrada SHS
100 x 100 x 6.

e Poérticos hastiales:
o Pilares de esquina

Los pilares pifion se dimensionaran con perfiles tipo HEA por el mismo motivo que los
pilares del pértico interior. De la misma forma, se ha elegido una primera aproximacién con
HEA 240.

o Pilarillos hastiales

Como medida para proteger la estructura ante las acciones del viento frontal, se han afiadido
unos pilares hastiales en los porticos de fachada. Para estos elementos, se ha seleccionado
una gama de perfiles laminados IPE ya que su mision principal es la de resistencia contra el
viento y no la de aguantar el cerramiento de fachada.

Para estos pilares se ha tenido una consideracion extra, que es la de girarlos 90° de manera
que el alma quede perpendicular al cerramiento, ofreciendo asi su mayor inercia para

combuatir el viento frontal.

o Viga en celosia

Se ha seguido el mismo criterio que para la celosia de los porticos interiores.
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e Arriostramiento longitudinal

(@]

Vigas de atado

Estas vigas tienen la funcion de unir todos los porticos (los “cosen) para evitar que las
acciones del viento derrumbasen la estructura como si de fichas de domind se tratara.

Estos elementos constituyen parte del arriostramiento longitudinal de la estructura y
permiten reducir en gran medida las longitudes de pandeo de los porticos puesto que pueden
considerarse estos como intraslacional longitudinalmente.

Como perfiles para el dimensionado se ha elegido la gama IPE ya que poseen una buena
resistencia al pandeo en su eje fuerte. Se ha elegido como primera iteracion el modelo IPE

160.

Bastidores de las cruces de San Andrés

Estos elementos son los encargados de enmarcar las cruces formadas por tirantes. Para ellos
se ha elegido perfiles IPE con un primer dimensionado IPE 100.

e Arriostramiento lateral

(0]

Cruces de San Andrés

Para arriostrar los porticos de fachada con los adyacentes, se utiliza la tipologia de Cruz de
San Andrés con tirantes cruzados en forma de aspa.

Para los laterales se ha elegido un tirante R 16 y para los de cumbrera se ha elegido un
tirante R 22 como primera aproximacion.

Llegados a este punto nos encontramos con la geometria definida, los nudos vinculados y las barras
descritas en funcion de su tipo de perfil. El siguiente paso es describir los coeficientes de pandeo y la
limitacion de los desplazamientos de cada barra.
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7.2.6 Coeficientes de pandeo en las barras

Hay que prestar especial atencion a los coeficientes de pandeo que se seleccionen ya que limitara la
capacidad resistente de las secciones que empleemos para cada barra, es decir, nos limitara la
resistencia de la estructura.

El coeficiente de pandeo (B) es un valor numérico que multiplica la longitud de una barra para
obtener un parametro llamado longitud equivalente (Lx = B - L). Este parametro depende de las

restricciones que tengan los nudos extremos de la barra.

Partiendo de las bases del CTE-DB-SE-A, se presentan los siguientes coeficientes:

Condiciones de _— . empotrada biempotrada .
biarticulada biempotrada : en ménsula

extremo articulada desplazable

Longitud L 10 L 05L 07L 10L 20L

Tabla 5: Longitud de pandeo de barras segiin CTE

En el médulo CYPE 3D, los coeficientes de pandeo se eligen en funcion de los ejes locales de cada
barra, donde el plano xy se corresponde con el plano paralelo a las alas del perfil (plano débil) y el
plano xz se corresponde con el plano que contiene el alma (eje fuerte).

- Enlos pilares de los porticos intermedios se ha decidido poner los siguientes coeficientes:

o Plano xy: se ha seleccionado una g = 0,7. Esto se debe a que aunque el cerramiento lateral
impide en gran medida el pandeo en ese plano, al estar formado por chapa metalica no
podemos asegurar completamente su resistencia, por lo que se considera como una barra
empotrada-articulada.

o Plano xz: se ha seleccionado una g = 1,4. Esto se debe a que en este plano no se dispone
de ningun cerramiento por lo que se consideran todos los porticos interiores traslacionales
en su plano. Se ha elegido ese coeficiente ya que el nudo inferior estd empotrado y el
superior, aunque es rigido, sufre grandes desplazamientos, por lo que se podria considerar
como una barra a mitad camino entre empotrada-articulada y en ménsula.

- Para los pilares de los porticos de fachada se ha seguido un criterio similar al anterior pero
teniendo en cuenta que al estar arriostrados con la viga contra viento y la Cruz de San Andrés los
desplazamientos de la cabeza de pilar serdn menores.

o Planoxy: g=0,7.
o Planoxz:p=0,7.

- Enlos cordones de las celosias se han usado los siguientes coeficientes:

o Plano xy: = 0,14. Se ha elegido este coeficiente ya que las celosias estan arriostradas en
este plano por las correas de cubierta, de forma que suelen adoptarse coeficientes entre
0,1y0,2.

40



MEMORIA

o Plano xz: g = 1. Esto se debe a que aunque los pdrticos estan biempotrados sufren grandes
desplazamientos.

- En las barras de relleno de las celosias se han elegido valores unitarios para ambos coeficientes,
ya que son barras biarticuladas:
o Planoxy: p=1.
o Planoxz: p=1.

- Enlas vigas de atado se ha considerado los siguientes coeficientes:

o Plano xy: # = 0. Se ha elegido este coeficiente ya que estas vigas suelen trabajar a traccion
y ademas, este plano coincide con el del cerramiento.
o Plano xz: # = 1. En este plano los extremos se consideran articulados a los porticos.

En cuanto al pandeo lateral, se ha despreciado este efecto en todas las barras ya que se considera que
no se cumplen las condiciones necesarias para que se de este fenémeno.

7.2.7 Introduccion de los limites de flecha

Para cumplir con las exigencias que establece el CTE sobre la Aptitud de Servicio se marcan unos
limites a los desplazamientos de las barras pertenecientes a la estructura principal de la nave.
Siguiendo el documento correspondiente del CTE se ha procedido de la siguiente forma:

- Entodas las jacenas se ha establecido un limite de flecha relativa en el plano xz de L/300.

- En todos los pilares se ha establecido un limite de flecha relativa en ambos planos xy y xz de
L/250.

7.2.8 Optimizacion de la estructura

Una vez llegados a este punto, s6lo nos queda realizar las verificaciones de los perfiles elegidos para
cada barra y comprobar si puede optimizarse en algun punto, o por el contrario, si no cumple alguna
condicion y hubiera que aumentarlo. Para ello, no hemos mas que clicar en el boton de “calcular” y
CYPE realizaréa todas las comprobaciones por nosotros.

Tras realizar las verificaciones oportunas, el programa nos muestra de forma visual que barras no
cumplen, en color rojo, y que barras si que cumplen, en color verde. De esta forma, clicando cada
barra aparece una ventana donde se genera un lista con todos los perfiles de la serie y sus valores de
peso, aprovechamiento estructural y aprovechamiento de la flecha maxima. Ademas, en la misma
lista se muestra cual es el primer perfil de la serie que cumpliria todos los requisitos, por lo que es
facil pensar que el procedimiento a seguir simplemente es ir entrando en cada barra que no cumple y
clicar sobre el primer perfil de la serie que aparece en verde. Sin embargo, aunque es un método
rapido para obtener una estructura que cumpla requisitos de resistencia, no seria la mas optimizada
posible en cuanto a peso, ya que al modificar un elemento este cambio afectara al resto de la
estructura.

Por tanto, para obtener una estructura optimizada, se seguiran los siguientes pasos:
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e Primero nos fijamos en los pilares de la estructura que aparecen en rojo. Clicamos en uno de
ellos y elegimos el perfil que menor peso tenga dentro del rango de los perfiles que cumplen
con las verificaciones.

e El siguiente paso es calcular de nuevo la estructura y una vez finalizadas las verificaciones se
comprobaréd que realmente dicho perfil es el de menor peso posible. Si es asi, se pasara al
pilar siguiente y se realizara el mismo proceso. Cuando todos los pilares estén en “verde” se
comprobaré que todos ellos tienen el menor peso posible de la serie.

e Una vez hecho esto para todos los pilares se procede de la misma forma para el resto de
elementos de la estructura que aparezcan en rojo, yendo barra por barra de forma individual.

e [gual que antes, cuando toda la estructura esté en “verde” se comprobara que realmente cada
barra es la de menor peso posible, ya que es posible que las modificaciones en los dinteles
produzca cambios en los esfuerzos de los pilares.

e Este proceso se repite de forma iterativa hasta que ya no se puede reducir mas ningun perfil
sin provocar el no cumplimiento de alguna barra.
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8 Disefo final

Tras desarrollar toda la implementacion de la estructura en CYPE, realizar el pre-dimensionado de las
barras y una severa optimizacion elemento por elemento, se ha obtenido un disefio ligeramente diferente
al propuesto inicialmente, que cumple con todas las verificaciones exigidas por el CTE, y ademas
presenta la caracteristica de tener el menor peso posible.

Sin embargo, por motivos puramente econémicos y facilidad a la hora de suministro se ha intentado
generar el menor numero de perfiles posible, por lo que para el disefio final se han agrupado las barras
por tipos, seleccionando siempre el perfil para el caso més restrictivo. Por ejemplo, en el caso de los
pilares, hay algun portico que con un HEA 240 puede cumplir, pero el mas restrictivo exige un HEA
280, por lo que en este caso se seleccionan todos los pilares como HEA 280.

A continuacién se muestra el disefio definitivo que se montara en obra.

8.1 Portico interior

Los porticos interiores no tienen todas las mismas separaciones entre ellos, por lo que para el
dimensionado se ha mostrado especial interés en el portico cuya separacion es la mayor, que se
corresponde con el tercer portico comenzando desde la fachada norte de la nave.

Inicialmente se habia propuesto perfiles HEA 240 para los pilares y una viga en celosia con perfiles
tubulares. El disefio final es el siguiente:
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llustraciéon 17: Portico Interior.
Este disefio consta de:
- Perfiles HEA 280 para los pilares.

- Perfiles tubulares RHS 145 x 82 x 5,4 para los cordones de la celosia.
- Perfiles tubulares SHS 80 x 80 x 4 para las barras de relleno de la celosia.
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8.2 Poértico de fachada

Para el portico de fachada se optd por la solucién con doble CSA al mismo nivel. Se eligieron
durante el pre-dimensionado perfiles HEA 240 para los pilares de las esquinas, IPE 360 para los
pilarillos hastiales, perfiles tubulares para la viga en celosia y tirantes para la CSA.

El disefio final es el siguiente:
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llustracién 18: Portico de fachada.

El disefio consta de:
- Perfiles HEA 280 para los pilares de las esquinas.
- Perfiles IPE 450 para los pilarillos hastiales.

- Perfiles tubulares RHS 145 x 82 x 5,4 para los cordones de la celosia.

- Perfiles tubulares SHS 80 x 80 x 4 para las barras de relleno de la celosia.
- Perfiles tubulares SHS 91,5 x 91,5 x 4,5 para los bastidores de la CSA.

- Tirantes R 16 para la CSA.

8.3 Arriostramientos y cubierta

Como solucion al arriostramiento en la cubierta se eligieron inicialmente CSA formadas por tirantes
R 16 y enmarcada por montantes con perfiles IPE 100, sin embargo, estos montantes no sufrian
practicamente ningun esfuerzo por lo que para disminuir el peso se ha decidido usar perfiles
tubulares.

En cuanto al arriostramiento lateral y las vigas de atado, inicialmente se propuso tirantes R 22 y vigas

IPE 100, sin embargo se ha decidido usar tirantes R 16 para unificar el pedido ya que este modelo
también cumple con los criterios.
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A continuacion se muestran ambos disefios:
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lustracion 20: Arriostramiento lateral.

El disefio consta de:
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llustracion 19: CSA en la cubierta.

- Tirantes R 16 en todas las Cruces de San Andrés.
- Montantes tubulares cuadrados SHS 91,5 x 91,5 x 4,5 para enmarcar las CSA.

- Daoble viga perimetral de atado tipo IPE 100.
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En las imégenes siguientes se muestra una vista de la cubierta y del lateral de la nave al completo.

=

=

w5

llustracién 21: Vista del lateral de la nave.

llustracion 22: Vista de la cubierta de la nave.
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8.4 Disefio de las placas de anclaje

Una vez se tiene toda la estructura dimensionada de forma definitiva, el programa permite calcular
las uniones entre las barras y las placas de anclaje. En este apartado se va a detallar las uniones de los
pilares a su cimentacion, es decir, sus placas de anclaje.

El material elegido se compone de acero corrugado B-400S para los pernos y barras lisas de acero
S275. Se presentan 4 tipologias diferentes para las placas de anclaje: pilares de esquina, pilarillos
hastiales, pilares de los porticos adyacentes a los porticos de fachada y pilares de los tres porticos
centrales.

Antes de mostrar los detalles de cada placa, se ha realizado una tabla resumen con las caracteristicas
del despiece de cada anclaje.

o Pilares Pilares
. . Pilarillos . -
Pilares esquina . porticos porticos
hastiales
segundos centrales
Ancho x 450 mm 500 mm 450 mm 550 mm
Placa base Anchoy 450 mm 800 mm 450 mm 550 mm
Espesor 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm
. L Posicién X Centrada Centrada Centrada Centrada
Disposicion .
Posiciéon Y Centrada Centrada Centrada Centrada
Paralelos a X
Ne/Espesor 0/0 0/0 0/0 0/0
A /5 2 /10 mm 2/8mm 2/8mm
Rigidizadores | N2/Espesor
Altura 100mm /0 | 200mm/25 | 150mm/0 | 180mm/0
En perfil/en
mm mm mm mm
borde
Anclaje al Prolongacion Prolongacién Prolongacion Prolongacion
hormigdn recta recta recta recta
N2 10 12 12 12
Pernos Diametro 20 mm 25 mm 20 mm 25 mm
Longitud 45 cm 65 cm 55cm 60 cm
MBENEEEL 45 mm 60 mm 45 mm 45 mm
borde

Tabla 6: Caracteristicas de placas de anclaje.

A continuacion se muestra el detalle del despiece de cada placa:
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llustracion 23: Anclaje pilares esquina.
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lustracion 24: Anclaje pilarillos hastiales.
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llustracion 25: Anclaje pilares pérticos segundos.
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llustracion 26: Anclaje pilares pérticos centrales.
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8.5 Disefio de la cimentacion

Llegados a este punto, con la estructura bien definida y las placas de anclaje ya dimensionas,
solamente queda calcular la base que sustentara todo lo realizado: la cimentacion.

Para este caso, se han elegido zapatas cuadradas o rectangulares aisladas, sin vigas de atado entre
ellas, ya que los momentos generados en la base de los perfiles no son muy altos. Ademas, la
capacidad portante del suelo, aproximada a través de un estudio geotécnico realizado en la zona
recientemente, indica una tensién admisible de 0,51 kg/cm?, un valor relativamente bajo teniendo en
cuenta que la Refineria se encuentra practicamente a nivel de mar. Esto provocard unas zapatas
grandes en comparacion con los perfiles elegidos.

En cuanto al proceso de dimensionado, se han intentado unificar la tipologia de las zapatas al mayor
numero de pilares posible, por facilidades a la hora de la ejecucién de la obra civil. Es por ello que
finalmente se han disefiado tres tipos de zapatas diferentes:

- Zapata tipo A: Se ha elegido para los pilares de la esquina y sus adyacentes del pértico segundo
una zapata combinada que coge los dos pilares, cuyas dimensiones son de 800 x 320 x 80 cm.

- Zapata tipo B: Para los pilares de los tres pérticos centrales se ha elegido una zapata cuadrada de
340 x 340 x 80 cm.

- Zapatas tipo C: Para los pilarillos hastiales se han elegido zapatas cuadradas de 370 x 370 x 80
cm.

A continuacion se muestra una imagen donde puede verse a que pilares corresponde cada tipo de
zapata, ademas del despiece de cada tipo de zapata.
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lustracion 27: Vista general de las zapatas.
Como material para los tres tipos de zapatas se usara hormigén armado clase HA-30 con control
estadistico y acero B 500 S con control normal. A continuacién puede verse el despiece de cada tipo
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lustracion 28: Despiece zapata tipo A.
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llustracion 30: Despiece zapata tipo C.
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8.6 Vista 3D de la estructura y tabla resumen de disefio

A continuacion se muestra un vista 3D del renderizado de la estructura, donde puede observarse la
geometria real de cada perfil.
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llustracion 31: Vista 3D de la estructura.

También se ha realizado una tabla resumen donde puede verse cada tipo de elemento estructural con su
criterio de fallo, representando la combinacion en la que se da y el aprovechamiento méaximo resultante.

Montante CSA

SHS 91.5x91.5x4.5

PP+0.5-V/(0°)H4

Grupo de elemento Perfil Combinacién Criterio de fallo 1, max
Correas en cubierta CF 200x3.0 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V/(180°) H1 Flexion eje Y (My) 97,7%
Correas en laterales CF 200x3.0 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H2 Flexion eje Y (My) 87,8%
Pilares en esquina HEA 280 0.8-PP+1.5-V(0°)H3 Flexion y axil (NMyMz) | 33,2%
Pilar pértico interior HEA 280 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI) Flexion y axil (NMyMz) | 82,0%
Pilarillos hastiales IPE 450 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI) Flexion y axil (NMyMz) | 79,5%
Cordon de celosia RHS 145x82x5.4 PP+0.5-V(0°)H2 Flexion y axil (NMyMz) | 88,8%
Barra relleno celosia SHS 80x80x4.0 PP+0.5-V(0°)H2 Flexion y axil (NMyMz) | 90,6%
Tirante CSA R 16 PP+0.5-V(0°)H4 Traccion (N) 80,1%
Flexion y axil (NMyMz) | 70,5%

Tabla 7: Tabla resumen con el criterio de fallo de cada elemento.
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9 Proteccion contra incendio

En este apartado va a realizarse una descripcion de las instalaciones contra incendio necesarias en la
construccion industrial disefiada en este trabajo. Para ello, se ha seguido el RD 2267/2004 con su
Reglamento de Seguridad Contra Incendio en los Establecimientos Industriales (RSCIEI en adelante).

Como ya se ha comentado previamente, la nave calculada corresponde a una ampliacion de un almacén
formado por dos naves adosadas, de forma que el conjunto total es un espacio diadfano y corresponde
con un unico sector de incendio.

9.1 Caracterizacion del establecimiento

Segun la configuracién y ubicacion del almacén, se ha caracterizado como edificio TIPO C; esto se
debe a que el establecimiento ocupa totalmente un edificio sobre rasante, que dista mas de tres
metros del edificio mas préximo y dicha distancia esta libre de elementos propagadores de incendio.

TIPOC

| H
| ' >
- ; i P
. LS P
e s ™ D

[lustracion 32: Establecimiento tipo C.

Para la evaluacién de la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, Qs, se ha utilizado la
siguiente formula, que aplica a actividades de almacenamiento, puesto que no hay ninguna actividad
de produccion dentro del establecimiento:

[ o C: h: s
0, = 21 i Al i Si ‘R, (M]/m2>

Donde:
Qs: Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector de incendio, en MJ/m?.

qui: carga de fuego, aportada por cada m* de cada zona con diferente tipo de almacenamiento,
en MJ/m®,

Ci: coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de
cada uno de los combustibles que existen en el sector de incendio.

h;: altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles, en m.

si: superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento existente en
el sector de incendio en m” .

A: superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del &rea de incendio, en m.
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Ra: coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion) inherente a
la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio.

De esta forma, se han diferenciado dos tipos de almacenaje diferentes para los célculos:

e Por un lado se tienen estanterfas de acero, con densidad de carga de 150 MJ/m?, suponiendo que
el material incombustible se encuentra almacenado en pallets de madera y atendiendo a la Fe de
erratas del Reglamento, distribuidas de la siguiente forma:

- Nave antigua (20x20m): Se distribuyen 18 estanterias de base 12x1 m, con altura de 6 m.
Pasillos de 2 m.

Area (h=6m) = 18x12x1 = 216 m*

- Nave antigua (25x32m): Se distribuyen 20 estanterias de 12x1 m, con altura de 6 m y 10
estanterias de 12x1 m con altura de 8m.

Area (h=6m) = 20x12x1 = 240 m*

- Nave nueva (25x32m): Se distribuyen 10 estanterias de 12x1 m con altura de 8m, ocupando
la mitad de la nave Gnicamente. Pasillos de 2 m.

Area (h=8m) = 10x12x1 = 120 m?

Superficie Total Acero: 576 m?

e Por otro lado, se tienen estanterias para almacenaje de material eléctrico, con densidad de carga
de 400 MJ/ m®, distribuidas en mitad de la nave nueva con un total de 22 estanterias de 10x0,5 m,
altura de 2,5 m. Pasillos de 1 m.

Area (h=2,5m) = 22x10x0,5 = 110 m?

Superficie Total Material Eléctrico: 110 m?
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Considerando la distribuciéon de almacenaje y la férmula anterior, se obtienen las siguientes
cargas de fuego en MJ:

Carga fuego

Materia qvi (MJ/m3) | hi(m) si (m2) (M)
Acero naves antiguas 150 6 456 1,6 656.640,00
Acero mitad nave nueva 150 8 120 1,6 230.400,00
Electricidad mitad nave nueva 400 2,5 110 1,3 143.000,00
TOTAL 1.030.040,00

Tabla 8: Carga de fuego total en MJ.

Considerando las tres naves como un Unico sector de incendio suponen una superficie total de 2000

m?, asf se obtiene una carga de fuego total en MJ/m?:

Superficie Sector (m2) 2.000,00

Carga fuego (MJ) 1.030.040,00

Ra
Carga fuego (MJ/m2)

2,00

Tabla 9: Carga de fuego del sector en MJ/m2.

Con este valor, el Reglamento indica un Nivel de Riesgo Intrinseco Medio 3. Este es el dato que se
necesita para continuar el dimensionado de los sistemas de proteccién contra incendios.

Mivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y corregida
intrinseco
Mcal/m? MJim?
1 Qs =100 Q= <425
BAJO
2 100< Qs =200 425< Q= =850
3 200 < Qs < 300 850 < Qs = 1275
MELDIO 4 300 < Qg = 400 1275 < Qe = 1700
5 400 < Qs < 800 1700 < Qs < 3400
B 800 < Qs = 1600 3400 < Qs <6800
ALTO 7 1600 < Qs = 3200 6800 < 05 = 13600
8 3200 < Qe 13600 < Q=

Tabla 10: Nivel de Riesgo Intrinseco.
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9.2 Requisitos constructivos

A) Sectorizacion del establecimiento

En funcion del nivel de riesgo intrinseco obtenido en el apartado anterior, el sector de
incendio constituird un area maxima indicada por el Reglamento. En este caso, al ser Nivel
Medio 3, el 4&rea maxima de incendio es de 5000 m?. Al ser el sector evaluado de 2000 m?, se
cumple la normativa.

Riesgo Configuracion del establocimiento
intrinseco del
sector de TIPO A TIPOB TIPOC
incendio (m?) (m?) (m?)
BAJO (1243 (2) (3 5) (3} (%)
1 2000 600D SIN LIMITE
2 1000 4000 &000
MEDIO (2H3) i2)(3) (3)1%)
3 500 3500 5000
4 £00 3000 4000
5 300 2500 3500
ALTO NO (3 i3)4)
B ADMITIDO 2000 3000
7 1500 2500
8 NC ADMITIDO 2000

Tabla 11: Superficie maxima del sector.

B) Estabilidad al fuego de los elementos constructivos portantes

Las exigencias de comportamiento ante el fuego de un elemento constructivo portante se
definen por el tiempo en minutos durante el que dicho elemento debe mantener la estabilidad
mecénica.

La estabilidad al fuego de los elementos estructurales con funcién portante y escaleras que
sean recorrido de evacuacion no tendra un valor inferior al indicado en la siguiente tabla:

MNIVEL DE
RIESG TIPO A TIFO B TIFOC
NTRINSECO
Planta Planta
Planta Planta zobre Planta 2 Planta =
, , snbre . zobre
sitana razante sotano sotano
rasante rasante
BAJO R120 RS0 R 80 R &0 REd R0
{EF - 1200 fEF - 5 (EF-30 | JEF-60) | [EF-&) | EF-300
MEDIO NO R 120 R 120 R &0 R 2D R e
ADMITIDO (EF 120y | (EF-120 | fEF-50) | (EF-900 | (EF -&0)
ALTO NO MO R 180 R 120 R 120 R a0
ADMITIDO ADMITIDO | (EF-TED) | JEF-T2N | (EF-120 {EF -850}

Tabla 12: Estabilidad al fuego de los elementos estructurales portantes.
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Para los elementos estructurales con funcion portante del almacén, atendiendo a su nivel de
riesgo intrinseco, se obtiene una estabilidad R 60, es decir, debe aguantar 60 minutos su
capacidad portante frente al fuego.

En cuanto a la estructura principal de cubiertas ligeras y sus soportes en plantas sobre rasante,
atendiendo a su nivel de riesgo intrinseco y a la condicion de no prever estas como medios de
evacuacion y que su fallo no pueda ocasionar dafios graves, se obtiene una estabilidad R 15,
lo que indica un tiempo de capacidad portante de 15 minutos ante el fuego.

NIVEL DE RIESGO Tipo B Tipo C
INTRINSECO Sobre rasante Sobre rasante
Riesgo bajo R 15 (EF-15) NO SE EXIGE
Riesgo medio R 30 (EF-30) R 15 (EF-15)
Riego alto R 60 (EF-60) R 30 (EF-30)

Tabla 13: Estabilidad al fuego de estructura principal en cubiertas ligeras.

Para los elementos constructivos que delimitan el sector de incendio con otros
establecimientos (muros colindantes), atendiendo al nivel de riesgo intrinseco se establece
una estabilidad/resistencia de RF 180, es decir, deben aguantar 180 minutos frente al fugo
con capacidad portante.

Sin funcién portante Con funcién portante
Riesgo bajo El 120 REI 120 (RF-120)
Riesgo medio El 180 REI 180 (RF-180)
Riesgo alto El 240 REI 240 (RF-240)

Tabla 14: Estabilidad al fuego de elementos constructivos delimitantes.
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9.3 Descripcion de las instalaciones contra incendios

A) Sistemas automaticos de deteccién de incendios

B)

C)

D)

Segun el Reglamento y atendiendo el caso de aplicacion, para sectores de incendio en los que
se realicen actividades de almacenamiento, estén ubicados en edifico tipo C, su riesgo
intrinseco sea de nivel medio y la superficie total construida sea mayor de 1500 m?, deberan
instalar sistemas automaticos de deteccion de incendio.

Para este caso en concreto se ha decidido instalar un total de 5 detectores de incendio, cuya
ubicacion puede verse en el apartado “Planos” de este proyecto.

Sistemas manuales de alarma de incendio

Segun el Reglamento y atendiendo el caso de aplicacion, para sectores de incendio en los que
se realicen actividades de almacenamiento y la superficie total construida sea mayor de 800
m?, deberén instalar sistemas manuales de alarma de incendio.

La distancia maxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un pulsador no debe ser
mayor de 25 m. Atendiendo a las dimensiones del sector de incendio compuesto por las tres
naves, seria necesaria la instalacion de un total de 6 pulsadores de alarma, cuya ubicacion
puede verse en el apartado “Planos” de este proyecto.

Sistemas de comunicacién de alarma

Segun el Reglamento, sélo se deberd instalar sistemas de comunicacion de alarma en los
sectores de incendio cuya superficie construida supere los 10.000 m?. Atendiendo al caso de
aplicacion no serd necesaria la instalacion de estos sistemas.

Extintores

Se instalaran extintores de incendio portétiles en todos los sectores de incendio del
establecimiento.

El extintor seré seleccionado segun su adecuacion a las distintas clases de fuegos en funcion
del material almacenado. En este caso, al ser materias solidas, se corresponderia con un fuego
de clase A.

En fuegos que puedan desarrollarse en las cercanias de cuadros o aparatos eléctricos con
tension mayor de 24 V, no se permite el uso de extintores con agentes conductores de
electricidad, por lo que se deben usar extintores de didxido de carbono o polvo seco ABC o
BC.

La localizacion de los extintores debe facilitar su visibilidad y accesibilidad, de forma que
estén correctamente sefializados, situados cerca del material combustible, y sujetos mediante
soportes verticales con una distancia maxima de 1,70 metros desde el suelo. No debe existir
mas de 15 m de recorrido desde cualquier punto del sector.

Atendiendo a las caracteristicas mencionadas se ha decidido usar extintores de polvo
polivalente ABC con una eficacia minima 21 A, como puede verse en la siguiente tabla:
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AREA MAXIMA
GRADO DE RIESGO EFICACIA PROTEGIDA DEL
INTRINSECO DEL MINIMA DEL SECTOR DE
SECTOR DE INCENDIO EXTINTOR INCENDIO

Hasta 600 m2 (un
extintor mas por cada
200 m2, o fraccion, en

BAJO 21A exces0)

Hasta 400 m2 (un
extintor mas por cada
MEDIO 214 200 m2, o fraccion, en
exXceso)

Hasta 300 m2 (un
extintor mas por cada
200 m2, o fraccion, en

exceso)

ALTO 34A

Tabla 15: Eficacia de extintores en funcion del Riesgo Intrinseco.

Se colocaran un total de 8 extintores cuya ubicacion puede verse en el apartado “Planos” de
este proyecto.

Sistemas de bocas de incendio equipadas

Segun el Reglamento, Se instalaran sistemas de bocas de incendio equipadas en los sectores
de incendio de los establecimientos industriales que estén ubicados en edificios tipo C, su
nivel de riego intrinseco sea medio y la superficie total construida sea mayor de 1000 m.
Atendiendo al caso de aplicacion, deberan instalarse este sistema de proteccion.

En cuanto al tipo de BIE, al tratarse de riesgo intrinseco medio, se instalaran BIE de 25 mm
como toma adicional del 45mm y una autonomia de 60 minutos.

NIVEL DE RIESGO
WRISCOOEL | oocor | s | JEWODE
INDUSTRIAL
BAJO DN 25 mm 2 60 min
MEDIO DN 45 mm* 2 60 min
ALTO DN 45 mm* 3 90 min

Tabla 16: Caracterizacion de las BIE en funcién del Riesgo Intrinseco.
Se debera comprobar que la presién en la boquilla se encuentre entre 2 y 5 bar.

Al tratarse de mangueras de 20 metros de longitud se instalaran un total de 4 BIE’s para dar
capacidad de extincion a toda la superficie del sector.
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F) Sistemas de hidrantes exteriores

Segun el Reglamento, se instalard un sistema de hidrantes exteriores si lo exigen las
disposiciones vigentes que regulan las actividades industriales del sector; o si ocurren las
circunstancias que se reflejan en la siguiente tabla:

. Riesgo Intrinseco
Superficie del
Configuracion | sector o drea
delazonade | de Bajo Medio Alto
incendio incendio
(m?)
A >300 NO Sl
>1000 s 5l
>1000 NO NO Si
B 22500 NO Sl Sl
>3500 Sl ] Sl
c >2000 NO NO si
>3500 NO Sl Sl
>5000 sl si
DoE 515000 si si si

Tabla 17: Instalacion de hidrantes en funcién del Riesgo Intrinseco y el tipo de establecimiento.

Por tanto al tener una configuracion tipo C, una superficie de 2.000 m?, y un riesgo intrinseco
medio, no sera necesario el uso de sistemas hidrantes en el almacén.

G) Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios

Segun el Reglamento, los sistemas de abastecimiento de agua contra incendio se instalaran
cuando sea necesario para dar servicio a uno o varios sistemas de lucha contra incendios,
como pueden ser las bocas de incendio equipadas (BIE).

Atendiendo al caso de aplicacién, al tener necesidad de instalacion de BIE, también sera
necesario el abastecimiento de agua contra incendio.

Al no coexistir distintos sistemas de lucha contra incendio que necesiten de agua para su uso,
el Unico caudal a tener en cuenta para el disefio de esta conexion es el que necesiten las Bocas
de Incendio Equipadas. En este caso, la toma de abastecimiento de agua se realizard mediante
un picaje al sistema general de refineria contra incendios con una toma a colector de 4 “.

60



9.4 Resumen de las instalaciones

Caracterizacion del establecimiento

Superficie Sector (m2)

Carga de fuego (MJ/m2)
Configuracion Edificio
Superficie max. adm. (m2)

Riesgo del sector

Tabla 18: Resumen de la caracterizacion del establecimiento.

Requisitos constructivos

2.000,00
1.030,04

5.000,00
Medio 3

Estabilidad al fuego de elementos estructurales

Estabilidad al fuego de elementos de cubierta

Estabilidad al fuego de elementos delimitadores

Tabla 19: Resumen de los requisitos constructivos.

Requisitos de las instalaciones contra incendios

Bocas de Incendio Equipadas
Sistemas de hidrantes exteriores

Tabla 20: Resumen de las instalaciones contra incendio.
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9.5 Resistencia al fuego de la estructura

El caso de estudio se compone de un Unico sector de incendio que esta separado de otros edificios por
lo que sélo habria que tener en cuenta:

- Los pilares, como estructura principal portante, tienen que asegurar un nivel de estabilidad de
R 60, por lo que han de aguantar 60 minutos frente al fuego.

- La cubierta de la nave es considerada como ligera ya que su peso propio no excede de 100
kg/m?.

- La estructura principal de la cubierta corresponde a las vigas (dintel, cercha), por lo que seran
estas las que tienen que asegurar una estabilidad minima R 15, aguantando 15 minutos frente al

fuego.

- Las correas de cubierta no se consideran parte constituyente de la estructura principal de
cubierta.

- Al no haber muros que delimiten con otros establecimientos, ningin elemento de la estructura
habré de cumplir con el criterio de estabilidad RF 180.

Por tanto, la condicion més restrictiva es la de los pilares que han de aguantar 60 minutos frente al
fuego.

El programa CYPE, con el que se ha realizado el disefio y calculo de la estructura, permite la
comprobacion frente al fuego de la misma indicando la resistencia necesaria. En este caso, se ha
indicado una resistencia minima de R 60 para toda la estructura y se ha comprobado que no cumpliria
la condicion para ningln elemento, por lo que es necesario el uso de algun elemento de proteccion.

Tras tratar este tema con la empresa suministradora de los perfiles y demas elementos estructurales, se
ha decidido el uso de una pintura intumescente para proteger la estructura frente al fuego.

En este caso se ha elegido una pintura intumescente PROMAPAINT-SC4. Es una pintura
monocomponente al agua, exenta de fibras, formulada a base de copolimeros acrilicos para proteccion
de estructuras metélicas. En caso de incendio la pintura crea una espuma aislante protectora que podria
proporcionar una resistencia de hasta 90 minutos, por lo que se cumple sobradamente las exigencias
del reglamento.

En cuanto a su aplicacion, es necesaria una preparacion previa de la superficie mediante una
imprimacion de tipo epoxi de dos componentes con alto contenido en Zinc activado. En este caso se

usara el modelo HEMPADUR AVANTGUARD 750.

Tras la aplicacion de la pintura también sera necesaria una capa de acabado con poliuretano alifatico,
marca PV TOP DUR COATING PU-01.
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llustracion 33: Pintura intumescente.

A continuacién se muestra una tabla con las propiedades de la pintura intumescente:

DATOS TECNICOS
Color Blanco
Consistencia Liquida

Densidad

1,30 = 0,05 gr/em?®

Rendimiento tedrico

2 Ka/m?para 1 mm de espesor seco

Contenido en sélidos

68 = 2%

Espesor por mano

Hasta 750 micras de pelicula seca

Contenido VOC

30 gr/l

Temperatura de aplicacion

entre 5y 40° C

Secado al tacto

8 horas (1000 micras a 20° C y 50% HR)

Tiempo minimo entre manos

8 horas para dar la siguiente mano

Viscosidad

entre 44.000 y 66.000 cps

Tabla 21: Propiedades de la pintura.
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10 Presupuesto

En este apartado se muestra un resumen del presupuesto de ejecucion del proyecto. Puede verse el estado de
mediciones y los costes de cada partida en el apartado “Estado de mediciones y Presupuesto” de este mismo
documento.

Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM)

Cimentacion y anclajes 33.015,24 €
Estructura metéalica 124.369,83 €
Cerramientos 80.276,98 €
Proteccién contra incendios 28.459,08 €
Total 266.121,13 €

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

Presupuesto Ejecucion Material 266.121,13 €
Gastos generales 13 % 34.595,75 €
Beneficio Industrial 6 % 15.967,27 €
Total 316.684,15 €
LVA.21% 66.503,67 €
Total PEC 383.187,82 €
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11 Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se ha disefiado y calculado la estructura de una nave industrial, asi como una pequefa
descripcion de las instalaciones contra incendio a colocar para deteccion y extincion del fuego. Para ello, se
ha utilizado un software comercial llamado CYPE que ha permitido realizar el disefio y comprobacion de la
estructura de acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion vigente, tanto a temperatura ambiente como en
caso de incendio.

Como resumen del disefo obtenido se tiene:

e Nave ubicada en la Refineria de Castelldn, perteneciente a un conjunto formado por otras dos naves
existentes cuya funcién es la de almacén de material metélico y eléctrico.

e Estructura metalica formada por perfiles normalizados de las clases IPE y HEA para pilares y atados;
perfiles tubulares de la clase SHS y RHS para las vigas en celosia y los montantes; y perfiles CF para
las correas de cubierta.

e Zapatas rectangulares y cuadradas de hormigon armado clase HA-30 con control estadistico y acero B
500 S con control normal.

e Placas de anclaje con rigidizadores de acero corrugado B-400S para los pernos y barras lisas de acero
S275.

e Colocacién de 5 detectores y 6 pulsadores de alarma para la deteccion de incendio.

e Colocacidn de 8 extintores y 4 BIE’s para la extincion del fuego; asi como pintura intumescente para la
proteccion de la estructura.

Para llegar al disefio propuesto, se han tenido que tomar una serie de decisiones basadas en un criterio
adquirido a lo largo del desarrollo del proyecto. Para ello ha sido necesario el estudio en profundidad de
diferentes proyectos de célculo estructural, asi como del manejo del software empleado. A continuacion se
presentan las decisiones mas importantes que han determinado el disefio de la nave:

e Cubierta a un agua con pendiente hacia el lado este de la nave para facilitar la recogida de pluviales.

e Vigas en celosia usando una cercha de perfiles tubulares y siguiendo una tipologia Pratt. Esto se ha
realizado puesto que al ser la cubierta a un agua y la luz de la nave cercana a los 25 metros, con
perfiles simples comerciales se requerian disefios muy grandes que elevaban el peso de la estructura a
soportar por los pilares, encareciendo considerablemente el presupuesto.

e Colocacion de una doble viga de atado perimetral para mantener las Cruces de San Andrés al mismo
nivel y mantener una buena estética.

e Cimentacion de zapatas sin vigas de atado debido a los bajos momentos en la base de pilares.

Por ultimo, comentar que el alcance de este proyecto se corresponde con un Trabajo Fin de Grado, por lo
que se deja abierto el desarrollo de trabajos futuros como el disefio de la instalacion eléctrica, instalacion de
saneamiento, estudio de seguridad y salud de la obra, o incluso el disefio de la estructura usando otros
materiales.
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1 Comprobaciones ELU de los elementos estructurales

1.1 Correas de cubierta

Comprobacidén de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 97.70 %

Barra pésima en cu

Perfil: CF-200x3.0
Material: S235

bierta

‘ Nudos

Inicial Final

Longitud
(m)

Area
(cm2)

Caracteristicas mecanicas
Iz(l)

(cm4)

Iy(l)
(cm4)

@
(cm4)

2™

(mm)

yq(3)
(mm)

21.670, 0.000, 9.276|21.670, 6.600, 9.276

6.600

10.20

588.29

45.90

0.31

-13.41] 0.00

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
2 Momento de inercia a torsién uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad

Pandeo

Plano XY Plano XZ

Pandeo lateral

Ala sup.

Ala inf.

B 0.00 1.00

0.00

0.00

Lk 0.000 6.600

0.000

0.000

C: -

1.000

Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificaciéon para el momento critico

Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

b/t

M, MM, |V,

Ve

NeMyM, [NM,M,

NM,M,V,V,

Estado
MNM,M,V,V,

pésima en cubierta

b/t<(b/ s

N.P.V | N.P.? | N.P.? N.P.9 | N.P.®)

Cumple

N.P.®

X: 6.6 m

n = 15.5

N.P.7 | N.P.®

N.P.®

CUMPLE

(10)
N-P. n =977

Notacién:

2: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion

Vy: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z

b / t: Relacién anchura / espesor

Nc: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexién. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial

N:M,M,: Resistencia a traccion y flexion
NM,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion

M:NM,M,V,V,: Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comp{r(})baciones que no proceden (N.P.):
1

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
@) 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
“ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) 1a comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combi
© |a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

nacion.

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

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

9 | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Relacidon anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

h/t: 627

b/t: 16.0 v




Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

ANEXO

c/t: 47

c/b: 0.292
Donde:
h: Altura del alma. h: 188.00 mm
b: Ancho de las alas. b: 48.00 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 14.00 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

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

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 21.670, 6.600, 9.276,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.
M, .eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. [
Para flexion negativa:
M, .eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myed :
La resistencia de calculo a flexion Mcrq Viene dada por:
Mc,Rd :
Donde:
W,: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor tension. W :
f,p: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fub
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0.977

1.311 tm

0.000 tm

1.342 tm

58.83 cms3
1 2395.51 kp/cm?2



TRABAJO FIN DE GRADO

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

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

6.2.4)
La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

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

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

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

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexidon biaxial para ninguna combinacién.

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

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

n: 0.155

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 21.670, 6.600, 9.276,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 1.195 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp rq Viene dado por:
Vb,Rd . 7.716 t
Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 194.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
o: Angulo que forma el alma con la horizontal. 0: 90.0 grados
f,v: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
fov: 1389.40 kp/cm?2
Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
A 0.75
Donde:
fyp: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fup: 2395.51 kp/cm2
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140672.78 kp/cm?2
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo - 1.05

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

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

Resistencia a compresion y flexion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)
No hay interaccién entre axil de compresion y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion
no procede.

Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.6)

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

71



TRABAJO FIN DE GRADO
Comprobacién de flecha

Comprobacién de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 93.38 %

Coordenadas del nudo inicial: 21.670, 0.000, 9.276
Coordenadas del nudo final: 21.670, 6.600, 9.276

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacién de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(180°) H1

a una distancia 3.300 m del origen en el primer vano de la correa.
(Iy = 588 cm4) (Iz = 46 cm4)

1.2 Correas laterales

Comprobacidén de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 87.79 %
Barra pésima en lateral

Perfil: CF-200x3.0
Material: S235

Nudos Longitud Caracteristicas mecanicas
A (1) (1) 2 (3) (3)
Inicial Final (m) Are? Ly L It Ya Za
(cm?2)| (cm4) |[(cm4)|(cm4)| (mm) [(mm)
z 0.000, 26.400, 0.500|0.000, 19.800, 0.500| 6.600 [10.20|588.29/45.90| 0.31 |-13.41| 0.00

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
2 Momento de inercia a torsién uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad

Ty Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 6.600 0.000 0.000
Cy - 1.000

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

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra — Estado
b/t x N N, M, M, MM, |V v, NeMM, [NMM, [NMyMLVLV, - [MINMMLV, Y,
- b/t<(b/t)ms (1) @ @] x:0m “ (s) ®| x:0m %) ®) © (10) CUMPLE
pésima en lateral Cumple NPOINPD NP ol INPOINPE INPOT T T T | NP NP, N.P. N.P. n=87.8

Notacién:
b/t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresién
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M.: Resistencia a flexién. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial
Vy: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
N:M,M,: Resistencia a traccion y flexion
NMyM,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
M:NM,M,V,V,: Resistencia a torsion combinada con axil, flexion y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresioén ni de traccion.
@) 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) 1a comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.
© |a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccién entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
9 | a comprobacioén no procede, ya que no hay momento torsor.

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

h/t: 627

b/t: 16.0 v

c/t: 47

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

c/b: 0292
Donde:
h: Altura del alma. h: 188.00 mm
b: Ancho de las alas. b: 48.00 mm
c: Altura de los rigidizadores. c: 14.00 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

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

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

n: 0.878 v

Para flexion positiva:
M, .eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,eqt: 0.000 tm

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 26.400, 0.500,
para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H2.

M, .eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeq @ 1.178 tm
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La resistencia de calculo a flexion Mcrq Viene dada por:

Mcra: 1.342 tm

Donde:
W,,: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor tension. W, : 58.83 cms3
f,p: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fup : 2395.51 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)
La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

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

Resistencia a flexion biaxial (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexidon biaxial para ninguna combinacién.

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

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

n: 0139

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 26.400, 0.500,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 1.071 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq viene dado por:

Vb.Rd - 7.716 t
Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 194.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
o: Angulo que forma el alma con la horizontal. 0: 90.0 grados

fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

fov: 1389.40 kp/cm?2
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Siendo:

Aw: Esbeltez relativa del alma.

w 0.75
Donde:
fyp: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A,
Tabla 4.1) fup: 2395.51 kp/cm?2
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140672.78 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

Resistencia a traccidn y flexiéon (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.8 y 6.3)
No hay interaccion entre axil de traccion y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a compresidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)
No hay interaccidon entre axil de compresidon y momento flector para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3:
2006, Articulo 6.1.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Comprobacién de flecha

Comprobacién de flecha

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

- Flecha: 78.50 %
Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 39.600, 0.500
Coordenadas del nudo final: 0.000, 33.000, 0.500
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacién de hipétesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(90°) H1 a
una distancia 3.300 m del origen en el primer vano de la correa.
(Iy = 588 cm4) (Iz = 46 cm4)
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1.3 Pilar de las esquinas

Barra N25/N204

Ne: Resistencia a traccién

Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyV;: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM:V\V2: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Perfil: HE 280 A
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud—
T - Area | I, M | @
Inicial| Final| (M) 5 v z
(cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N25 |N204| 3.885 [97.30|(13670.00(4763.00/62.10
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
. (2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
: | Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
| Lk 2.720 2.720 0.000 0.000
____________________ +._._.________Y
] Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
! , Notacidn:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 178.08 m-1
Temperatura max. de la barra: 635.0 °C
Pintura intumescente: 1.0 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
i A N N, My Mz Vs Vy MVz MWy [NMyMz  [NMyMoVWV; (M, MVz My
*<2.0 Aw S Awymax [ X2 3.839m | x:0m | x:0m Xx:0m |[x:0m |[x:0m Xx: 0m _ CUMPLE
N25/N204 | o hie | Cumple | n =12 |n=3.2|n=19.6|n=21.4n=84|n=13101n<01/ " 335 n<01 In=06n<01in<0.1] "33
| COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N N, My M, Vs Vy MVz M, Vy NM,M, NMyM Wz (M, M,V M.Vy
x:3.839m | x:0m | x:0 x: 0 x:0m | x:0m x: 0m _ _ CUMPLE
N25/N204 <01 |n=41|n=16.0|n=174|n=69 n=1.0 n<0.1|n<0.1 = 28.0 <01 |[n=05|n=01|n<0.1 n = 28.0
Notacién:

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
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Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 3
la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 97.30 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
N Axil critico de pandeo elastico. N : 1360.669 t

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

b) y ©):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje V. Ney @ 3905.174 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Nez: 1360.669 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nt ! o0

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 13670.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 4763.00 cm4
I.: Momento de inercia a torsidn uniforme. I, : 62.10 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 785400.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
L., : Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Lyw: 2720 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Ly, : 2.720 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de
torsion. ig : 13.76 cm

Siendo:
iy , i;: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los iy : 11.85 cm
ejes principales de inerciaY y Z. i 7.00 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la Yo : 0.00 mm
direccidn de los ejes principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la seccién. Zg: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

30.50 < 307.57 v

Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 244.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 800 mm
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A,,: Area del alma. A, : 19.52 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 36.40 cm?

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.55

E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
fu: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:

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

n: 0012

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 3.839 m del nudo N25, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H3.

N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 3.096 t

La resistencia de calculo a traccidn N¢grq vViene dada por:

Nira @ 259.769 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 97.30 cm?
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

n: 0.028 v

n: 0.032 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Neea: 7.218  t
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La resistencia de calculo a compresidon Ncrg Viene dada por:

Ncra -

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:

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo -

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

Np.rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f.a: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 -
%: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xv :
Az *
Siendo:
dy :
oz
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy :
oz .
A: Esbeltez reducida.
Ay
Az
N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: N,
Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje . Ner.v
N, Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Z. Ner.z
Nc.1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert !
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259.769 t
3
97.30 cm?2
2669.77 kp/cmz2
2803.26 kp/cm?2
1.05
226.459 t
97.30 cm?2
2669.77 kp/cm2
2803.26 kp/cm?2
1.05
0.98
0.87
0.55
0.66
0.34
0.49
0.26
0.45
1 1360.669 t
: 3905.174 t
1 1360.669 t
0
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Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (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 N25, para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H4.

Mgq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgyt
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Me4: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq

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

Mcrd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

We,y: Médulo resistente eldstico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Weyy
para las secciones de clase 3.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o :

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

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (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 N25, para la
combinacion de acciones 1.35:PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq?t
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:-V(270°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq
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5.311 tm

3.432 t:m

27.034 tm

: 1012.59 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

0.214

1.774 tm

1.943 t'm



El momento flector resistente de calculo Mc.rqg viene dado por:

Mcrd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

W, .: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tensiéon, Wey; :

para las secciones de clase 3.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fua

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

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

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H4.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcrg Viene dado por:
vc,Rd :
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
t,: Espesor del alma. tw:
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

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

ANEXO

9.083 t'm
3
340.21 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

0.084

2.808 t

33.294 t

21.60 cm=2

270.00 mm
8.00 mm

2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm2
1.05

30.50 < 64.71 ‘/
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw i 30.50
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

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

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

n: 0.013 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 1.519 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcrg Viene dado por:

Vegra: 119.890 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 77.78 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
t,: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

2.808 t< 16.647 t ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 2.808 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 33.294 t

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

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

1.519t<59.945 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 1.519 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra: 119.890 t

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

n: 0332

n: 0321

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N25, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H3.

Donde:
N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 1.505 t
M,.eq; M..eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los ejesYy Myeat: 4.185 tm
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Z, respectivamente. M,eq": 1.553 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 3
la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple.
N,oi.ra: Resistencia a traccion. NoLra : 259.769 t
Mei,ra,yr Mei,ra,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones eldsticas, Mejray: 27.034 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Meiraz: 9.083 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mct.eqa: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Metea: 4.059 tm
Siendo:
Gcom,ed: T€NSION combinada en la fibra extrema comprimida. Gecom,ed . 400.90 kp/cm?2

W, com: MoOdulo resistente de la seccién referido a la fibra extrema

comprimida, alrededor del eje Y. W,.com : 1012.59 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?
Myp.ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRray: 27.034 tm

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H4.

2.808 t< 16.643 t ‘/

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegz: 2.808 t
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 33.287 t

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

n: 0.006 v

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

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.005 tm
El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:
MiRd: 0.736 t'm
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Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

WT:

fvd

fy

Ymo -

ANEXO

47.77 cm3
1 2669.77 kp/cm=2

1 2803.26 kp/cm?
1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de

acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

Donde:
Voi.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsidn.
f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

n< 0.001 v

VEd .

My gq -

VoL T.Rd ¢

VoiRrd
TT,Ed -

Ymo -

0.017 t

0.000 t'm

33.287 t

33.294 t
0.88 kp/cm2

47.77 cm3
2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm2
1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion
acciones 1.35:-PP+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vy, 1.ra Viene dado por:

Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
f.q4: Resistencia de calculo del acero.

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

de

VEd .

Mrgq:

Vol T.Rd ¢

VoLRd *
TT.Ed -

WT:

fvd .

Ymo -

0.011 t

0.000 t'm

119.862 t

119.890 t
0.88 kp/cm?2

47.77 cm3
2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
1.05

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

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

de 3.839 m del nudo N25, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H3.
N¢eqa: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Nggrqg Viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el f,q:

perfil.

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

f, :
kyo: Factor de reduccion del limite eldstico para la kyg:

0.042 t

105.200 t

97.30 cm?2
1081.20 kp/cm?2

1081.20 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2

0.39



temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMeo -

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H1.
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
Nc.Rd .

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:
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo:
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la  kye:

temperatura que alcanza el perfil.

tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™.

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

Nb.rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. |
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1.00

0.033

0.041

3.485

105.200

97.30
1081.20

1081.20

2803.26
0.39

1.00

84.697

97.30
1081.20

cm?
kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?2

cm2
kp/cm?2
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Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la kyo: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo - 1.00

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x: 0.93
¥z: 0.81
Siendo:
oy : 0.59
¢:: 0.75
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
A 0.33
Az:  0.57
k,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la k. : 1.27
temperatura que alcanza el perfil.
N : Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: N : 1360.669 t
Ng.,y: Axil critico eladstico de pandeo por flexién respecto
al eje V. Nery @ 3905.174 t
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto
al eje Z. Nez: 1360.669 t
Nc.1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! 0

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.160

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacidn de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Mg4*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt : 1.756 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 1.153 tm
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

McRra: 10.948 tm
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Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 3
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccidon a flexion
simple.

W,,y: Médulo resistente eldstico correspondiente a la fibra con mayor tensién, We,y : 1012.59 cm3
para las secciones de clase 3.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kyo: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

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

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.174

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H1.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt : 0.596 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Me4: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Megq @ 0.641 tm
El momento flector resistente de calculo M rq viene dado por:

Mcra: 3.678 tm

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 3
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexién
simple.

W, .: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tensiéon, We,: 340.21 cm3
para las secciones de clase 3.

f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
f,o: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fuo: 1081.20 kp/cm?2
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perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la  kye: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.069 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.929 t
El esfuerzo cortante resistente de célculo V. rgq Viene dado por:

Vcera: 13.483 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 21.60 cm2
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 270.00 mm
tw: Espesor del alma. to: 8.00 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya: 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyvo: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,e: Factor de reducciéon del limite elastico para la kyo: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.00

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

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

30.50 < 64.71 J
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw i 30.50
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

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

Resistencia a corte Y - Situacioén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.010 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N25, para la combinacién
de acciones PP+0.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.510 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcrg Viene dado por:

Vepa: 48.552 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 77.78 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
t,: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 1081.20 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccion del limite elastico para la kye: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00
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Resistencia a momento flector Y v fuerza cortante Z combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

solicitante de cdlculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rd-

0.929 t< 6.742 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.929 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd @ 13.483 t

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgg no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rd-

0.510 t< 24.276 t ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.510 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd : 48.552 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0278

n: 0.280 v
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n: 0256 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N25, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H3.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.981 t
M, eq, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segln los ejesYy Mygs*: 1.381 tm
Z, respectivamente. M,eat: 0.525 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de Clase : 3

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

N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira : 105.200 t
Mei,rd,yr Mei,ra,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones eldsticas, Mejray: 10.948 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moraz . 3.678 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?2
Wei,y, Wei,z: Mdédulos resistentes eldsticos correspondientes a la fibra comprimida, We,, : 1012.59 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, ,: 340.21 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fug : 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 1081.20 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,¢: Factor de reduccion del limite elastico para la temperatura kye: 0.39

que alcanza el perfil.

tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. tme: 1.00

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

k,: 1.00

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

Xy+ %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, %y 0.93
respectivamente. xz: 0.81
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los MW: 0.33
ejes Y y Z, respectivamente. A: 0.57
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.80
a,: 1.00
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y
CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgg €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 combinacion de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

0.929 t< 6.741 t «

Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 0.929 t
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz i 13.481 t

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.005 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H3.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqs: 0.001 tm
El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

MT,Rd . 0.298 tm

Donde:
W;: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.77 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 1081.20 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccién del limite elastico para la kye: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

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

Se debe satisfacer:
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n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidon de
acciones PP+0.2:N(R).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :
M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrgq:
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vy, 1.ra Viene dado por:
VoLT.Rd
Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd :
Tr.ed. Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo:
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™.

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

Se debe satisfacer:

ANEXO

0.001

0.009 t

0.000 t'm

13.481 t

13.483 t
0.26 kp/cm2

47.77 cm3
: 1081.20 kp/cm=2

: 1081.20 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
0.39

1.00

DB SE-A, Articulo

n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de
acciones PP+0.2:N(R).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.rq Viene dado por:

Vol T.Rd

Donde:
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TRABAJO FIN DE GRADO

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

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

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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VoiRd
TT.Ed -

WT:

fvd .

fue:

48.552 t
0.26 kp/cm?2

47.77 cm3
1081.20 kp/cm?2

1081.20 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
0.39

1.00



1.4 Pilarillos hastiales

Barra N32/N167

ANEXO

Perfil: IPE 450
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud—
- Area| 1, L, | @
Inicial| Final| (M) 5 v z
(cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N32 [N167| 7.770 |98.80(33740.00/1676.00(/66.90
Notas:
- ) Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
I Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
| B 0.70 0.70 0.00 0.00
} Lk 5.439 5.439 0.000 0.000
I v Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
| Cy - 1.000
| Notacidn:
] B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 172.69 m-1
Temperatura max. de la barra: 338.5 °C
Pintura intumescente: 2.6 mm
| COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
3 A Ne Ne My M 2 Vy MWVz  [MzVy  [NMyMz  [NMyMZVWV; [Me MVz  |MVy
= :0m
2<20/, % [ x07.697m | x:0m| xx0m | x:0m | x:0m x:0m|x:0m| x:0m x:0m | Mg = 0.00 @ 2| CUMPLE
N32/N167 Cumple x%§$$|gax n=09 [n=54|n=79.1|n=28n=129|"° 01 1<01{n<01{n=795  n<0.1 Np@ | N-PEINP ’ n=79.5
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) |5 comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
@) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Nc My My Vz Vy MWz  [Mz2Vy  [NMyMz  [NMyMoVyVz | Mg MV My
X:7.697m|x:0m| xx0m [x:0m|x:0m x:0m|x:0m| x:0m x: 0m | Mg = 0.00 @ @ | CUMPLE
e n=01 |n=44n=344/n=12[n=56"" 0.1 n<0.1{n<0.1|n=352 n<0.1 N |NPINP n = 35.2

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

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

Notacion:
N.: Resistencia a traccion
N,: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMM,V\,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M,Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 4
la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccion.
Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Ags : 93.67 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
N Axil critico de pandeo elastico. N : 119.698 t

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

b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. Nery @ 2409.667 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Ne: 119.698 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nt ! o0

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. I,: 33740.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 1676.00 cm4
I,: Momento de inercia a torsidon uniforme. I,: 66.90 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 791000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
L., : Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y. Lyw: 5439 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Ly : 5,439 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de
torsion. ig : 18.93 cm

Siendo:
iy , i;: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los iy : 18.48 cm
ejes principales de inerciaY y Z. i 4.12 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsiéon en la Yo : 0.00 mm
direccidn de los ejes principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la seccién. Zg: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

44.77 < 273.56 v/

Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 420.80 mm
t: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
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A,,: Area del alma. A, : 39.56 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces: 27.74 cm?

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
fu¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:

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

n: 0009 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.697 m del nudo N32, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 2.256 t

La resistencia de calculo a traccidn N¢grq vViene dada por:

Nira @ 263.774 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 98.80 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

n: 0.019 v

n: 0.054 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Neea: 4.734 t
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La resistencia de calculo a compresidon Ncrg Viene dada por:

Ncra -

Donde:

Clase: Clase de la seccion, 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 seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ags :

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

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

Np.rd :
Donde:
A.s: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ags:
f.q: Resistencia de calculo del acero. |
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 -

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xv *
Xz :

Siendo:
by :
oz
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy :
oz :
A: Esbeltez reducida.
Ay -
Az
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de

los siguientes valores: N :

Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje V. Necr.v

Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto

al eje Z. Nerz :

N..1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert !
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250.072 t
4
93.67 cm?2

2669.77 kp/cmz2

2803.26 kp/cm?2
1.05

87.345 t

93.67 cmz2
2669.77 kp/cmz2

2803.26 kp/cmz2
1.05

0.97

0.35

0.57
1.81

0.21
0.34

0.33

1.48
119.698 t
1 2409.667 t

119.698 t
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Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (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 N32, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Mg :

El momento flector resistente de calculo Mc.rg viene dado por:

Mc.Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

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

f,a: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H3.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq*
Para flexiéon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Me4: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgy
El momento flector resistente de calculo Mc.rg viene dado por:
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31.517 tm
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0.028 v

0.209 t'm
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Mc,Rd .

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

W, .: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, Wy, :

para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o :

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq viene dado por:
Vc.Rd .
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. tw:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
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44.77 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. M. 44.77
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92

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

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

n< 0.001 v

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.027 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrg Viene dado por:

Vera: 91.320 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 59.24 cm2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 9880 cmz2
d: Altura del alma. d 420.80 mm
t,: Espesor del alma. tw 9.40 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya: 2669.77 kp/cm2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o : 1.05
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a

cortante Vc,Rd.

8.410t< 32.600t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 8.410 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vcerda: 65.201 t

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

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

solicitante de calculo pésimo Vgq No es superior al 50% de la resistencia de calculo a

cortante Vc_Rd.

0.027 t < 45.660 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.027 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 91.320 t

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

n: 0.795

n: 0.795

n: 0.485
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 0.836 t
M, k4, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segln los ejes Yy Mygs* @ 35.955 t-m
Z, respectivamente. M,eat: 0.001 tm
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 1

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

N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npird : 263.774 t
M,,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en condiciones plasticas, Mpray : 45.440 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moiraz: 7.369 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 98.80 cm2
W,y Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, W,y : 1702.00 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 276.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.00

k,: 1.01

Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnyv: 1.00
Chz: 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reducciéon por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, x: 0.97
respectivamente. xz2: 0.33
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los M 0.34
ejes Y y Z, respectivamente. Ag: 1.52
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
a,: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H2.
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8.410t< 32.600t ‘/

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 8.410 t
V..ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 65.201 t

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

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

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

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

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

n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.697 m del nudo N32, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H1.

Nieqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.186 t

La resistencia de calculo a traccién N¢rq viene dada por:

Nira : 202.206 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 98.80 cm?2
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fva 1 2046.62 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 2046.62 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kye: 0.73
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. tme: 1.00
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Resistencia a compresidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H2.
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
Ncra :

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 eficaz para las secciones de clase 4. Ags :
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo:
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la  kye:

temperatura que alcanza el perfil.

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

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

Nb.rd :
Donde:
Aes: Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ags:
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo:
perfil.
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2

ky: Factor de reducciéon del limite elastico para la kyo: 0.73
temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo - 1.00

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x: 0.93
Az 0.32
Siendo:
oy : 0.59
o,: 1.91
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
A 0.33
Az: 148
k,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la ko : 1.00
temperatura que alcanza el perfil.
N : Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: N : 119.698 t
Ng,y: Axil critico eladstico de pandeo por flexién respecto
al eje V. Nery @ 2409.667 t
N2 Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje Z. Nez: 119.698 t
N 1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! 0

Resistencia a flexion eje Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.344

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Mg4*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 11.985 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 10.506 tm
El momento flector resistente de célculo M¢rq Viene dado por:

Mcra: 34.834 tm

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
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de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexiéon
simple.

W,,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy, :

para las secciones de clase 1 y 2.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el |
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

kyo: Factor de reduccion del limite elastico para la  ky,e:

temperatura que alcanza el perfil.

tm.0: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. :

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

ANEXO

1702.00 cm3

2046.62 kp/cm?2

1 2046.62 kp/cm?

2803.26 kp/cm?2
0.73

1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H3.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq?t
Para flexiéon negativa:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Me4: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo. Meq

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

Mc.Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase :

de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexidon
simple.

W,,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy, :

para las secciones de clase 1 y 2.

f,a: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
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f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kye: 0.73
temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme - 1.00

Resistencia a corte Z - Situacidén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.056

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N32, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 2.803 t
El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ rgq Viene dado por:

Vera: 49.982 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 42.30 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 450.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2046.62 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 2046.62 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo: 0.73
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.00

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

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

44.77 < 64.71 /

Donde:
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Aw: Esbeltez del alma. A 44.77
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
Siendo:
f.o¢: Limite elastico de referencia. fres : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.009 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq viene dado por:

Vera: 70.005 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 59.24 cm2
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 9880 cm2
d: Altura del alma. d 420.80 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.40 mm
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 2046.62 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el f,4: 2046.62 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccién del limite elastico para la kye: 0.73
temperatura que alcanza el perfil.
tm.0: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. : 1.00
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Resistencia a momento flector Y v fuerza cortante Z combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgg no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ ra-

2.803 t< 24.991t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 2.803 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd : 49.982 t

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

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

0.009 t < 35.002 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.009 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 70.005 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.351

n: 0.352

n: 0229
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. Nceg: 1.399 t
M, ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segtn los ejes Yy Myt : 11.985 t'm
Z, respectivamente. Mgeat : 0.000 t:m
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 1
la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Ny ra : 202.206 t
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones plasticas, Mpiray : 34.834 t-m
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpiraz: 5.649 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 98.80 cm2
W1y, Wpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, Wy, : 1702.00 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 276.00 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 2046.62 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fuo: 2046.62 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,¢: Factor de reduccién del limite eldstico para la temperatura kyo: 0.73

que alcanza el perfil.

tm.0: Coeficiente parcial de seguridad del material. tme: 1.00

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.00

k,: 1.03

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

Xy+ %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, x: 0.93
respectivamente. vz : 0.31
Ay, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los MW 0.34
ejes Y y Z, respectivamente. Ag: 1.52
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
a,: 0.60

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

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 Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N32, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(270°)H2.

2.803 t< 24.991t /

Donde:
VEq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 2.803 t
V..ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz : 49.982 t

Resistencia a torsion - Situacioén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacidon. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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ANEXO

1.5 Pilar pértico interior

Barra N11/N114

Perfil: HE 280 A
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| .
- Area I, LW I
Inicial| Final| (M) 5 v z
(cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N11 [N114| 7.770 |97.30(13670.00/4763.00(62.10
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
- ) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
, Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
j B 0.70 1.40 0.00 0.00
| Lk 5.439 10.878 0.000 0.000
——————————————— R Rt e
| Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
j Ci - 1.000
‘ , Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 178.08 m-1
Temperatura max. de la barra: 635.0 °C
Pintura intumescente: 1.0 mm
\ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
py e N, N, My M Vy Vy MVz  [MaVy  [NMyM, NMyMVAVz | My MV, MqVy
1<2.0 A < hymax | X: 7.697 m x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m _ X: 7.697 m _ x: 0m CUMPLE
NLI/NIL4 | e e | Cumple | n=31 |n=106|n=693|n=52|n=207|"=01|n<01in<011% g0 | n<01 jn=01) " 55 (n<01| 820
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyM, NMyM_VyVz M MVz MVy
X:7.697m| x:0m |[x:7.697m |x:0m | x:0m x: 7.697 m x:0m CUMPLE
NIUNIIA ™20 [n=17.2) n=59.8 |n=43|n=158 "0 [n<01m<01/7 255 | n<01 In<01l _455/n1<01] =789
Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyM:V\V2: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

1.06 \/

A
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 3
la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 97.30 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
N.:: Axil critico de pandeo elastico. Neo @ 244.073  t

115




TRABAJO FIN DE GRADO

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

b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. Nery @ 244.073 ¢t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Nerz: 340.167 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidon. Net! o0

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. I,: 13670.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 4763.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsidn uniforme. I,: 62.10 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 785400.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cmz2
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Ly: 10.878 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Ly : 5439 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al centro de
torsion. ip: 13.76 cm

Siendo:
iy , i;: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los iy : 11.85 cm
ejes principales de inerciaY y Z. iy 7.00 cm
Yo , Zo. Coordenadas del centro de torsion en la Yo : 0.00 mm
direccion de los ejes principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la seccién. Z, : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

30.50 < 307.57 v

Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
A: Area del alma. A,: 19.52 cmz2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 36.40 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.55
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
fue: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus 1 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
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Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.697 m del nudo N11, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H3.

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

La resistencia de calculo a traccidn N¢grq Viene dada por:

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f.q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresidén solicitante de calculo pésimo.

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

Nt.kq :

Tmo :

Nc,Ed :

Nc.Rd

ANEXO

0.031 v

7.992 t

1 259.769 t

97.30 cm2
1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?
1.05

0.060 v

0.106 v

15.524 t

1 259.769 t



TRABAJO FIN DE GRADO

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 3

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

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 97.30 cm?

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?2

Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

Nb.Rd : 145,795 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 97.30 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fuqg : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Yy . 0.56
xz2: 0.60
Siendo:
oy: 1.20
0,0 1.07
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
oy :  0.49
A: Esbeltez reducida.
Ay: 1.06
A:  0.90
N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: N : 244.073 t
Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Y. Ney @ 244.073 t
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por flexiédn respecto al
eje Z. Ng.z: 340.167 t
N 1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner: o0

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

n: 0.693 v
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqt
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mg

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

Mcrd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

ANEXO

15.747 tm

18.735 tm

27.034 tm

We,y: Mddulo resistente eldstico correspondiente a la fibra con mayor tensién, We,y : 1012.59 cm3

para las secciones de clase 3.

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

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

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (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 N11, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H4+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq?t
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H3.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgq

El momento flector resistente de célculo M¢grq Viene dado por:

Mc,Rd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :
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TRABAJO FIN DE GRADO

de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexiéon

simple.

W, .: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tensiéon, Wey; :

para las secciones de clase 3.

f.a: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :
Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \'"/
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrg Viene dado por:
vc,Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma. tw
f,a: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

fvd

3

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aungue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la

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

Donde:
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340.21 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

0.207 v

6.900 t

33.294 t

21.60 cm?2

270.00 mm
8.00 mm

1 2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?2

1.05

30.50 < 64.71 ‘/



Aw: Esbeltez del alma. A
Amax. Esbeltez maxima. Amax -
¢: Factor de reduccion. g
Siendo:
f.r: Limite elastico de referencia. fFref :
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :

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

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5:V(90°)H4.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq viene dado por:
Vc.Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma. tw:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

a >

ANEXO

: 30.50

64.71

0.92

2395.51 kp/cm?2
2803.26 kp/cm?2

0.001

0.071 t

1 119.890 t

77.78 cm?2

97.30 cm?2
244,00 mm
8.00 mm

1 2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?2
1.05

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

Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rad-

6.900t< 16.647 t ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 6.900 t

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 33.294 t

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

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

0.071 t< 59.945 t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.071 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra: 119.890 t

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

n: 0.740 /

n: 0.820 v

n: 0.669

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.697 m del nudo N11, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
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Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 13.601 t
M, ea, M eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segin los ejes Yy Mygq : 18.395 t'm
Z, respectivamente. M,eq @ 0.067 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de Clase : 3
la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
Noi.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npird ¢ 259.769 t
Mei,ra,yr Mei,ra,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones eldsticas, Mejray: 27.034 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Meiraz: 9.083 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?2
We,,y, We,z: Médulos resistentes eldsticos correspondientes a la fibra comprimida, We,y : 1012.59 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, : 340.21 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.06

k,: 1.05

Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnyv: 1.00
Chz: 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reducciéon por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, Yy . 0.56
respectivamente. xz: 0.60
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los M 1.06
ejes Yy Z, respectivamente. A : 0.90
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.80
a,: 1.00

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

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

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

6.900t< 16.647 t ‘/

Donde:
Ved.z:. Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegz: 6.900 t
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V.. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz @ 33.294 t

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

n: 0.001 v

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

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.000 tm
El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

MT.Rd : 0.736 tm

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.77 cm3
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

n: 0.201

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 6.702 t

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

VoI T.Rd - 33.287 t

Donde:
Voi.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Volrd @ 33.294 t
Tr.ed. Tensiones tangenciales por torsion. tred . 0.87 kp/cm2
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Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
f.a: Resistencia de calculo del acero.

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

WT:

fvd

Ymo -

ANEXO

47.77 cm3
1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de

acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V, 1.rq Viene dado por:

Donde:
Voi.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
tr,eq: Tensiones tangenciales por torsion.

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

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

n< 0.001 v

VEd .

Mrgq:

VoI T.Rd

VoiRrd
TT.Ed -

W
fvd .

Ymo -

0.030 t

0.000 t'm

119.863 t

119.890 t
0.87 kp/cm2

47.77 cm3
2669.77 kp/cm2

2803.26 kp/cm?2
1.05

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

Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.697 m del nudo N11, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H3.

N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 1.147 t
La resistencia de calculo a traccidn N¢grq vViene dada por:

Nira: 105.200 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 97.30 cm?
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2

Siendo:
f,,6: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 1081.20 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kyes: Factor de reduccién del limite eldstico para la kye: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

Resistencia a compresidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.064 v

n: 0172

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacidn de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 6.767 t

La resistencia de calculo a compresion N grg Viene dada por:

Ncra @ 105.200 t

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase : 3
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: 97.30 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2
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Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la  ky,e:
temperatura que alcanza el perfil.
ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo -

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

Np.rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la  ky,:
temperatura que alcanza el perfil.
tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. :

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Av *

Xz :

Siendo:

oy :
o2 :

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Qy :

A: Esbeltez reducida.

>

temperatura que alcanza el perfil.
N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de

los siguientes valores: N
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al
eje Y. Ncr.v
Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al
eje Z. Ncr,z
N..1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. [\ P
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z:
k,o: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la kyo :

ANEXO

: 1081.20 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
0.39

1.00

39.282 t

97.30 cm2
: 1081.20 kp/cm=2

: 1081.20 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?
0.39

1.00

0.37
0.47

1.67
1.37

0.49
0.49

1.34

1.13
1.27

1 244.073 t
1 244.073 t

1 340.167 t
o0
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Resistencia a flexion eje Y - Situacidén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.598 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.697 m del nudo N11, para la combinaciéon de acciones PP+0.5-V(180°)H2.

MeqT: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt : 2,691 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 7.697 m del nudo N11, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq . 6.546 tm
El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:

Mc.Rd: 10.948 t'm

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 3
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexion
simple.

W, : Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tension, W,y : 1012.59 cm3
para las secciones de clase 3.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kyo: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.

tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. me: 1.00

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

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.043
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11i,
combinacidn de acciones PP+0.5:V(90°)H4.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo Ni1i,
combinacién de acciones PP+0.5-V(270°)H3.

Me4: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc.rg Viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacidn y de desarrollo Clase :

para la

para la

de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccidén a flexion

simple.

W, .: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra con mayor tensioén,

para las secciones de clase 3.
f.q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el

perfil.

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

kyo: Factor de reduccion del limite elastico
temperatura que alcanza el perfil.

ym,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

para la

+
Mgq

MEd- .

Mc,Rd .

We. !

fvd

fu.o

fy

Ky, :

M0 -

ANEXO

0.157 t'm

0.146 t'm

3.678 t:m

340.21 cm3

: 1081.20 kp/cm=2

: 1081.20 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?
0.39

1.00

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la

combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
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VEd .

vc,Rd

0.158

2.127 t

i 13.483 t



TRABAJO FIN DE GRADO

A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

f.a: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

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

fue:

f,:
Ky, :

TMo *

21.60 cm?2
270.00 mm
8.00 mm

fya : 1081.20 kp/cm?2

1081.20 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
0.39

1.00

30.50 < 64.71 /

}\-méx :

fref :
f,:

30.50

64.71

0.92

2395.51 kp/cm2
2803.26 kp/cm2

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones

PP+0.5-V(90°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢rg Viene dado por:

Vc,Rd . 48.552 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 77.78 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el f,,: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la kye: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo - 1.00

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexiéon, ya que el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rd-

2.127 t< 6.742 t J

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegg: 2.127 ¢

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra @ 13.483 t

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

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rd-
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0.024 t < 24.276 t
v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(90°)H4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 0.024 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd : 48.552 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.655 v

n: 0.789 +

n: 0.633 v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 7.697 m del nudo N11, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 5.343 t
My rd, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segin los ejesYy Myea @ 6.546 t:m
Z, respectivamente. Mgeq @ 0.023 tm
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 3
la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexiéon simple.
N,oi.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. NpiLra : 105.200 t
Mei,ra,yr Mei,ra,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones elasticas, Mejray: 10.948 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Maraz: 3.678 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 97.30 cm?2
Wiy, Wei,z: Mddulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra comprimida, We,, : 1012.59 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, : 340.21 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 1081.20 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccidn del limite elastico para la temperatura kyo: 0.39
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que alcanza el perfil.
tm.a: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.08

k,: 1.07

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00

Xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, A 0.37
respectivamente. Yz: 0.47
Ay, A Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los M 1.34
ejes Y y Z, respectivamente. Ae: 1.13
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.80
a,: 1.00

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y a axil, ya que se puede
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vg4 €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 combinaciéon de acciones
PP+0.5-V(180°)H2.

2.127 t< 6.742 t ‘/

Donde:
Veaq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegz: 2.127 &
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz i 13.483 t

Resistencia a torsidon - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeqs: 0.000 tm
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El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

MT.Rd . 0.298 t'm

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 47.77 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 1081.20 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el f,,: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kye: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo - 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.158

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 2.127 t

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqs: 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

vDI,T,Rd: 13.481 t

Donde:
V,1.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Volra @ 13.483 t
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred . 0.29 kp/cm2
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.77 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
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f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la kyo: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme - 1.00

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegg: 0.010 t

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

V,,.,T,Rd 1 48.544 t

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 48.552 t
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed * 0.29 kp/cm2
Siendo:
W;: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 47.77 cm3
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya: 1081.20 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fvo: 1081.20 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccién del limite elastico para la kyo: 0.39
temperatura que alcanza el perfil.
tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. 1.00
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1.6 Cordon celosia
Barra N43/N85

Ne: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexién eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzV\V2: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Perfil: RHS 145x82x5.4
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| .
- Area | I, | 1M 1,
Inicial|Final| (m) bt z
(cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N43 |[N85| 1.852 |22.58(608.91|249.50/585.52
Notas:
4 ) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
f Plano XY Plano XZ | Ala sup. | Alainf.
B 0.14 1.00 0.00 0.00
Lk 0.259 1.852 0.000 0.000
I | Y Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
(of} - 1.000
Notacion:
S N pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 193.10 m-1
Temperatura max. de la barra: 660.5 °C
Pintura intumescente: 1.0 mm
\ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
x I N, N, My M, Vv, Vy MVz MV [NMyM, NMM VAV, M, MV MeVy
*<2.0 A < hwymax | X: 1.852m | x: 0m | x:0.926 m | x: 1.852m | x: 0m x: 0.926 m _ x: 1.852 m CUMPLE
N43/N85 | cumple | Cumple | n=63.6 |n=588| n=11.2 | n=04 |n=55"1<0n<0lin<01/7 5,5 n<01 In=021" _5," n<01l '_743
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My My Vs Vy MyVz MzVy NMyM; NMyMZVyWV2 M, MV MeVy
x:1.852m | x:0m | x:0.926m | x: 1.852m | x: O0m x: 0.926 m _ x: 1.852 m CUMPLE
N43/N85 | T T | D734 | = 122 N=04 |ne=sg|n<0lin<0lin<0.1] T ot n<01 fn=02 " T In<01| “Tggg
Notacién:

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

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

Donde:

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

la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién.

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

N Axil critico de pandeo elastico.
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ANEXO

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

y ©):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. Ny @ 375.076 t
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z. Nerz @ 7841.188 t
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Neet ! 00
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. I,: 608.91 cm4
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. I,: 249.50 cm4
I;: Momento de inercia a torsidn uniforme. I,: 585.52 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,: 0.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 825688 kp/cm2
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Lyy: 1.852 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. L.: 0.259 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lye: 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccidén bruta, respecto al centro de
torsion. ip: 6.17 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los iy : 5.19 com
ejes principales de inercia Yy Z. iy 3.32 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsidon en la direccidon Yo : 0.00 mm
de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la seccién. Z, : 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

24.85 < 414.47 \/

Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 134.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 540 mm
A: Area del alma. A, : 14.49 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 4.43 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
fue: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus 1 2803.26 kp/cm?2
Siendo:
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Resistencia a traccidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

n: 0.636 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N85, para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5:V(90°)H3.

N¢.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niega: 38.317 t
La resistencia de calculo a traccidn N¢grq Viene dada por:

Nt.Rd: 60.286 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 22.58 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fuqa : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

n: 0524

n: 0.588 +
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N43, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Nc.eqa: Axil de compresidén solicitante de calculo pésimo. Ncea: 31.597 t

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

Ncra: 60.286 t
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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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo :

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

Nb.rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. |
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1 -
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Xv -
Xz *
Siendo:
dy :
oz
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy :
Oz &
A: Esbeltez reducida.
Ay -
Az
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: N :
Ncy: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje V. Ny :
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto
al eje Z. Ner.z
N 1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr !

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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1

22.58 cm?2
2669.77 kp/cmz2
2803.26 kp/cm=2
1.05
53.750 t
22.58 cm?2
2669.77 kp/cmz2
2803.26 kp/cm?2
1.05

0.89

1.00

0.64

0.48

0.49

0.49

0.41

0.09
375.076 t
375.076 t

1 7841.188 t
0



TRABAJO FIN DE GRADO

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.926 m del nudo N43, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Mgq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. [
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.926 m del nudo N43, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H3.

Me4: Momento flector solicitante de cédlculo pésimo. Meq™ :

El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:

Mcrd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

W,,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy, :

para las secciones de clase 1 y 2.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o :

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

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

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N85, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Mg4*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgyt :
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N85, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H3.

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

Mc.Rd
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Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexidon
simple.

W,,,,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, W, .: 73.67 cm3
para las secciones de clase 1 y 2.

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

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

n: 0.055 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N43, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 1.232 ¢
El esfuerzo cortante resistente de calculo V.rg Viene dado por:

Vepa: 22.340 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 14.49 cm?2
Siendo:
d: Altura del alma. d: 134.20 mm
t,: Espesor del alma. tw: 540 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm=2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

24.85 < 64.71 ‘/
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

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

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

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
t.w: Espesor del alma.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

15.19 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 15.19
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. € 0.92

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

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

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

solicitante de calculo pésimo Vgg no es superior al 50% de la resistencia de calculo a

cortante V¢ rd-

1.232t<11.170 t J

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 1.232 ¢t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 22.340 t

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

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

0.002t< 6.233 t J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de acciones
0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.002 t
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V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Vera: 12.466 t

Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (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 0.926 m del nudo N43, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(90°)H3.

Donde:
N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.
My ed; Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segln los ejes Y y
Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
N,i.ra: Resistencia a traccion.

Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones plasticas,
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mct.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Siendo:
Gcom,Ed: TENSION combinada en la fibra extrema comprimida.

W, com: Mddulo resistente de la seccién referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y.

A: Area de la seccidn bruta.
My ra.v: Momento flector resistente de calculo.

n: 0.743 \/

n: 0.004 v

Nieq : 38.316 t
Myeqa : 0.305 tm
M. eq @ 0.008 tm
Clase : 1

Nyira : 60.286 t
MDl.Rd.V 1 2.949 tm
MDI,Rd,z : 1.967 tm

Meteqa : 0.000 t'm

Gcom,ed - 0.00 Kkp/cm?2

W, com : 110.44 cm3
A: 22.58 cmz2
MpRrdy: 2.949 tm

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
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Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 1.232 t
V..ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz i 22.329 t

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

n: 0.002 v

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

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.003 tm
El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:

MiRd: 1.779 tm

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 11542 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fuq : 2669.77 kp/cm?2

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

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

Se debe satisfacer:

n: 0.021 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N85, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 0.477 t

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqs: 0.001 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.rq Viene dado por:

Voitra: 22.329 t

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird i 22.340 t
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Tr.ed. Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

1 0.79 kp/cmz2

115.49 cm3
1 2669.77 kp/cm=2

1 2803.26 kp/cm?
1.05

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

6.2.8)
Se debe satisfacer:

n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35:-PP+1.5:V(270°)H3+0.75:N(R).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MyEq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

VoLT.Rd !
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd -
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o -

0.001 t

0.000 t'm

12.465 t

12.466 t
0.13 kp/cm2

115.49 cm3
2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
1.05

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

Se debe satisfacer:

n:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N85, para la combinacion
de acciones PP+0.5-V(90°)H3.

N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 8.904 t
La resistencia de calculo a traccién Nggrq viene dada por:

Nt.Rd: 20.537 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 22,58 cm?
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya: 909.46 kp/cm?2

Siendo:

-

fy,6: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. v.o . 909.46 kp/cmz2

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la kye: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.

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

Resistencia a compresidon - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.606

n: 0734 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N43, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Nc.eqa: Axil de compresidén solicitante de calculo pésimo. Ncea: 12.451 t

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

Nera: 20.537 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, 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: 22,58 cmz2
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f,a: Resistencia de calculo del acero. fya: 909.46 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo: 909.46 kp/cm2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la kyo: 0.32

temperatura que alcanza el perfil.
ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMeo - 1.00

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

Nb,Rd : 16.962 t

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 22,58 cmz2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 909.46 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 909.46 kp/cm2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la  kye: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

xw: 0.83
¥z : 1.00
Siendo:
o: 072
0z : 0.49
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
oz : 0.49
A: Esbeltez reducida.
M: 0.53
Az: 0.12
k,,o: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la kKio: 1.29
temperatura que alcanza el perfil.
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: N : 375.076 t
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto
al eje V. Nev: 375.076 t
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto
al eje Z. Ne.: 7841.188 t
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N r: Axil critico eldstico de pandeo por torsién. Neet!

ANEXO

Resistencia a flexion eje Y - Situacidn de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.926 m del nudo N43, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgq?t !
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.926 m del nudo N43, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H3.

Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mg :
El momento flector resistente de calculo Mcrg viene dado por:

Mc.Rd .

Donde:

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

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

W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy, :

para las secciones de clase 1 y 2.

f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo:
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,

kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la  ky,:

temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o

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

0.122

0.075

1.004

110.44

909.46

909.46

1 2803.26
0.32

1.00

0.122

tm

tm

tm

cm3

kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?2

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n:
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TRABAJO FIN DE GRADO

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N85, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.002 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N85, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H3.

Meq: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megg @ 0.002 tm
El momento flector resistente de calculo Mc.rg viene dado por:

Mcra: 0.670 tm

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

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy ,: 73.67 cm3
para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 909.46 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 909.46 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reduccidon del limite elastico para la  kye: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. tme: 1.00

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.058 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N43, para la
combinacidn de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.442 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq viene dado por:
Vera: 7.610 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 14.49 cmz2
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Siendo:
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f.a: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

&: Factor de reduccion.

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

d:

fvd .

fue:

f,:

Ky :

Ym0 *

ANEXO

134.20 mm
540 mm

909.46 kp/cm?2

909.46 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
0.32

1.00

24.85 < 64.71 /

}\-méx :

fref :
f,:

24.85

64.71

0.92

2395.51 kp/cm?2
2803.26 kp/cm2

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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TRABAJO FIN DE GRADO

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccidn bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kye: Factor de reduccién del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

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

Verd -

f,:
Ky, :

Ym0 *

15.19

}\-méx :

fref :

4.247

8.09

22.58
134.20
5.40

909.46

909.46

t

cm?2

cm?2
mm
mm

kp/cm?2

kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2

0.32

1.00

64.71

15.19

64.71

0.92

v

2395.51 kp/cm2
2803.26 kp/cm2

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

Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

cortante V¢ rg-

152



ANEXO
0.442t< 3.805t J

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 0.442 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 7.610 t

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

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

0.001 t< 2.123 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.001 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 4.247 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0732 v

n: 0.888 v

n: 0.701 /

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.926 m del nudo N43, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceq: 12.450 t
M, k4, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segln los ejes Yy Myg*: 0.122 tm
Z, respectivamente. M,eqat @ 0.002 tm
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Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 1

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

N,oi.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Noira i 20.537 t

M,),rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en condiciones plasticas, Mpray: 1.004 t'm

respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myiraz: 0.670 t-m

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

A: Area de la seccién bruta. A: 22.58 cm?2

W1y, Wpiz: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, Wy, : 110.44 cm3

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,: 73.67 cm3

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 909.46 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 909.46 kp/cm?2

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,e: Factor de reduccién del limite elastico para la temperatura kyo: 0.32

que alcanza el perfil.

tm,9: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.24

k,: 1.00

Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnyv: 1.00
Chnz: 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, % : 0.83
respectivamente. xz: 1.00
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los M 0.53
ejes Y y Z, respectivamente. Ae: 0.12
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

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

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

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

0.442t< 3.801t ‘/
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Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 0.442 t
V..ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 7.602 t

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.002 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.001 tm
El momento torsor resistente de calculo Mt.rq Viene dado por:

MT,Rd : 0.606 t'm

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 11542 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 909.46 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 909.46 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reduccién del limite elastico para la kye: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

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

Se debe satisfacer:

n: 0.016 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N85, para la
combinacion de acciones PP+0.2:N(R).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.119 t

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.001 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.rq Viene dado por:
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VoLT.Rd
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd -
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo:
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la Kyo:
temperatura que alcanza el perfil.
tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo -

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

7.602

7.610
0.59

1 2803.26

0.32

1.00

n< 0.001

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones PP+0.5-V(270°)H3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt Eq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.rq Viene dado por:

VoLT.Rd
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd
Tr.eq: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed °
Siendo:
W;: Modulo de resistencia a torsion. W;:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
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kp/cm?2
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fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo: 909.46 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 2803.26 kp/cm?2
ky,e: Factor de reduccién del limite elastico para la kyo: 0.32

temperatura que alcanza el perfil.
ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMeo - 1.00

1.7 Barra de relleno celosia

Barra N114/N58

Perfil: SHS 80x80x4.0
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud| , ) o B
(m) Area I, I, I;

(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N114 | N58| 2.369 |11.74/110.63(/110.63(180.25

Inicial |Final

Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

z ) 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
Ly 2.369 2.369 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C; - 1.000
Notacidn:

pB: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 60

Factor de forma: 261.29 m-1
Temperatura max. de la barra: 607.5 °C
Pintura intumescente: 1.6 mm

B COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE Eetad
arra stado
k Ny Ne Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy  |NMyM NMMzV\Wz (M MVz | MVy
Ni14/nss | F<20| % 0385 M | 42252 m | x:0.077 m | x: 1216 m | Mes = 0,00 | x: 0.177 m | Veu = 0,00 | x: 0.385 m |\ v | x: 1216 m | x: 0.385 m | Mes = 0.00 | \ o5 |y p | CUMPLE

Cumple "g;ﬁ;gl”:* n = 34.7 n = 88.8 n=0.6 N.P.® n=0.1 N.p.@ n<0.1 o+ n =89.7 n<0.1 N.P.® l =897
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
' | a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
M Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz M M{Vz  [MVy
X: 2.252m | x: 0.177 m | x: 1.216 m | Mgg = 0.00 | x: 0.177 m | Vgg = 0.00 | x: 0.385 m X: 1.216 m | x: 0.385 m | Mgg = 0.00 CUMPLE
N114/N N.P.®) N.P.) | N.P.)
/NS8 170 33 | n=89.2 | n=09 NPD | hZ02 | NP® | p<o1 n=90.6 | n<o0.1 N.P.(4) n =90.6

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) |5 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

My [ Vs vy MW, [Mavy [NMMz  [NMMAVY,

Me

[Mvz Moy

Estado

Notacién:

! Resistencia a traccién

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;z: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMZ\V/yVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

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

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de Clase :

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

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

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

y C):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y.

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

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.
I,: Momento de inercia a torsidon uniforme.

I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

L., : Longitud efectiva de pandeo por flexidn, respecto al eje Y.
Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los
ejes principales de inerciaY y Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsidn en la direccion
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A:
f,:
Ne

NCI‘.V :

Nerz:

Ncr,T :

Yo :

11.74
2803.26
41.643

41.643

41.643

110.63
110.63
180.25
0.00
1 2140673
825688
2.369
2.369
0.000

4.34

3.07
3.07
0.00

0.89

cm?2
kp/cm?2
t

t

t

cmé4
cmé4
cmé4
cm6
kp/cm?2
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m
m
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de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

18.00 < 307.36 v

Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 72.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.00 mm
A, Area del alma. A,: 576 cm2
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 3.20 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Modulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
f.s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fys: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:

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

n: 0.347

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.252 m del nudo N114, para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H3.

N¢..eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 10.862 t
La resistencia de calculo a traccién N¢rq viene dada por:

Nira: 31.339 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 11.74 cm?2
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua 1 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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Resistencia a compresidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.177 m del nudo N114, para la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
La resistencia de calculo a compresion N¢rg Viene dada por:
Nc.Rd .

Donde:

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

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

Nb.rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fud
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™1 -
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
Av -
Xz -
Siendo:
by :
oz
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0.539

0.888

16.883 t

31.339 t

11.74 cm?2
1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

19.012 t

11.74 cm=2
1 2669.77 kp/cm?2

: 2803.26 kp/cm?2
1.05
0.61
0.61

1.06
1.06



o.: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

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

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

N..1: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 1.216 m del nudo N114, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:
Me4: Momento flector solicitante de cdlculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. rq viene dado por:

Donde:

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

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

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

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

N :
Ncr.v .

Ner.z !
Ncr.T :

+
Mgy

MEd- .

Mc.Rd :

WDl.V :

fvd

Ymo -

ANEXO

0.49
0.49
0.89
0.89
41.643 t
41.643 t
41.643 t
o0
0.006 v
0.005 t:m
0.000 t-m
0.926 t:m
1
34.69 cm3

1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05
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Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.177 m del nudo N114, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.012 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vc,Rd . 8.878 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 576 cm?
Siendo:
d: Altura del alma. d: 72.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.00 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

18.00 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 18.00
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. e: 0.92

Siendo:
f.ef: Limite elastico de referencia. frer : 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
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Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

0.008t< 4.439t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.385 m del nudo N114, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.008 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 8.878 t

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

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

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

n: 0.544

n: 0.897

n: 0.893 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 1.216 m del nudo N114, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 16.875 t
M, k4, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segln los ejes Yy Myg*: 0.005 t-m
Z, respectivamente. M,eat: 0.000 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de desarrollo de Clase : 1
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la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.

N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira: 31.339 t
M,),rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexién de la seccién bruta en condiciones plasticas, Mpjray: 0.926 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moiraz: 0.926 tm

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

A: Area de la seccién bruta. A: 11.74 cm?2
Wy.,y, W22 Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, Wy, : 34.69 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W, ,: 34.69 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fyq : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.61

k,: 1.61

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

Xy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, Xy 0.61
respectivamente. xz: 0.61
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los A 0.89
ejes Yy Z, respectivamente. Az : 0.89
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.385 m del nudo N114, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

0.008 t< 4.439t ‘/

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq-: 0.008 t
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 8.878 t

Resistencia a torsiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
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La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

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

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

n: 0.133 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 2.252 m del nudo N114, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(90°)H3.

N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niega: 1.984 t
La resistencia de calculo a traccidn N¢grq vViene dada por:

Nyra: 14.880 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 11.74 cm?
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya: 1267.61 kp/cm?2

Siendo:

-

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. v.o . 1267.61 kp/cm?2

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reduccion del limite elastico para la kye: 0.45
temperatura que alcanza el perfil.

tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. me: 1.00

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

n: 0432 v
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n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.177 m del nudo N114, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion Ncgrg Viene dada por:
Nc.Rd .

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua

Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reducciéon del limite elastico para la  ky,:
temperatura que alcanza el perfil.
tm.0: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. :

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

Nb.rd
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
fye: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo:
temperatura que alcanza el perfil.
tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™.

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Av *

Xz
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0.892

6.427 t

14.880 t

11.74 cm2
1 1267.61 kp/cm=2

1 1267.61 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?
0.45

1.00
7.206 t
11.74 cm?2

1 1267.61 kp/cm?2

1 1267.61 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
0.45

1.00

0.48

i 0.48



Siendo:

o.: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

k,o: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la
temperatura que alcanza el perfil.

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

Ng.,y: Axil critico eldstico de pandeo por flexiédn respecto al
eje Y.

Ngr,2: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al
eje Z.

Nc.1: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

oy :
bz :

Ne
NCI‘.V .

Ner.z !
Ncr.T :

ANEXO

1.33
1.33

0.49
0.49

1.10

1.10
1.24

41.643 t
41.643 t

41.643 t
o0

Resistencia a flexion eje Y - Situacidén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 1.216 m del nudo N114, para la combinacién de acciones PP.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:
Meq: Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. rq viene dado por:

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase :

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

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

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
kyo: Factor de reduccion del limite eldstico para la
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Mgq ™ :

Mc.Rd :

WDl.V :

fu.o

fy

Ky, :

0.009

0.004 t'm

0.000 t'm

0.440 t'm

34.69 cm3

1 1267.61 kp/cm?2

1 1267.61 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
0.45
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temperatura que alcanza el perfil.
ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ym0 *

1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)

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

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.177 m del nudo N114, para la combinacién de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vcrg Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kyo: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

tm.o: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

fue:

Y™ -

0.002

0.009

4.215

5.76

72.00
4.00

f,q: 1267.61

1267.61

. 2803.26
Ky,o :

0.45

1.00

cm?2

mm

kp/cm?2

kp/cm?2

kp/cm?2

18.00 < 64.71 J
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A 18.00
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

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

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que el esfuerzo cortante

solicitante de calculo pésimo Vegq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a

cortante V¢ ra-

0.006 t< 2.108 t «

Los esfuerzos solicitantes de cdalculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.385 m del nudo N114, para la combinacién de acciones PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.006 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera @ 4.215 t

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

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

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI,
Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.440 \/
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n: 0.906 v

n: 0.900 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 1.216 m del nudo N114, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H2.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 6.420 t
M, ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segtn los ejes Yy Myt : 0.004 tm
Z, respectivamente. M.t @ 0.000 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de desarrollo de Clase : 1
la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexiéon simple.
N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidon bruta. Npoira: 14.880 t
Myird,yr Mpira,z: Resistencia a flexién de la seccidn bruta en condiciones plasticas, Mpiray: 0.440 t:m
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Moiraz . 0.440 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 11.74 cm?2
W,y Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, Wy, : 34.69 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 34.69 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fug: 1267.61 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fyo: 1267.61 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,¢: Factor de reduccion del limite elastico para la temperatura kyo: 0.45

que alcanza el perfil.

tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme - 1.00

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

k,: 1.71

k,: 1.71

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnyv: 1.00
Cn-: 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, xy - 0.48
respectivamente. Yz: 0.48
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los MW 1.10
ejes Yy Z, respectivamente. Ae: 1.10
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
a,: 0.60
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y
CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se puede

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

solicitante de calculo pésimo Vg4 €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante

resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.385 m del nudo N114, para la combinacidn de acciones PP.

0.006 t< 2.108 t ‘/

Donde:
VEeq.z. Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 0.006 t
V.. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 4.215 t

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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1.8 Tirante Cruz de San Andrés

Barra N25/N206

Perfil: R 16
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| .

Inicial| Final| (m) |Area LY LY L@

(cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)

N25 |[N206| 6.779 | 2.01 | 0.32 | 0.32 | 0.64

Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado

7 ) Momento de inercia a torsién uniforme
\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00

Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
[ PR—— ———————— Y
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 250.00 m-1
Temperatura max. de la barra: 684.0 °C
Pintura intumescente: 1.2 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
A N¢ N My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy  INMyMz [NMyMzVyVz |M¢ MVz My
r<4. Neg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Vgg = 0.00 | Vgg = 0. Meq = 0. MPLE
N25/N206 C}Lumplg n =68.2 E.;\‘.P.(ol)oo Ef\‘_Plg)oo Eleplg)OO EdN.P.g)oo EdN.P.g)oo N.P.) | NP | N.P.9) N.P.® E‘;\LP.S,OO N.P.®) | N.P.®) ﬁli 68.2
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) 1a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My Mz Vz Vy MWz [MzVy |NMyMz [INMyM V\Vz M MVz My
Neg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Vgg = 0.00 | Vgg = 0.00 Mgq = 0.00 CUMPLE
N25/N206 |1 = 80.1 Ed|\|.P_(1) Eiulp_(z) ET\],P_@) EdN.P_O) EdN,P_O) N.P.® | N.P.®| N.P.® N.p.® E‘;\I.P.m N.P.® | N.p.® n = 80.1

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@) 1a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) 1a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacioén. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexién eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM_: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:V: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no debe superar el
valor 4.0.
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1< 001

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 2.01 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N, : 00

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

n: 0682 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H4.

N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 3.660 t

La resistencia de calculo a traccién N¢rq viene dada por:

Nera: 5.368 t

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 201 cm?
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

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

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

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

No hay interaccidén entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna
combinacidn. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion
no procede.

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (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 - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

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

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

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

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

n: 0.801 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.

N..eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niga: 1.211 t
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La resistencia de calculo a traccién Ngrq viene dada por:

Nt.Rd : 1.512 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 201 cm?
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya: 751.89 kp/cm=2

Siendo:
fy,6: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil.

-

ve . 751.89 kp/cm?2

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kye: 0.27
temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. tme: 1.00

Resistencia a compresidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion eje Y - Situacidén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Situacidén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

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

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

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

No hay interaccidn entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion
no procede.

Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

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

1.9 Montante Cruz de San Andrés
Barra N204/N206

Perfil: SHS 91.5x91.5x4.5
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area | 1M | 1,® | 1@
Inicial| Final| (m) Y 2 t
(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N204 |[N206, 5.555 [15.13|186.90(186.90/304.09
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
7 (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 5.555 5.555 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
Notacidn:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 60
Factor de forma: 232.09 m-1
Temperatura max. de la barra: 661.0 °C
Pintura intumescente: 1.2 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra = Estado
x M Ne Ne My M, Vy Vy MV My [NMyM, NMyM V5 |M, MV M,Vy
A <2.0| Ay < D | _ _ x: 5.555m | x: 0.135m | x: 5.555 m _ x: 5.555m _ x: 0.135m _ CUMPLE
N204/N206 Cumple | Cumple  |1= 0.4|n =345 N = 9.4 =33 w=07 |"= 0.1|n<0.1{n<0.1 = 46.7 n<0.1 |[n=438 N = 0.4 =0.1 n=46.7

Barra

J

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Estado
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Ne N¢ My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyWVz  |M¢ MVz MeVy
_ _ x: 5.555m | x: 0.135m | x: 0.135m _ x: 5.555m _ x: 0.135m _ CUMPLE
N204/N206 |n =0.4 | n = 52.4 n=12.5 n=35 n=11 n=0.1|{n<0.1|n<0.1 =705 n<0.1 n=4.7 N =009 n=0.1 n=705

Notacién:
N:: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM:\V\V2: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M:: Resistencia a torsién
M:V: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

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

A

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de Clase :

la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccidn.

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

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

y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y. Nery :
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z. Nz :
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsidon. Nt
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. I,:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje Z. I,:
I,: Momento de inercia a torsion uniforme. I :
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,:
E: Mddulo de elasticidad. E
G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y. Lyy :
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Ly :
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt :
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al centro de
torsion. ig :
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los i
ejes principales de inerciaY y Z. i
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15.13 cm2
2803.26 kp/cm?2
12.796 t

12.796 t

12.796 t

186.90 cm4
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304.09 cm4
0.00 cm6
1 2140673 kp/cm?2
825688 kp/cm?2
5.555 m
5.555 m
0.000 m

4.97 cm

3.52 cm
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Yo s Zo: Coordenadas del centro de torsidn en la direccion Yo: 0.00 mm
de los ejes principales Y y Z, respectivamente, relativas al
centro de gravedad de la seccidn. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

18.33 < 307.64

Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 82.50 mm
tw: Espesor del alma. tw: 450 mm
A, Area del alma. A,: 7.43 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afces: 4.12 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
fu¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:

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

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinaciéon de acciones
1.35:-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Nieq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.144 t
La resistencia de calculo a traccion N¢grqg Viene dada por:

Nera: 40.384 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1513 cm?
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.079 v

n: 0.345 v

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

Nc.eq: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nceg: 3.208 t

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

Ncra: 40.384 t

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacidn y de desarrollo Clase : 1

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: 1513 cm?

f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2

Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

Nb,Rd : 9.294 t

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 1513 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?2

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. tm1: 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

xw: 0.23

xz: 0.23
Siendo:

oy : 2.55
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01 2.55
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy 0.49
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
M 1.82
A:  1.82
N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: Ng : 12.796 t
Ny Axil critico eldstico de pandeo por flexidn respecto al
eje Y. Ney: 12.796 t
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por flexiédn respecto al
eje Z. Ng,: 12.796 t
Nc.1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nt ! 00

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

n: 0.094 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N206, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.060 tm
Para flexiéon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N206, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4.

Me4: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.128 tm
El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:

Mcra: 1.365 tm

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexidn
simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, Wy, : 51.14 cm3
para las secciones de clase 1 y 2.

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fva 1 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05
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Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.135 m del nudo N204, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.135 m  del nudo N204, para la combinacion de  acciones
1.35:PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq

El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:

Mcrd :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacidn y de desarrollo Clase :

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

W,,,z: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy, :

para las secciones de clase 1 y 2.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fua

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N206, para la
combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H4.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
Vc.rd

Donde:
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0.033 v

0.038 t'm

0.046 tm

1.365 t'm

51.14 cms3

1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

0.007 v

0.077 t

1 11.445 t



TRABAJO FIN DE GRADO

A,: Area transversal a cortante. A,: 743 cm?
Siendo:
d: Altura del alma. d: 82.50 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.50 mm
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

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

18.33 < 64.71 /

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 18.33
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
&: Factor de reduccion. g: 0.92

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

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

n: 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.009 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rq Viene dado por:

Vera: 11.871 t
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Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma. tw:
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o :
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
20.33

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

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

o >
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7.70 cm2

15.13 cm?
82.50 mm
4.50 mm

2669.77 kp/cm?2

2803.26 kp/cm?2
1.05

< 64.71 ‘/

20.33

64.71

0.92

2395.51 kp/cm?2
2803.26 kp/cm?2

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

Articulo 6.2.8)

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

0.077 t< 5.722 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Vea: 0.077 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 11.445 t
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TRABAJO FIN DE GRADO

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

Articulo 6.2.8)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
1.35:-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

0.009t<5.935t /

vEd : 0.009 t

Vera: 11.871 t

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N206, para la
combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-V(0°)H4.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

n: 0177

n: 0.467 v

n: 0.421

Neea: 3.202 t

M, ea, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segin los ejesYy Myga : 0.128 t'm
Z, respectivamente. M.t : 0.005 tm

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 1

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

Noi.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. N,ra: 40.384 t
M,,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en condiciones plasticas, Mpray: 1.365 t'm

respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta.

Mnl,Rd,z 1 1.365 tm

A: 1513 cm?

Wiy, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, Wy, : 51.14 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,: 51.14 cm3

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
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ANEXO

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

k,, k;: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.28

k,: 1.28

Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chv: 1.00
Chz: 1.00

Xy: %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, *w: 0.23
respectivamente. xz: 0.23
Xy, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los A 1.82
ejes Y y Z, respectivamente. Ae: 1.82
ay, o Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H1.

0.077 t< 5.722 t ‘/

Donde:
Vea.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 0.077 t
V.. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrdz: 11.445 t

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

n: 0.048

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H1.
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TRABAJO FIN DE GRADO
M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
f.q4: Resistencia de calculo del acero.

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

Mrgq :

M1 Rq :

WT:

fvd

fy

Ymo -

0.050 t'm

1.049 t'm

68.08 cm3
1 2669.77 kp/cm=2

1 2803.26 kp/cm?
1.05

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (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 0.135 m del nudo N204, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(270°)H4+0.75-N(R).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

Donde:
Vo.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion.

Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion.
f,q4: Resistencia de calculo del acero.

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

n:

VEq :

My gq :

Vol T.Rd :

Voird -
TT,Ed -

Ymo -

0.004

0.047 t

0.047 tm

10.933 t

11.445 t
68.96 kp/cm2

68.12 cm3
1 2669.77 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
1.05

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

6.2.8)
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ANEXO

Se debe satisfacer:

n: 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H4+0.75-N(R).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.008 t

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.047 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:

VDLT,Rd: 11.340 t

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Volra: 11.871 t
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred . 68.96 kp/cm?2
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;r: 68.12 cms3
f.a: Resistencia de calculo del acero. fya : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(270°)H1.

N..eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.048 t
La resistencia de calculo a traccién N¢rq viene dada por:

Nira: 13.706 t

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1513 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya: 906.13 kp/cm?2

187



TRABAJO FIN DE GRADO

Siendo:
fy,6: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fuo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reduccion del limite elastico para la ky,:
temperatura que alcanza el perfil.
tm.0: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. :

906.13 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?
0.32

1.00

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

Se debe satisfacer:

n:

n:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(0°)H4.
Nc.eqa: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion Ncrg Viene dada por:
Nc,Rd .

Donde:

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

de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
fye: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo:
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la  ky,e:

temperatura que alcanza el perfil.

tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o

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

Np.ra :
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0.524 +

1.062 t

13.706 t

15.13 cm?2
906.13 kp/cm?2

906.13 kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2
0.32

1.00

0 2.027 t



ANEXO

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 15,13 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 906.13 kp/cm?2

Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el fyo: 906.13 kp/cm?2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la  kye: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.
tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme - 1.00

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x: 0.15
xz: 0.15
Siendo:

b 3.79
00 3.79
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.49
oz : 0.49

A: Esbeltez reducida.
Ay: 2.35
A : 2.35

k,,o: Factor de incremento de la esbeltez reducida para la kyo: 1.29
temperatura que alcanza el perfil.

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de

los siguientes valores: Ne: 12.796 t
Ngr,y: Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al
eje Y. Ney: 12.796 t
Ng.z: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al
eje Z. Nerp: 12.796 t
N..1: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner ! Y

Resistencia a flexion eje Y - Situacidén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.125

Para flexion positiva:
Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 0.000 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N206, para la
combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
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TRABAJO FIN DE GRADO

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.058 tm
El momento flector resistente de calculo Mcrg Viene dado por:

Mc.Rd 1 0.463 t'm

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexidon
simple.

W,,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién, Wy, : 51.14 cm3
para las secciones de clase 1 y 2.

f.a: Resistencia de calculo del acero. fya: 906.13 kp/cm?2
Siendo:
fye: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo: 906.13 kp/cm2
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

kye: Factor de reducciéon del limite eldstico para la kyo: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.

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

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.035 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.135 m del nudo N204, para la combinacion de acciones PP+0.5:V(270°)H2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.011 tm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.135 m del nudo N204, para la combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mg @ 0.016 tm
El momento flector resistente de calculo M¢rg viene dado por:

Mcra: 0.463 tm

Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de los elementos planos de una seccién a flexién
simple.

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension, Wy, : 51.14 cm3
para las secciones de clase 1 y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 906.13 kp/cm?2
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Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fue:

ANEXO

906.13

kp/cm?2

1 2803.26 kp/cm?2

0.32

1.00

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia
de 0.135 m del nudo N204, para la combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.

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

kye: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

0.011

0.044

3.884

7.43

82.50
4.50

906.13

906.13

: 2803.26

0.32

¢ 1.00

cm?2

mm

kp/cm?2
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TRABAJO FIN DE GRADO

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

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

18.33 < 64.71

Amax :

fref :
f,:

18.33

64.71

0.92

2395.51 kp/cm2
2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y - Situacioén de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo Vrg Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el
perfil.
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vc,Rd :

fvd .

fue:

a >

0.001

0.003

4.029

7.70

15.13
82.50
4.50

906.13

906.13

cm?2

cm?2

mm

kp/cm?2

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

kye: Factor de reduccion del limite eldstico para la kyo: 0.32
temperatura que alcanza el perfil.

ym.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme . 1.00

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

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

20.33 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 20.33
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. e: 0.92

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

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

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

solicitante de calculo pésimo Vgq No es superior al 50% de la resistencia de calculo a

cortante V¢ ra-

0.044 t< 1.942t /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.044 t

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd @ 3.884 t

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vegq no es superior al 50% de la resistencia de calculo a
cortante V¢ rg-
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0.003 t< 2.014 t
v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegg: 0.003 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra @ 4.029 t

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

Se debe satisfacer:

n: 0.207

n: 0.705 +

n: 0.636

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N206, para la
combinacidn de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 1.062 t
My rd, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, seglin los ejesYy Myea @ 0.058 t:m
Z, respectivamente. M_eqt : 0.002 tm
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién y de desarrollo de Clase : 1
la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexion simple.
N,oi.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Nplra @ 13.706 t
M,,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexién de la seccion bruta en condiciones plasticas, Mpray: 0.463 t'm
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myiraz: 0.463 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 1513 cm?
Wiy, Wpi,z: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra comprimida, Wy, : 51.14 cm3
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 51.14 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 906.13 kp/cm?2
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. fuo: 906.13 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ky,o: Factor de reduccion del limite eldstico para la temperatura kyo: 0.32
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que alcanza el perfil.
tm.a: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

ky: 1.42

k,: 1.42

Cm,y: Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00

Xy, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, A O0.15
respectivamente. xz: 0.15
Ay, Ag: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacién a los A 2.35
ejes Yy Z, respectivamente. Ag: 2.35
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
a,: 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y a axil, ya que se puede
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo Vg4 €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 combinaciéon de acciones
PP+0.5-V(180°)H1.

0.044 t< 1.942 t ‘/

Donde:
VEq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved-: 0.044 t
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 3.884 t

Resistencia a torsidon - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.047

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

M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myes: 0.017 tm
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El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

Mt Rg :
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el perfil. f
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la ky,:

temperatura que alcanza el perfil.

tm.e: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ -

V.o .

0.356

68.08
906.13

906.13

1 2803.26
0.32

1.00

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a una
distancia de 0.135 m del nudo N204, para la combinacién de acciones
PP+0.5-V(270°)H4.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq :
M+ eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp, 1.ra Viene dado por:
Vol T.Rd *
Donde:
Vo.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd :
1r.ed: T€Nsiones tangenciales por torsion. TT.Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo
perfil.
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,

kye: Factor de reduccién del limite eldstico para la kyo:

temperatura que alcanza el perfil.

tm.0: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™. :

ANEXO

: 2803.26
0.32

1.00

kp/cm?2

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

6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacidon de
acciones PP+0.5:V(270°)H4.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEgq :
M+.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygq:
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V. 1.rq Viene dado por:
VoLT.Rd
Donde:
Vo.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd :
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT.Ed *
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsidn. Wr:
f,a: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el fuo:
perfil.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
kye: Factor de reduccion del limite elastico para la kyo:
temperatura que alcanza el perfil.
tm,e: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o
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2 Comprobaciones de los anclajes

2.1 Anclaje pilares esquina

1) Pilar HE 280 A
Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificaciéon (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y
son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- si a > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon de soldadura en angulo sera la total del corddn siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a
40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serda menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccion de la pieza mas débil de la unioén.
o,: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensidon normal paralela al eje del cordén. No actda en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.

7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
7);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 1400 8.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. cL T o Valor | Aprov. oL AProv. | (N/mm2) Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N\/mm2) | (%) (N/mm2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacion no procede. 410.0 | 0.85
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2) Placa de anclaje

ANEXO

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 10820 mm L=45 cm Prolongacidn recta

-Disposicidn: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x5.0)

Comprobacién Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 120 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 45 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 46.6 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 23 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccion: Méaximo: 7.842 t
Calculado: 4.832 t Cumple
- Cortante: Maximo: 5.489 t
Calculado: 0.679 t Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 7.842 t
Calculado: 5.801 t Cumple
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 10.243 t
Calculado: 4.556 t Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 3883.31 kp/cm?2
Calculado: 1502.41 kp/cm?2|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 26.698 t
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.636 t Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Maximo: 2669.77 kp/cm?2

Calculado: 548.698 kp/cm?2
Calculado: 522.884 kp/cm?2
Calculado: 1675.35 kp/cm?2
Calculado: 1505.81 kp/cm?2

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos

- Derecha:
- Izquierda:
- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 4395.24
Calculado: 5522.72
Calculado: 7235.41
Calculado: 7438.75

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tension de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 2669.77 kp/cm?2
Calculado: 723.169 kp/cm?2

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 25 mm

-Pernos: 10020 mm L=45 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicidon X: Centrada Posicion Y: Centrada

-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x5.0)

Comprobacion Valores Estado
- Relacion rotura pésima seccién de hormigén: 0.129

- Punto de tensidén local maxima: (0.0466667, 0.255)

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y
son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracidén parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a
40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la union.
c,: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del cordén. No actda en el plano de comprobacidn ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.

1,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
7);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de calculo se determinard como la de los cordones de
soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetraciéon que se pueda conseguir de forma estable, que se
debe determinar mediante evidencia experimental previa.
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para el caso de que se tenga preparacién de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor de garganta el
canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar experimentalmente valores

superiores.

Comprobaciones geométricas
Preparacion de :
- a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm)| (grados)
(mm)
E;gélgzador y-y (x = -143): Soldadura a la placa En angulo 4 _ 450! 5.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 143): Soldadura a la placa En angulo 4 _ 450! 5.0 | 90.00
base
Soldadura de los pernos a la placa base De ps:reci.;:aon - 10 63 |20.0/ 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. G Ty ol Valor |Aprov.| o, |Aprov. (N/r#mz) Bw
(N/mm2) |[(N/mm2)|{(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
E;ilgzador y-y (X = -143): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
E;ggzador y-y (x = 143): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura de los pernos a la placa base 0.0 | 0.0 | 88.9 |154.0/39.91| 0.0 | 0.00 | 410.0 |0.85

2.2 Anclaje pilarillos hastiales

1) Pilar IPE 450

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificaciéon (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y

son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).

En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordon de soldadura en angulo seré la total del cordén siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a

40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracidon requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:
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siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la union.
o,: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensidn normal paralela al eje del cordén. No actta en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en

las comprobaciones a realizar.

7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
7). tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

f a I t Angulo
Ref, Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1415 9.4 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. o, T, T Valor | Aprov. oL Aprov. | (v/mmz) | Pw
(N/mmz2) | (N/mmz2) | (N/mm2) | (N\/mm2) | (%) (N/mmg2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacién no procede. 410.0 | 0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 800 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 12@25 mm L=65 cm Prolongacion recta
-Disposicidn: Posicién X: Centrada Posicidén Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x25x10.0)
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 127 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 60 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 46 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 29 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 65 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccion: Maximo: 14.159 t
Calculado: 12.767 t Cumple
- Cortante: Maximo: 9.911 t
Calculado: 0.747 t Cumple
- Traccion + Cortante: Méximo: 14.159 t
Calculado: 13.834 t Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 800 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 12@25 mm L=65 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicidon X: Centrada Posicidon Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x25x10.0)

Comprobacion Valores Estado
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 16.016 t
Calculado: 11.975 t Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 3883.31 kp/cm?2
Calculado: 2454.4 kp/cm?2 |Cumple

Aplastamiento perno en placa: Maximo: 33.372 t

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.701 t Cumple
Tensidon de Von Mises en secciones globales: Maximo: 2669.77 kp/cm?2

- Derecha: Calculado: 665.498 kp/cm?2|Cumple
- Izquierda: Calculado: 675.896 kp/cm?2|Cumple
- Arriba: Calculado: 2033.7 kp/cm?2 |Cumple
- Abajo: Calculado: 1907.17 kp/cm?2|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 7335.29 Cumple
- Izquierda: Calculado: 7335.29 Cumple
- Arriba: Calculado: 4423.44 Cumple
- Abajo: Calculado: 4718.17 Cumple
Tension de Von Mises local: M&ximo: 2669.77 kp/cm?2

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 1858.84 kp/cm?2|Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacién rotura pésima seccién de hormigén: 0.213
- Punto de tensidén local maxima: (-0.095, 0.225)

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).

Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y

son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un angulo (a) comprendido

entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T
- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordon de soldadura en angulo seré la total del cordén siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a

40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.
- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)

siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracién requerida.
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TRABAJO FIN DE GRADO

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la union.
o,: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensidn normal paralela al eje del cordén. No actta en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en

las comprobaciones a realizar.

7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
7),: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de calculo se determinard como la de los cordones de

soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracion que se pueda conseguir de forma estable, que se
debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor de garganta el
canto nominal de la preparacién menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar experimentalmente valores

superiores.

Comprobaciones geométricas

a Preparacion de | t |Angulo
Ref. Tipo bordes
(mm) Qi (mm)|(mm) | (grados)
lI;{;ags|é:||zador y-y (x = -100): Soldadura a la placa En angulo 7 _ 800 10.0! 90.00
E;gslgzador y-y (x = 100): Soldadura a la placa En angulo 7 _ 800 10.0! 90.00
Soldadura de los pernos a la placa base De ppe:re;:aon - 10 79 |25.0/ 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. (N} T, T Valor |Aprov. G Aprov. (N/nnL,JmZ) Bw
(N/mm2) [(N/mm2)[(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
E;gslgzador y-y (x = -100): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
E;gslgzador y-y (x = 100): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura de los pernos a la placa base 0.0 | 0.0 |187.0/323.9/83.93] 0.0 | 0.00 |410.0 0.85

2.3 Anclaje pilares de los porticos segundos

1) Pilar HE 280 A

Cordones de soldadura
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Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y
son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo serd la total del cordén siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a
40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la union.
c,: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensidon normal paralela al eje del cordén. No actda en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.

1,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
7);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 1400 8.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal ;
Ref. o, o T Valor | Aprov. o, Aprov. | (v/mmz) | Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

2) Placa de anclaje
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 450 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 12020 mm L=55 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicidon X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x8.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 120 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 45 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 37.9 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 23 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm Cumple
Anclaje perno en hormigoén:
- Traccion: Maximo: 9.585 t
Calculado: 8.038 t Cumple
- Cortante: Maximo: 6.709 t
Calculado: 0.651 t Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 9.585 t
Calculado: 8.968 t Cumple
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 10.243 t
Calculado: 7.619 t Cumple
Tensidon de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 3883.31 kp/cm?2
Calculado: 2455.2 kp/cm? |Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 26.698 t
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.613 t Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:

Maximo: 2669.77 kp/cm?2

- Derecha: Calculado: 755.551 kp/cm?2|Cumple
- Izquierda: Calculado: 684.245 kp/cm?2|Cumple
- Arriba: Calculado: 1074.32 kp/cm?2|Cumple
- Abajo: Calculado: 1164.55 kp/cm?2|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 7233.59 Cumple
- Izquierda: Calculado: 5738.48 Cumple
- Arriba: Calculado: 16323.4 Cumple
- Abajo: Calculado: 14173.2 Cumple

Tension de Von Mises local:

Tensidn por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 2669.77 kp/cm?2
Calculado: 1256.22 kp/cm?2

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacioén rotura pésima seccién de hormigdn: 0.266
- Punto de tensidén local maxima: (0.0466667, 0.255)

Cordones de soldadura
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Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y
son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- si a > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un corddén de soldadura en angulo sera la total del corddn siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a
40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccion de la pieza mas débil de la unioén.
o,: tension normal perpendicular al plano de la garganta.
o): tensién normal paralela al eje del cordén. No actda en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.
7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de calculo se determinara como la de los cordones de

soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetraciéon que se pueda conseguir de forma estable, que se
debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor de garganta el
canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar experimentalmente valores
superiores.

Comprobaciones geométricas

. a Preparacion de | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm) |(grados)
(mm)
Isz‘l-jgsléhzador y-y (x = -144): Soldadura a la placa En &ngulo 5 - 450/ 8.0 | 90.00
Ilil-jgslt(aﬂzador y-y (x = 144): Soldadura a la placa En &ngulo 5 - 450/ 8.0 | 90.00
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Comprobaciones geométricas

_ a Preparacion de | t [Angule
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm) | (grados)
(mm)
Soldadura de los pernos a la placa base De penetracion - 10 63 |20.0/ 90.00

parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises

Tension normal

Ref fu
er. o) T, T Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(n/mmz2) Bw
(N/mm2)|(N/mm2) |(N/mm2)|[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
E;ilgzador y-y (X = -144): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
E;ilglzador y-y (x = 144): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
0.0 | 0.0 |148.7|257.5/66.74| 0.0 | 0.00 | 410.0 |0.85

Soldadura de los pernos a la placa base
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2.4 Anclaje pilares de los porticos centrales

1) Pilar HE 280 A
Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificaciéon (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y
son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- si a > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a
40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracidon requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccion de la pieza mas débil de la unién.
o,: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensidon normal paralela al eje del cordén. No actda en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.

7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
7);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

- a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 1400 8.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. oL T ol Valor | Aprov. oL AProv. | (N/mm2) Bw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N\/mm2) | (%) (N/mm2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacion no procede. 410.0 | 0.85
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2) Placa de anclaje

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 12@25 mm L=60 cm Prolongacion recta

-Disposicidn: Posicién X: Centrada Posicidn Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(180x0x8.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 154 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 45 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 49.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 29 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 60 cm Cumple
Anclaje perno en hormigoén:
- Traccion: Maximo: 13.07 t
Calculado: 11.002 t Cumple
- Cortante: Maximo: 9.149 t
Calculado: 0.82 t Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 13.07 t
Calculado: 12.174 t Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 16.016 t
Calculado: 10.382 t Cumple

Tensidon de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 3883.31 kp/cm?2

Calculado

: 2136.05 kp/cm?2

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 33.372 t

Calculado

:0.772 t

Cumple

Tensidon de Von Mises en secciones globales:

- Derecha:
- Izquierda:
- Arriba:

- Abajo:

Maximo: 2669.77 kp/cm?2

Calculado:
Calculado:
Calculado:

Calculado:

1314.83 kp/cm?2
1276.28 kp/cm?2
2118.17 kp/cm?2
2010.98 kp/cm?2

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250

Calculado
Calculado
Calculado

Calculado

1 2821.7

1 2945.75
: 4837.24
: 5116.36

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tension de Von Mises local:

Tensidn por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 2669.77 kp/cm?2

Calculado

: 2235.07 kp/cm2

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacidn rotura pésima seccion de hormigoén: 0.224

210




ANEXO

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 12@25 mm L=60 cm Prolongacion recta

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicidon Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(180x0x8.0)

Comprobacion Valores Estado
- Punto de tension local maxima: (0.14, 0.415)

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de espesor y
son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (a) comprendido
entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 8.6).
En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se mantenga el
espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya longitud sea inferior a
40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura 8.9.c)
siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la union.
o,: tensidn normal perpendicular al plano de la garganta.
o): tensidn normal paralela al eje del cordén. No actda en el plano de comprobacién ni se tiene en cuenta en
las comprobaciones a realizar.
1,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
7);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracién parcial la resistencia de cdlculo se determinara como la de los cordones de
soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracion que se pueda conseguir de forma estable, que se
debe determinar mediante evidencia experimental previa.
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para el caso de que se tenga preparacién de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor de garganta el
canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar experimentalmente valores

superiores.

Comprobaciones geométricas

a Preparacion de | t [Angule
Ref. Tipo bordes
(mm) Gl (mm) |(mm) | (grados)
E;ilgzador y-y (x = -144): Soldadura a la placa En &ngulo 5 . 550/ 8.0 | 90.00
tl§|g|d|zador y-y (x = 144): Soldadura a la placa En ngulo 5 . 550/ 8.0 | 90.00
ase
Soldadura de los pernos a la placa base De ppe;iti;?uon -- 10 79 |25.0/ 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL T, 1, | Valor |Aprov.| o, |Aprov.|(n/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
E;gslgzador y-y (x = -144): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
E;gslgzador y-y (x = 144): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura de los pernos a la placa base 0.0 | 0.0 |162.1/280.8|72.76| 0.0 | 0.00 | 410.0 |0.85

212




ANEXO

3 Comprobaciones en las zapatas
3.1 Zapatatipo A

Referencia: (N1 - N5)
Dimensiones: 800 x 320 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.51 kp/cm?2
Calculado: 0.254 kp/cm?2 Cumple

- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.637 kp/cm?2
Calculado: 0.299 kp/cm?2 Cumple

- Tensidon maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.637 kp/cm?2
Calculado: 0.419 kp/cm?2 Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las combinaciones

de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 793.3 % |Cumple
- En direccidn Y: Reserva seguridad: 170.6 % |Cumple

Flexidon en la zapata:
- En direccién X: Momento: 5.24 t:m Cumple

- En direccién VY: Momento: 14.03 t-m Cumple

Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 4.34 t Cumple
- En direccion Y: Cortante: 10.52 t Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 611.62 t/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 8.72 t/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 80 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Calculado: 72 cm
- N1: Minimo: 45 cm Cumple
- N5: Minimo: 55 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Minimo: 0.0002
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
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Referencia: (N1 - N5)
Dimensiones: 800 x 320 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado
Didmetro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Céalculo de Estructuras de Cimentacion".
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 346 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 301 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 72 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 72 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 349 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 327 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 72 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 72 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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3.2 Zapatatipo B

Referencia: N13
Dimensiones: 340 x 340 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidén media en situaciones persistentes: Maximo: 0.51 kp/cm?2
Calculado: 0.28 kp/cm?2 Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.637 kp/cm?2

Calculado: 0.295 kp/cm?2 Cumple

- Tensidon maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.637 kp/cm?2
Calculado: 0.474 kp/cm?2 Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

- En direccion X: Reserva seguridad: 5869.0 % |Cumple

- En direccion Y: Reserva seguridad: 36.6 % |Cumple

Flexidon en la zapata:

- En direccion X: Momento: 3.61 t-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 13.48 t'm Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 2.48 t Cumple
- En direccion Y: Cortante: 10.21 t Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 611.62 t/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 7.37 t/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 80 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentacion: .,
P P a Minimo: 60 cm

- N13: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018

- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
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Referencia: N13
Dimensiones: 340 x 340 x 80

Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de Estructuras de Cimentacion".

Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Calculado: 79 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 59.2 de la norma EHE-98)
- Relacioén rotura pésima (En direccion X): 0.06

- Relacioén rotura pésima (En direccion Y): 0.19

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 66.67 t

- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 66.67 t
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3.3 Zapatatipo C

Referencia: N32
Dimensiones: 370 x 370 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidén media en situaciones persistentes: Maximo: 0.51 kp/cm?2

Calculado: 0.302 kp/cm?2 Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Méaximo: 0.637 kp/cm?2

Calculado: 0.222 kp/cm?2 Cumple
- Tensidon maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.637 kp/cm?2

Calculado: 0.605 kp/cm?2 Cumple

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

- En direccion X: Reserva seguridad: 21247.6 % Cumple

- En direccion Y: Reserva seguridad: 10.1 % Cumple

Flexidon en la zapata:

- En direccién X: Momento: 2.15 t:m Cumple
- En direccion Y: Momento: 28.32 t-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 1.45t Cumple
- En direccion Y: Cortante: 21.38 t Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 611.62 t/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 3.25 t/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-98 Calculado: 80 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentacion: .
P P a Minimo: 65 cm

- N32: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018

- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccion Y: Calculado: 0.0019 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-98 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0005 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-98) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
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Referencia: N32
Dimensiones: 370 x 370 x 80
Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-98 Méaximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direcciéon X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de Estructuras de Cimentacion".
Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 98 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 98 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 84 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 84 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 98 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 98 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 84 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 84 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

218




PLIEGO DE
CONDICIONES



TRABAJO FIN DE GRADO

1 Pliego de claususlas administrativas

1.1 Disposiciones de caracter general

1.1.1 Obijeto del Pliego de Condiciones

La finalidad de este Pliego es la de fijar los criterios de la relacion que se establece entre los agentes que
intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y servir de base para la realizacién del contrato de
obra entre el Promotor y el Contratista.

1.1.2 Contrato de obra

Se recomienda la contratacion de la ejecucion de las obras por unidades de obra, con arreglo a los
documentos del proyecto y en cifras fijas. A tal fin, el Director de Obra ofrece la documentacion necesaria
para la realizacién del contrato de obra.

1.1.3 Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de prelacion atendiendo al
valor de sus especificaciones, en el caso de posibles interpretaciones, omisiones o contradicciones:

e Las condiciones fijadas en el contrato de obra.

e El presente Pliego de Condiciones.

e La documentacién grafica y escrita del Proyecto: planos generales y de detalle, memorias, anejos,
mediciones y presupuestos.

En el caso de interpretacion, prevalecen las especificaciones literales sobre las gréficas y las cotas sobre las
medidas a escala tomadas de los planos.

1.1.4 Proyecto Arquitecténico

El Proyecto Arquitectonico es el conjunto de documentos que definen y determinan las exigencias técnicas,
funcionales y estéticas de las obras contempladas en el articulo 2 de la Ley de Ordenacién de la Edificacion.
En él se justificard técnicamente las soluciones propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas
por la normativa técnica aplicable.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros documentos técnicos
sobre tecnologias especificas o instalaciones del edificio, se mantendrd entre todos ellos la necesaria
coordinacion, sin que se produzca una duplicidad en la documentacion ni en los honorarios a percibir por los
autores de los distintos trabajos indicados.

Los documentos complementarios al Proyecto seran:

e Todos los planos o0 documentos de obra que, a lo largo de la misma, vaya suministrando la Direccion
de Obra como interpretacion, complemento o precision.

El Libro de Ordenes y Asistencias.

El Programa de Control de Calidad de Edificacion y su Libro de Control.

El Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Basico de Seguridad y Salud en las obras.

El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, elaborado por cada Contratista.
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e Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.
e Licencias y otras autorizaciones administrativas.

1.1.5 Reglamentacion urbanistica

La obra a construir se ajustara a todas las limitaciones del proyecto aprobado por los organismos
competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas, emplazamiento y ocupacion del solar, asi
como a todas las condiciones de reforma del proyecto que pueda exigir la Administracion para ajustarlo a las
Ordenanzas, a las Normas y al Planeamiento Vigente.

1.1.6 Formalizacion del Contrato de Obra

Los Contratos se formalizarén, en general, mediante documento privado, que podra elevarse a escritura
publica a peticion de cualquiera de las partes.
El cuerpo de estos documentos contendré:

e Lacomunicacion de la adjudicacion.

e La copia del recibo de deposito de la fianza (en caso de que se haya exigido).

e La clausula en la que se exprese, de forma categorica, que el Contratista se obliga al cumplimiento
estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto en este Pliego de Condiciones, junto con la
Memoria y sus Anejos, el Estado de Mediciones, Presupuestos, Planos y todos los documentos que
han de servir de base para la realizacion de las obras definidas en el presente Proyecto.

El Contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dard también su conformidad con la firma al
pie del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de Precios y Presupuesto General.

Serdn a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del documento en que se
consigne el Contratista.

1.1.7 Jurisdiccidn competente

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes, ambas quedan obligadas a
someter la discusion de todas las cuestiones derivadas de su contrato a las Autoridades y Tribunales
Administrativos con arreglo a la legislacion vigente, renunciando al derecho comun y al fuero de su
domicilio, siendo competente la jurisdiccion donde estuviese ubicada la obra.

1.1.8 Responsabilidad del Contratista

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones establecidas en el
contrato y en los documentos que componen el Proyecto.

En consecuencia, quedara obligado a la demolicién y reconstruccién de todas las unidades de obra
con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el hecho de que la Direccion
Facultativa haya examinado y reconocido la construccion durante sus visitas de obra, ni que hayan
sido abonadas en liquidaciones parciales.
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1.1.9 Accidentes de trabajo

Es de obligado cumplimiento el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion y demas legislacion vigente que,
tanto directa como indirectamente, inciden sobre la planificacion de la seguridad y salud en el trabajo de la
construccién, conservaciéon y mantenimiento de edificios.

Es responsabilidad del Coordinador de Seguridad y Salud, en virtud del Real Decreto 1627/97, el control y

el seguimiento, durante toda la ejecucion de la obra, del Plan de Seguridad y Salud redactado por el
Contratista.

1.1.10 Dafos vy perjuicios a terceros

El Contratista serd responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o descuido, sobrevinieran
tanto en la edificacion donde se efectlien las obras como en las colindantes o contiguas. Sera por tanto de su
cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello hubiere lugar, y de todos los
dafios y perjuicios que puedan ocasionarse o causarse en las operaciones de la ejecucion de las obras.

Asimismo, sera responsable de los dafios y perjuicios directos o indirectos que se puedan ocasionar frente a
terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en sus alrededores, incluso los que se produzcan
por omision o negligencia del personal a su cargo, asi como los que se deriven de los subcontratistas e
industriales que intervengan en la obra.

Es de su responsabilidad mantener vigente durante la ejecucion de los trabajos una poliza de seguros frente a
terceros, en la modalidad de "Todo riesgo al derribo y la construccion”, suscrita por una compafiia
aseguradora con la suficiente solvencia para la cobertura de los trabajos contratados. Dicha poliza sera
aportada y ratificada por el Promotor o Propiedad, no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta
de Recepcion Provisional de la obra.

1.1.11 Anuncios y carteles

Sin previa autorizacion del Promotor, no se podran colocar en las obras ni en sus vallas mas inscripciones o
anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos y los exigidos por la policia local.

1.1.12 Copia de documentos

El Contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes del Proyecto.

1.1.13 Suministro de materiales

Se especificara en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al Contratista por retraso en el plazo de
terminacion o en plazos parciales, como consecuencia de deficiencias o faltas en los suministros.

1.1.14 Hallazgos

El Promotor se reserva la posesion de las antigliedades, objetos de arte o sustancias minerales utilizables que
se encuentren en las excavaciones y demoliciones practicadas en sus terrenos o edificaciones. El Contratista
deberad emplear, para extraerlos, todas las precauciones que se le indiquen por parte del Director de Obra.
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El Promotor abonara al Contratista el exceso de obras o gastos especiales que estos trabajos ocasionen,
siempre que estén debidamente justificados y aceptados por la Direccidn Facultativa.

1.1.15 Causas de rescision del contrato de obra

Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato:

a) La muerte o incapacitacion del Contratista.
b) La quiebra del Contratista.
c) Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

a. La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones fundamentales del
mismo a juicio del Director de Obra y, en cualquier caso, siempre que la variacion del
Presupuesto de Ejecucion Material, como consecuencia de estas modificaciones, represente
una desviacion mayor del 20%.

b. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen variaciones en mas o en
menos del 40% del proyecto original, 0 mas de un 50% de unidades de obra del proyecto
reformado.

d) La suspension de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya excedido de un
afio y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al Contratista no se dé comienzo a la obra
adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de la adjudicacion. En este caso, la
devolucion de la fianza sera automatica.

e) Que el Contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefialado en el contrato.

f) El incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o mala fe, con
perjuicio de los intereses de las obras.

)] El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.
h) El abandono de la obra sin causas justificadas.
) La mala fe en la ejecucion de la obra.

1.1.16 Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el Promotor y el Contratista, reguladas por el presente Pliego de Condiciones y la
documentacion complementaria, presentan la prestacion de un servicio al Promotor por parte del Contratista
mediante la ejecucion de una obra, basandose en la BUENA FE mutua de ambas partes, que pretenden
beneficiarse de esta colaboracion sin ningun tipo de perjuicio. Por este motivo, las relaciones entre ambas
partes y las omisiones que puedan existir en este Pliego y la documentacion complementaria del proyecto y
de la obra, se entenderan siempre suplidas por la BUENA FE de las partes, que las subsanaran debidamente
con el fin de conseguir una adecuada CALIDAD FINAL de la obra.

1.2 Disposiciones relativas a trabajos, materiales y medios auxiliares

Se describen las disposiciones basicas a considerar en la ejecucion de las obras, relativas a los trabajos,
materiales y medios auxiliares, asi como a las recepciones de los edificios objeto del presente proyecto y sus
obras anejas.
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1.2.1 Accesos y vallados

El Contratista dispondra, por su cuenta, los accesos a la obra, el cerramiento o el vallado de ésta y su
mantenimiento durante la ejecucion de la obra, pudiendo exigir el Director de Ejecucion de la Obra su
modificacion o mejora.

1.2.2 Replanteo

El Contratista iniciara "in situ™ el replanteo de las obras, sefialando las referencias principales que mantendra
como base de posteriores replanteos parciales. Dichos trabajos se consideraran a cargo del Contratista e
incluidos en su oferta econémica.

Asimismo, someterd el replanteo a la aprobacion del Director de Ejecucién de la Obra y, una vez éste haya
dado su conformidad, preparard el Acta de Inicio y Replanteo de la Obra acompafiada de un plano de
replanteo definitivo, que debera ser aprobado por el Director de Obra. Sera responsabilidad del Contratista la
deficiencia o la omision de este tramite.

1.2.3 Inicio de la obra vy ritmo de ejecucion de los trabajos

El Contratista dara comienzo a las obras en el plazo especificado en el respectivo contrato, desarrollandose
de manera adecuada para que dentro de los periodos parciales sefialados se realicen los trabajos, de modo
que la ejecucidn total se lleve a cabo dentro del plazo establecido en el contrato.

Sera obligacién del Contratista comunicar a la Direccion Facultativa el inicio de las obras, de forma
fehaciente y preferiblemente por escrito, al menos con tres dias de antelacion.

El Director de Obra redactara el acta de comienzo de la obra y la suscribiran en la misma obra junto con él,
el dia de comienzo de los trabajos, el Director de la Ejecucion de la Obra, el Promotor y el Contratista.

Para la formalizacion del acta de comienzo de la obra, el Director de la Obra comprobara que en la obra
existe copia de los siguientes documentos:

e Proyecto de Ejecucion, Anejos y modificaciones.

e Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo y su acta de aprobacion por parte del Coordinador de
Seguridad y Salud durante la ejecucion de los trabajos.

Licencia de Obra otorgada por el Ayuntamiento.

Comunicacion de apertura de centro de trabajo efectuada por el Contratista.

Otras autorizaciones, permisos y licencias que sean preceptivas por otras administraciones.

Libro de Ordenes y Asistencias.

Libro de Incidencias.

La fecha del acta de comienzo de la obra marca el inicio de los plazos parciales y total de la
ejecucién de la obra.

1.2.4 Orden de los trabajos

La determinacion del orden de los trabajos es, generalmente, facultad del Contratista, salvo en aquellos
casos en que, por circunstancias de naturaleza técnica, se estime conveniente su variacion por parte de la
Direccion Facultativa.
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1.2.5 Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el Contratista dara todas las facilidades razonables
para la realizacion de los trabajos que le sean encomendados a los Subcontratistas u otros Contratistas que
intervengan en la ejecucion de la obra. Todo ello sin perjuicio de las compensaciones econémicas a que haya
lugar por la utilizacion de los medios auxiliares o los suministros de energia u otros conceptos.

En caso de litigio, todos ellos se ajustaran a lo que resuelva la Direccion Facultativa.

1.2.6 Ampliacion del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier incidencia, no se
interrumpiran los trabajos, continudndose segun las instrucciones de la Direccion Facultativa en tanto se
formula o se tramita el Proyecto Reformado.

El Contratista esta obligado a realizar, con su personal y sus medios materiales, cuanto la Direccion de
Ejecucion de la Obra disponga para apeos, apuntalamientos, derribos, recalces o cualquier obra de caracter
urgente, anticipando de momento este servicio, cuyo importe le sera consignado en un presupuesto adicional
o0 abonado directamente, de acuerdo con lo que se convenga.

1.2.7 Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones del proyecto

El Contratista podra requerir del Director de Obra o del Director de Ejecucién de la Obra, segin sus
respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o aclaraciones que se precisen para la correcta
interpretacion y ejecucioén de la obra proyectada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de Condiciones o indicaciones de
los planos, croquis, 6rdenes e instrucciones correspondientes, se comunicaran necesariamente por escrito al
Contratista, estando éste a su vez obligado a devolver los originales o las copias, suscribiendo con su firma
el enterado, que figurara al pie de todas las ordenes, avisos e instrucciones que reciba tanto del Director de
Ejecucion de la Obra, como del Director de Obra.

Cualquier reclamacién que crea oportuno hacer el Contratista en contra de las disposiciones tomadas por la

Direccion Facultativa, habra de dirigirla, dentro del plazo de tres dias, a quien la hubiera dictado, el cual le
dard el correspondiente recibo, si éste lo solicitase.

1.2.8 Prérroga por causa de fuerza mayor

Si, por causa de fuerza mayor o independientemente de la voluntad del Contratista, éste no pudiese
comenzar las obras, tuviese que suspenderlas o no le fuera posible terminarlas en los plazos prefijados, se le
otorgara una prorroga proporcionada para su cumplimiento, previo informe favorable del Director de Obra.

Para ello, el Contratista expondrd, en escrito dirigido al Director de Obra, la causa que impide la ejecucién o

la marcha de los trabajos y el retraso que por ello se originaria en los plazos acordados, razonando
debidamente la prorroga que por dicha causa solicita.
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1.2.9 Responsabilidad de la direccién facultativa en el retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras estipulados, alegando como
causa la carencia de planos u 6rdenes de la Direccion Facultativa, a excepcion del caso en que habiéndolo
solicitado por escrito, no se le hubiese proporcionado.

1.2.10 Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en el proyecto, y realizara
todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo estipulado.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva del edificio, el Contratista es responsable de la
ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que puedan existir por su mala
ejecucién, no siendo un eximente el que la Direccion Facultativa lo haya examinado o reconocido con
anterioridad, ni tampoco el hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las Certificaciones Parciales
de obra, que siempre se entenderan extendidas y abonadas a buena cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director de Ejecucion de la Obra advierta
vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados o los aparatos y equipos
colocados no rednen las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos o una
vez finalizados con anterioridad a la recepcion definitiva de la obra, podrd disponer que las partes
defectuosas sean sustituidas o demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado a expensas del
Contratista. Si ésta no estimase justa la decision y se negase a la sustitucion, demolicion y reconstruccion
ordenadas, se planteara la cuestion ante el Director de Obra, quien mediara para resolverla.

1.2.11 Vicios ocultos

El Contratista es el Unico responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la construccion, durante la
ejecucidn de las obras y el periodo de garantia, hasta los plazos prescritos después de la terminacion de las
obras en la vigente L.O.E., aparte de otras responsabilidades legales o de cualquier indole que puedan
derivarse.

Si el Director de Ejecucion de la Obra tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos
de construccion en las obras ejecutadas, ordenara, cuando estime oportuno, realizar antes de la recepcion
definitiva los ensayos, destructivos o no, que considere necesarios para reconocer o diagnosticar los trabajos
que suponga defectuosos, dando cuenta de la circunstancia al Director de Obra.

El Contratista demolera, y reconstruira posteriormente a su cargo, todas las unidades de obra mal ejecutadas,
sus consecuencias, dafios y perjuicios, no pudiendo eludir su responsabilidad por el hecho de que el Director
de Obra y/o el Director del Ejecucion de Obra lo hayan examinado o reconocido con anterioridad, o que
haya sido conformada o abonada una parte o la totalidad de las obras mal ejecutadas.

1.2.12 Procedencia de materiales, aparatos y equipos

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales, aparatos y equipos de todas clases donde
considere oportuno y conveniente para sus intereses, excepto en aquellos casos en los se preceptie una
procedencia y caracteristicas especificas en el proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el Contratista debera presentar
al Director de Ejecucion de la Obra una lista completa de los materiales, aparatos y equipos que vaya a
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utilizar, en la que se especifiquen todas las indicaciones sobre sus caracteristicas técnicas, marcas, calidades,
procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

1.2.13 Presentacion de muestras

A peticion del Director de Obra, el Contratista presentara las muestras de los materiales, aparatos y equipos,
siempre con la antelacidn prevista en el calendario de obra.

1.2.14 Materiales, aparatos y equipos defectuosos

Cuando los materiales, aparatos, equipos y elementos de instalaciones no fuesen de la calidad y
caracteristicas técnicas prescritas en el proyecto, no tuvieran la preparacion en él exigida o cuando, a falta de
prescripciones formales, se reconociera 0 demostrara que no son los adecuados para su fin, el Director de
Obra, a instancias del Director de Ejecucion de la Obra, dara la orden al Contratista de sustituirlos por otros
que satisfagan las condiciones o sean los adecuados al fin al que se destinen.

Si, a los 15 dias de recibir el Contratista orden de que retire los materiales que no estén en condiciones, ésta
no ha sido cumplida, podra hacerlo el Promotor o Propiedad a cuenta de Contratista.

En el caso de que los materiales, aparatos, equipos o elementos de instalaciones fueran defectuosos, pero

aceptables a juicio del Director de Obra, se recibiran con la rebaja del precio que aquél determine, a no ser
que el Contratista prefiera sustituirlos por otros en condiciones.

1.2.15 Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que intervengan en la
ejecucion de las obras correran a cargo y cuenta del Contratista.

Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omisién del Contratista, o que no ofrezca las
suficientes garantias, podrd comenzarse nuevamente o realizarse nuevos ensayos o pruebas especificadas en
el proyecto, a cargo y cuenta del Contratista y con la penalizacion correspondiente, asi como todas las obras
complementarias a que pudieran dar lugar cualquiera de los supuestos anteriormente citados y que el
Director de Obra considere necesarios.

1.2.16 Limpieza de las obras

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto de escombros como de
materiales sobrantes, retirar las instalaciones provisionales que no sean necesarias, asi como ejecutar todos
los trabajos y adoptar las medidas que sean apropiadas para que la obra presente buen aspecto.

1.2.17 Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucion de trabajos que pertenecen a la construccion de las obras, y para los cuales no existan
prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni en la restante documentacion del proyecto, el
Contratista se atendra, en primer término, a las instrucciones que dicte la Direccion Facultativa de las obras
y, en segundo lugar, a las normas y practicas de la buena construccion.
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2 Disposiciones facultativas

2.1 Definicidn, atribuciones y obligaciones de los agentes de la edificacion

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las reguladas por la Ley 38/99
de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.).

Se definen agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que intervienen en el proceso de
la edificacion. Sus obligaciones quedan determinadas por lo dispuesto en la L.O.E. y demas disposiciones
que sean de aplicacién y por el contrato que origina su intervencion.

Las definiciones y funciones de los agentes que intervienen en la edificacion quedan recogidas en el capitulo
111 "Agentes de la edificacion™, considerandose:

2.1.1 EIl Promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente decide, impulsa, programa
y financia con recursos propios o ajenos, las obras de edificacion para si 0 para su posterior enajenacion,
entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacion, impulsando la gestion necesaria para llevar a cabo
la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes necesarios.

Segln la legislacién vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor de sociedades
cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas que asumen la gestién econdémica de la
edificacion.

Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la legislacion de contratos de las
Administraciones publicas actien como promotores, se regiran por la legislacion de contratos de las
Administraciones publicas y, en lo no contemplado en la misma, por las disposiciones de la L.O.E.

2.1.2 El Proyectista
Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa técnica y urbanistica
correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros técnicos, de forma
coordinada con el autor de éste.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros documentos técnicos
segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la L.O.E., cada proyectista asumira la titularidad de su
proyecto.

2.1.3 El Constructor o Contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el Promotor, el compromiso de ejecutar con medios humanos
y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con sujecion al Proyecto y al Contrato de
obra.

CABE EFECTUAR ESPECIAL MENCION DE QUE LA LEY SENALA COMO RESPONSABLE
EXPLICITO DE LOS VICIOS O DEFECTOS CONSTRUCTIVOS AL CONTRATISTA GENERAL DE
LA OBRA, SIN PERJUICIO DEL DERECHO DE REPETICION DE ESTE HACIA LOS
SUBCONTRATISTAS.
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2.1.4 El Director de Obra

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de la obra en los aspectos
técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de conformidad con el proyecto que la define, la
licencia de edificacion y demas autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de
asegurar su adecuacion al fin propuesto.

Podran dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinacion del Director de Obra.

2.1.5 El Director de la Ejecucion de la Obra

Es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, asume la funcion técnica de dirigir la
Ejecucion Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la construccion y calidad de lo
edificado. Para ello es requisito indispensable el estudio y andlisis previo del proyecto de ejecucion una vez
redactado por el Arquitecto, procediendo a solicitarle, con antelacién al inicio de las obras, todas aquellas
aclaraciones, subsanaciones o documentos complementarios que, dentro de su competencia y atribuciones
legales, estimare necesarios para poder dirigir de manera solvente la ejecucion de las mismas.

2.1.6 Las entidades vy los laboratorios de control de calidad de la edificacion

Son entidades de control de calidad de la edificacion aquéllas capacitadas para prestar asistencia técnica en
la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de la ejecucion de la obra y sus instalaciones de
acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable.

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificacion los capacitados para prestar
asistencia técnica, mediante la realizacién de ensayos o pruebas de servicio de los materiales, sistemas o
instalaciones de una obra de edificacion.

2.1.7 Los suministradores de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores o vendedores de
productos de construccion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su incorporacién permanente en una
obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados, componentes y obras o parte de las mismas, tanto
terminadas como en proceso de ejecucion.

2.2 Ladireccion facultativa

En correspondencia con la L.O.E., la Direccion Facultativa estd compuesta por la Direccion de Obra y la
Direccion de Ejecucion de la Obra. A la Direccion Facultativa se integrara el Coordinador en materia de
Seguridad y Salud en fase de ejecucién de la obra, en el caso de que se haya adjudicado dicha mision a
facultativo distinto de los anteriores.

Representa técnicamente los intereses del promotor durante la ejecucién de la obra, dirigiendo el proceso de
construccion en funcion de las atribuciones profesionales de cada técnico participante.

2.3 Obligaciones de los agentes intervinientes

Las obligaciones de los agentes que intervienen en la edificacion son las contenidas en los articulos 9, 10,
11,12, 13, 14, 15y 16, del capitulo 111 de la L.O.E. y demas legislacion aplicable.
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2.3.1 EIl Promotor

Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él.

Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la redaccion del proyecto, asi como autorizar
al Director de Obra, al Director de la Ejecucion de la Obra y al Contratista posteriores modificaciones del
mismo que fueran imprescindibles para llevar a buen fin lo proyectado.

Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion y capacitacion profesional necesaria, que
garanticen el cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles para realizar en su globalidad y llevar a
buen fin el objeto de lo promovido, en los plazos estipulados y en las condiciones de calidad exigibles
mediante el cumplimiento de los requisitos basicos estipulados para los edificios.

Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demas autorizaciones administrativas procedentes
que, de conformidad con la normativa aplicable, conlleva la construccion de edificios, la urbanizacion que
procediera en su entorno inmediato, la realizacion de obras que en ellos se ejecuten y su ocupacion.

Garantizar los dafios materiales que el edificio pueda sufrir, para la adecuada proteccién de los intereses de
los usuarios finales, en las condiciones legalmente establecidas, asumiendo la responsabilidad civil de forma
personal e individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por los que, con arreglo a
la legislacion vigente, se deba responder.

La suscripcion obligatoria de un seguro, de acuerdo a las normas concretas fijadas al efecto, que cubra los
dafios materiales que ocasionen en el edificio el incumplimiento de las condiciones de habitabilidad en tres
afios o que afecten a la seguridad estructural en el plazo de diez afios, con especial mencién a las viviendas
individuales en régimen de autopromocion, que se regiran por lo especialmente legislado al efecto.

Contratar a los técnicos redactores del preceptivo Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Bésico, en su
caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia en la fase que corresponda, todo ello segun lo
establecido en el R.D. 1627/97, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas en
materia de seguridad y salud en las obras de construccion.

Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo constar la aceptacion de
las obras, que podra efectuarse con o sin reservas y que debera abarcar la totalidad de las obras o fases
completas. En el caso de hacer mencion expresa a reservas para la recepcion, deberan mencionarse de
manera detallada las deficiencias y se debera hacer constar el plazo en que deberan quedar subsanados los
defectos observados.

Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el denominado Libro del Edificio que contiene el manual
de uso y mantenimiento del mismo y demas documentacién de obra ejecutada, o cualquier otro documento
exigible por las Administraciones competentes.

2.3.2 El Proyectista

Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecion a la normativa urbanistica y técnica en vigor y
conteniendo la documentacién necesaria para tramitar tanto la licencia de obras y demas permisos
administrativos -proyecto basico- como para ser interpretada y poder ejecutar totalmente la obra, entregando
al Promotor las copias autorizadas correspondientes, debidamente visadas por su colegio profesional.

Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle grafico y escrito suficiente y
calcular los elementos fundamentales del edificio, en especial la cimentacién y la estructura. Concretar en el
Proyecto el emplazamiento de cuartos de maquinas, de contadores, hornacinas, espacios asignados para
subida de conductos, reservas de huecos de ventilacion, alojamiento de sistemas de telecomunicacion y, en
general, de aquellos elementos necesarios en el edificio para facilitar las determinaciones concretas y
especificaciones detalladas que son cometido de los proyectos parciales, debiendo éstos adaptarse al
Proyecto de Ejecucion, no pudiendo contravenirlo en modo alguno. Debera entregarse necesariamente un
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ejemplar del proyecto complementario al Arquitecto antes del inicio de las obras o instalaciones
correspondientes.

Acordar con el Promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros técnicos profesionales.

Facilitar la colaboracién necesaria para que se produzca la adecuada coordinacion con los proyectos
parciales exigibles por la legislacion o la normativa vigente y que sea necesario incluir para el desarrollo
adecuado del proceso edificatorio, que deberdn ser redactados por técnicos competentes, bajo su
responsabilidad y suscritos por persona fisica. Los proyectos parciales seran aquellos redactados por otros
técnicos cuya competencia puede ser distinta e incompatible con las competencias del Arquitecto y, por
tanto, de exclusiva responsabilidad de éstos.

Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios complementarios exigidos por la legislacion vigente en los
que es legalmente competente para su redaccion, excepto declinacion expresa del Arquitecto y previo
acuerdo con el Promotor, pudiendo exigir la compensacion econdmica en concepto de cesion de derechos de
autor y de la propiedad intelectual si se tuviera que entregar a otros técnicos, igualmente competentes para
realizar el trabajo, documentos o planos del proyecto por él redactado, en soporte papel o informético.

Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita como de los calculos de
cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la totalidad del proyecto y cualquiera de sus
documentos complementarios.

2.3.3 El Constructor o Contratista

Tener la capacitacion profesional o titulacion que habilita para el cumplimiento de las condiciones
legalmente exigibles para actuar como constructor.

Organizar los trabajos de construccién para cumplir con los plazos previstos, de acuerdo al correspondiente
Plan de Obra, efectuando las instalaciones provisionales y disponiendo de los medios auxiliares necesarios.

Elaborar, y exigir de cada subcontratista, un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen,
estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el estudio o estudio basico, en funcién
de su propio sistema de ejecucion de la obra. En dichos planes se incluiran, en su caso, las propuestas de
medidas alternativas de prevencidn propuestas, con la correspondiente justificacion técnica, que no podran
implicar disminucion de los niveles de proteccién previstos en el estudio o estudio basico.

Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en la que incluira el Plan de
Seguridad y Salud al que se refiere el articulo 7 del RD 1627/97 de 24 de octubre.

Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de Prevencion de Riesgos
laborales y Seguridad y Salud que establece la legislacién vigente, redactando el correspondiente Plan de
Seguridad y ajustandose al cumplimiento estricto y permanente de lo establecido en el Estudio de Seguridad
y Salud, disponiendo de todos los medios necesarios y dotando al personal del equipamiento de seguridad
exigibles, asi como cumplir las 6rdenes efectuadas por el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en la
fase de Ejecucion de la obra.

Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad, tutelando las actividades de
los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando de su puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar
las condiciones basicas de seguridad personales o generales, por no estar en las condiciones adecuadas.

Examinar la documentacion aportada por los técnicos redactores correspondientes, tanto del Proyecto de
Ejecucion como de los proyectos complementarios, asi como del Estudio de Seguridad y Salud, verificando
que le resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la obra contratada o, en caso contrario,
solicitando las aclaraciones pertinentes.

Facilitar la labor de la Direccion Facultativa, suscribiendo el Acta de Replanteo, ejecutando las obras con
sujecidn al Proyecto de Ejecucion que debera haber examinado previamente, a la legislacion aplicable, a las
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Instrucciones del Arquitecto Director de Obra y del Director de la Ejecucion Material de la Obra, a fin de
alcanzar la calidad exigida en el proyecto.

Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de la correcta construccion, que tiene la
obligacion de conocer y poner en practica, asi como de las leyes generales de los materiales o lex artis, aln
cuando éstos criterios no estuvieran especificamente resefiados en su totalidad en la documentacion de
proyecto. A tal efecto, ostenta la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordina las tareas
de los subcontratistas.

Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la obra impongan, disponiendo
del nimero adecuado de oficiales, suboficiales y peones que la obra requiera en cada momento, bien por
personal propio 0 mediante subcontratistas al efecto, procediendo a solapar aquellos oficios en la obra que
sean compatibles entre si y que permitan acometer distintos trabajos a la vez sin provocar interferencias,
contribuyendo con ello a la agilizacion y finalizacion de la obra dentro de los plazos previstos.

Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su cargo para que efectle las actuaciones
pertinentes para ejecutar las obras con solvencia, diligentemente y sin interrupcién, programéndolas de
manera coordinada con el Arquitecto Técnico o Aparejador, Director de Ejecucion Material de la Obra.

Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la marcha de las obras, que deberan
transcurrir sin dilacion y con adecuado orden y concierto, asi como responder directamente de los trabajos
efectuados por sus trabajadores subordinados, exigiéndoles el continuo autocontrol de los trabajos que
efectlen, y ordenando la modificacion de todas aquellas tareas que se presenten mal efectuadas.

Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y elementos constructivos,
comprobando los preparados en obra y rechazando, por iniciativa propia o por prescripcion facultativa del
Director de la Ejecucion de la obra, los suministros de material o prefabricados que no cuenten con las
garantias, documentacién minima exigible o documentos de idoneidad requeridos por las normas de
aplicacion, debiendo recabar de la Direccion Facultativa la informacion que necesite para cumplir
adecuadamente su cometido.

Dotar de material, maquinaria y utillajes adecuados a los operarios que intervengan en la obra, para efectuar
adecuadamente las instalaciones necesarias y no menoscabar con la puesta en obra las caracteristicas y
naturaleza de los elementos constructivos que componen el edificio una vez finalizado.

Poner a disposicion del Arquitecto Técnico o Aparejador los medios auxiliares y personal necesario para
efectuar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, recabando de dicho técnico el plan a seguir en
cuanto a las tomas de muestras, traslados, ensayos y demas actuaciones necesarias.

Cuidar de que el personal de la obra guarde el debido respeto a la Direccion Facultativa.

Auxiliar al Director de la Ejecucion de la Obra en los actos de replanteo y firmar posteriormente y una vez
finalizado éste, el acta correspondiente de inicio de obra, asi como la de recepcion final.

Facilitar a los Arquitectos Directores de Obra los datos necesarios para la elaboracion de la documentacion
final de obra ejecutada.

Suscribir las garantias de obra que se sefialan en el Articulo 19 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion y
que, en funcidén de su naturaleza, alcanzan periodos de 1 afio (dafios por defectos de terminacion o acabado
de las obras), 3 afios (dafios por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones que afecten a
la habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacion o estructura que comprometan directamente la resistencia
mecanica y la estabilidad del edificio).

2.3.4 El Director de Obra

Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando su interpretacion técnica, economica
y estética a los agentes intervinientes en el proceso constructivo.
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Detener la obra por causa grave Yy justificada, que se deberd hacer constar necesariamente en el Libro de
Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata al Promotor.

Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos complementarios que se precisen para el
adecuado desarrollo de las obras. Es facultad expresa y Unica la redaccion de aquellas modificaciones o
aclaraciones directamente relacionadas con la adecuacion de la cimentacion y de la estructura proyectadas a
las caracteristicas geotécnicas del terreno; el calculo o recélculo del dimensionado y armado de todos y cada
uno de los elementos principales y complementarios de la cimentacion y de la estructura vertical y
horizontal; los que afecten sustancialmente a la distribucion de espacios y las soluciones de fachada y
cubierta y dimensionado y composicién de huecos, asi como la modificacion de los materiales previstos.

Asesorar al Director de la Ejecucion de la Obra en aquellas aclaraciones y dudas que pudieran acontecer
para el correcto desarrollo de la misma, en lo que respecta a las interpretaciones de las especificaciones de
proyecto.

Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se produzcan para asegurar la correcta
interpretacion y ejecucion del proyecto, asi como impartir las soluciones aclaratorias que fueran necesarias,
consignando en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas que se estimara oportunas
resefiar para la correcta interpretacion de lo proyectado, sin perjuicio de efectuar todas las aclaraciones y
ordenes verbales que estimare oportuno.

Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado Final de Obra, asi como firmar el visto
bueno de las certificaciones parciales referidas al porcentaje de obra efectuada y, en su caso y a instancias
del Promotor, la supervision de la documentacion que se le presente relativa a las unidades de obra
realmente ejecutadas previa a su liquidacion final, todo ello con los visados que en su caso fueran
preceptivos.

Informar puntualmente al Promotor de aquellas modificaciones sustanciales que, por razones técnicas o
normativas, conllevan una variacion de lo construido con respecto al proyecto basico y de ejecucion y que
afecten o puedan afectar al contrato suscrito entre el promotor y los destinatarios finales de las viviendas.

Redactar la documentacion final de obra, en lo que respecta a la documentacion gréafica y escrita del
proyecto ejecutado, incorporando las modificaciones efectuadas. Para ello, los técnicos redactores de
proyectos y/o estudios complementarios deberan obligatoriamente entregarle la documentacién final en la
que se haga constar el estado final de las obras y/o instalaciones por ellos redactadas, supervisadas y
realmente ejecutadas, siendo responsabilidad de los firmantes la veracidad y exactitud de los documentos
presentados.

Al Proyecto Final de Obra se anexara el Acta de Recepcion Final; la relacion identificativa de los agentes
que han intervenido en el proceso de edificacion, incluidos todos los subcontratistas y oficios intervinientes;
las instrucciones de Uso y Mantenimiento del Edificio y de sus instalaciones, de conformidad con la
normativa que le sea de aplicacion.

La documentacion a la que se hace referencia en los dos apartados anteriores es parte constituyente del Libro
del Edificio y el Promotor debera entregar una copia completa a los usuarios finales del mismo que, en el
caso de edificios de viviendas plurifamiliares, se materializa en un ejemplar que deberé ser custodiado por el
Presidente de la Comunidad de Propietarios o por el Administrador, siendo éstos los responsables de
divulgar al resto de propietarios su contenido y de hacer cumplir los requisitos de mantenimiento que
constan en la citada documentacion.

Ademas de todas las facultades que corresponden al Arquitecto Director de Obra, expresadas en los articulos
precedentes, es mision especifica suya la direccidbn mediata, denominada alta direccién en lo que al
cumplimiento de las directrices generales del proyecto se refiere, y a la adecuacion de lo construido a éste.

Cabe sefialar expresamente que la resistencia al cumplimiento de las érdenes de los Arquitectos Directores
de Obra en su labor de alta direccion se considerara como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el
incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las personas que en ella trabajan, podra recusar
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al Contratista y/o acudir a las autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de las consecuencias
legales y econdmicas.

2.3.5 El Director de la Ejecucion de la Obra

Corresponde al Arquitecto Técnico o Aparejador, segun se establece en el Articulo 13 de la LOE y demas
legislacion vigente al efecto, las atribuciones competenciales y obligaciones que se sefialan a continuacion:

La Direccién inmediata de la Obra.

Verificar personalmente la recepcion a pié de obra, previo a su acopio o colocacion definitiva, de todos los
productos y materiales suministrados necesarios para la ejecucion de la obra, comprobando que se ajustan
con precision a las determinaciones del proyecto y a las normas exigibles de calidad, con la plena potestad
de aceptacion o rechazo de los mismos en caso de que lo considerase oportuno y por causa justificada,
ordenando la realizacion de pruebas y ensayos que fueran necesarios.

Dirigir la ejecucion material de la obra de acuerdo con las especificaciones de la memoria y de los planos
del Proyecto, asi como, en su caso, con las instrucciones complementarias necesarias que recabara del
Director de Obra.

Anticiparse con la antelacion suficiente a las distintas fases de la puesta en obra, requiriendo las aclaraciones
al Arquitecto o Arquitectos Directores de Obra que fueran necesarias y planificando de manera anticipada y
continuada con el Contratista principal y los subcontratistas los trabajos a efectuar.

Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y deméas productos suministrados, exigiendo la
presentacion de los oportunos certificados de idoneidad de los mismos.

Verificar la correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las instalaciones,
extendiéndose dicho cometido a todos los elementos de cimentacion y estructura horizontal y vertical, con
comprobacion de sus especificaciones concretas de dimensionado de elementos, tipos de viguetas y
adecuacion a ficha técnica homologada, diametros nominales, longitudes de anclaje y adecuados solape y
doblado de barras.

Observancia de los tiempos de encofrado y desencofrado de vigas, pilares y forjados sefialados por la
Instruccion del Hormigon vigente y de aplicacion.

Comprobacién del correcto dimensionado de rampas y escaleras y de su adecuado trazado y replanteo con
acuerdo a las pendientes, desniveles proyectados y al cumplimiento de todas las normativas que son de
aplicacion; a dimensiones parciales y totales de elementos, a su forma y geometria especifica, asi como a las
distancias que deben guardarse entre ellos, tanto en horizontal como en vertical.

Verificacion de la adecuada puesta en obra de fabricas y cerramientos, a su correcta y completa trabazon v,
en general, a lo que atafie a la ejecucion material de la totalidad de la obra y sin excepcion alguna, de
acuerdo a los criterios y leyes de los materiales y de la correcta construccion (lex artis) y a las normativas de
aplicacion.

Asistir a la obra con la frecuencia, dedicacion y diligencia necesarias para cumplir eficazmente la debida
supervision de la ejecucion de la misma en todas sus fases, desde el replanteo inicial hasta la total
finalizacion del edificio, dando las Ordenes precisas de ejecucion al Contratista y, en su caso, a los
subcontratistas.

Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas que considerara oportuno resefiar
para la correcta ejecucion material de las obras.

Supervisar posteriormente el correcto cumplimiento de las ordenes previamente efectuadas y la adecuacion
de lo realmente ejecutado a lo ordenado previamente.

Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos, acometidas, redes de evacuacién y su
dimensionado, comprobando su idoneidad y ajuste tanto a la especificaciones del proyecto de ejecucion
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como de los proyectos parciales, coordinando dichas actuaciones con los técnicos redactores
correspondientes.

Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa grave Yy justificada, que se deberd hacer constar
necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata a los Arquitectos Directores
de Obra que deberan necesariamente corroborarla para su plena efectividad, y al Promotor.

Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, respecto a lo especificado por la normativa
vigente, en cuyo cometido y obligaciones tiene legalmente competencia exclusiva, programando bajo su
responsabilidad y debidamente coordinado y auxiliado por el Contratista, las tomas de muestras, traslados,
ensayos y demas actuaciones necesarias de elementos estructurales, asi como las pruebas de estanqueidad de
fachadas y de sus elementos, de cubiertas y sus impermeabilizaciones, comprobando la eficacia de las
soluciones.

Informar con prontitud a los Arquitectos Directores de Obra de los resultados de los Ensayos de Control
conforme se vaya teniendo conocimiento de los mismos, proponiéndole la realizacion de pruebas
complementarias en caso de resultados adversos.

Tras la oportuna comprobacion, emitir las certificaciones parciales o totales relativas a las unidades de obra
realmente ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

Colaborar activa y positivamente con los restantes agentes intervinientes, sirviendo de nexo de union entre
éstos, el Contratista, los Subcontratistas y el personal de la obra.

Elaborar y suscribir responsablemente la documentacion final de obra relativa a los resultados del Control de
Calidad y, en concreto, a aquellos ensayos y verificaciones de ejecucion de obra realizados bajo su
supervision relativos a los elementos de la cimentacion, muros y estructura, a las pruebas de estanqueidad y
escorrentia de cubiertas y de fachadas, a las verificaciones del funcionamiento de las instalaciones de
saneamiento y desagtles de pluviales y demas aspectos sefialados en la normativa de Control de Calidad.

Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando con ello su conformidad a la correcta
ejecucidn de las obras y a la comprobacion y verificacion positiva de los ensayos y pruebas realizadas.

Si se hiciera caso omiso de las 6rdenes efectuadas por el Arquitecto Técnico, Director de la Ejecucién de las
Obras, se considerara como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el incumplimiento de lo ordenado
pusiera en peligro la obra o las personas que en ella trabajan, podra acudir a las autoridades judiciales,
siendo responsable el Contratista de las consecuencias legales y econdémicas.

2.3.6 Las entidades vy los laboratorios de control de calidad de la edificacion

Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad al agente autor del encargo y, en todo
caso, al director de la ejecucion de las obras.

Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios para realizar adecuadamente
los trabajos contratados, en su caso, a través de la correspondiente acreditacion oficial otorgada por las
Comunidades Autonomas con competencia en la materia.

2.3.7 Los suministradores de productos

Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido, respondiendo de su
origen, identidad y calidad, asi como del cumplimiento de las exigencias que, en su caso, establezca la
normativa técnica aplicable.

Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los productos suministrados, asi
como las garantias de calidad correspondientes, para su inclusion en la documentacion de la obra ejecutada.
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2.3.8 Los propietarios y los usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacion mediante un adecuado uso y
mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la documentacion de la obra ejecutada y los seguros
y garantias con que ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean 0 no propietarios, la utilizacion adecuada de los edificios o de parte de
los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento contenidas en la documentacion
de la obra ejecutada.

3 Disposiciones econdémicas sobre los precios

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso de construir la obra.
Descompondremos el presupuesto en unidades de obra, componente menor que se contrata y certifica por
separado, y basandonos en esos precios, calcularemos el presupuesto.

3.1 Precio basico

Es el precio por unidad (ud, m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra, (incluido su transporte a
obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por hora de la maquinaria y de la mano de obra.

3.2 Precio unitario

Es el precio de una unidad de obra que obtendremos como suma de los siguientes costes:

« Costes directos: calculados como suma de los productos "precio basico x cantidad" de la mano de obra,
maquinaria y materiales que intervienen en la ejecucion de la unidad de obra.

« Medios auxiliares: Costes directos complementarios, calculados en forma porcentual como porcentaje
de otros componentes, debido a que representan los costes directos que intervienen en la ejecucion de la
unidad de obra y gque son de dificil cuantificacion. Son diferentes para cada unidad de obra.

. Costes indirectos: aplicados como un porcentaje de la suma de los costes directos y medios auxiliares,
igual para cada unidad de obra debido a que representan los costes de los factores necesarios para la
ejecucion de la obra que no se corresponden a ninguna unidad de obra en concreto.

En relacion a la composicion de los precios, el vigente Reglamento general de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas (Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre) establece que la composicion vy el
calculo de los precios de las distintas unidades de obra se base en la determinacion de los costes directos e
indirectos precisos para su ejecucion, sin incorporar, en ningun caso, el importe del Impuesto sobre el Valor
Afadido que pueda gravar las entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.

Considera costes directos:

« La mano de obra que interviene directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

. Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que quedan integrados en la unidad de que se
trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

. Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el accionamiento o
funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecucion de la unidad de obra.

« Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria e instalaciones anteriormente citadas.

Deben incluirse como costes indirectos:

Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion de almacenes, talleres,
pabellones temporales para obreros, laboratorio, etc., los del personal técnico y administrativo adscrito
exclusivamente a la obra y los imprevistos. Todos estos gastos, excepto aquéllos que se reflejen en el
presupuesto valorados en unidades de obra o en partidas alzadas, se cifraran en un porcentaje de los costes
directos, igual para todas las unidades de obra, que adoptard, en cada caso, el autor del proyecto a la vista de
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la naturaleza de la obra proyectada, de la importancia de su presupuesto y de su previsible plazo de
ejecucion.
Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, en las que se incluyen todas las especificaciones

necesarias para su correcta ejecucion, se encuentran en el apartado de 'Prescripciones en cuanto a la
Ejecucion por Unidad de Obra’, junto a la descripcion del proceso de ejecucion de la unidad de obra.

Si en la descripcion del proceso de ejecucion de la unidad de obra no figurase alguna operacién necesaria
para su correcta ejecucion, se entiende que esta incluida en el precio de la unidad de obra, por lo que no
supondra cargo adicional o aumento de precio de la unidad de obra contratada.

Para mayor aclaracion, se exponen algunas operaciones o trabajos, que se entiende que siempre forman parte
del proceso de ejecucién de las unidades de obra:

« El transporte y movimiento vertical y horizontal de los materiales en obra, incluso carga y descarga de
los camiones.

« Eliminacién de restos, limpieza final y retirada de residuos a vertedero de obra.

« Transporte de escombros sobrantes a vertedero autorizado.

« Montaje, comprobacién y puesta a punto.

. Las correspondientes legalizaciones y permisos en instalaciones.

« Maquinaria, andamiajes y medios auxiliares necesarios.

Trabajos que se consideraran siempre incluidos y para no ser reiterativos no se especifican en cada una de
las unidades de obra.

3.3 Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que la componen.

Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la suma de los productos del
namero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas alzadas. Es decir, el coste de la obra
sin incluir los gastos generales, el beneficio industrial y el impuesto sobre el valor afiadido.

3.4 Precios contradictorios

Sélo se produciran precios contradictorios cuando el Promotor, por medio del Director de Obra, decida
introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna
circunstancia imprevista.

El Contratista siempre estara obligado a efectuar los cambios indicados.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el Director de Obra y el Contratista antes
de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que determine el contrato de obra o, en su defecto,
antes de quince dias habiles desde que se le comunique fehacientemente al Director de Obra. Si subsiste la
diferencia, se acudira, en primer lugar, al concepto mas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto vy,
en segundo lugar, al banco de precios de uso mas frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiese se referiran siempre a los precios unitarios de la fecha del contrato de obra.
Nunca se tomara para la valoracion de los correspondientes precios contradictorios la fecha de la ejecucion
de la unidad de obra en cuestion.

3.5 Reclamacion de aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamacion u observacion
oportuna, no podra bajo ningin pretexto de error u omisién reclamar aumento de los precios fijados en el
cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la ejecucion de las obras.
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3.6 Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios

En ningun caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres locales respecto de la aplicacion de los
precios o de la forma de medir las unidades de obra ejecutadas. Se estara a lo previsto en el Presupuesto y en
el criterio de medicidn en obra recogido en el Pliego.

3.7 De la revision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el Contratista se entiende que es cerrado, por lo que no se aplicara revision de
precios.

Solo se procedera a efectuar revision de precios cuando haya quedado explicitamente determinado en el
contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.

3.8 Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra que el Promotor ordene
por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario, son de la exclusiva propiedad de éste, siendo
el Contratista responsable de su guarda y conservacion.

4 Pliego de condiciones técnicas particulares

4.1 Prescripciones sobre los materiales

Para facilitar la labor a realizar, por parte del Director de la Ejecucion de la Obra, para el control de
recepcion en obra de los productos, equipos y sistemas que se suministren a la obra de acuerdo con lo
especificado en el articulo 7.2. del CTE, en el presente proyecto se especifican las caracteristicas técnicas
que deberan cumplir los productos, equipos y sistemas suministrados.

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberdn cumplir las condiciones que sobre ellos se
especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto. Asimismo, sus calidades seran acordes
con las distintas normas que sobre ellos estén publicadas y que tendran un caracter de complementariedad a
este apartado del Pliego. Tendran preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en
posesion de Documento de Idoneidad Técnica que avale sus cualidades, emitido por Organismos Técnicos
reconocidos.

Este control de recepcién en obra de productos, equipos y sistemas comprendera segun el articulo 7.2. del
CTE:

e El control de la documentacion de los suministros, realizado de acuerdo con el articulo
7.2.1.

e El control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad, segun
el articulo 7.2.2.

e El control mediante ensayos, conforme al articulo 7.2.3.

Por parte del Constructor o Contratista debe existir obligacion de comunicar a los suministradores de
productos las cualidades que se exigen para los distinto materiales, aconsejandose que previamente al
empleo de los mismos se solicite la aprobacion del Director de Ejecucion de la Obra y de las entidades y
laboratorios encargados del control de calidad de la obra.

El Contratista sera responsable de que los materiales empleados cumplan con las condiciones exigidas,
independientemente del nivel de control de calidad que se establezca para la aceptacion de los mismos.
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El Contratista notificara al Director de Ejecucion de la Obra, con suficiente antelacion, la procedencia de los
materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el Director de Ejecucion de la Obra, las
muestras y datos necesarios para decidir acerca de su aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el Director de Ejecucion de la Obra antes de su empleo en obra, sin
cuya aprobacion no podran ser acopiados en obra ni se podrd proceder a su colocacién. Asi mismo, aun
después de colocados en obra, aquellos materiales que presenten defectos no percibidos en el primer
reconocimiento, siempre que vaya en perjuicio del buen acabado de la obra, seran retirados de la obra.

Todos los gastos que ello ocasionase seran a cargo del Contratista.
El hecho de que el Contratista subcontrate cualquier partida de obra no le exime de su responsabilidad.

La simple inspeccion o examen por parte de los Técnicos no supone la recepcién absoluta de los mismos,
siendo los oportunos ensayos los que determinen su idoneidad, no extinguiéndose la responsabilidad.

4.1.1 Garantias de calidad (Marcado CE)

El marcado CE de un producto de construccién indica:

e Que éste cumple con unas determinadas especificaciones técnicas relacionadas con los requisitos
esenciales contenidos en las Normas Armonizadas (EN) y en las Guias DITE (Guias para el
Documento de Idoneidad Técnica Europeo).

e Que se ha cumplido el sistema de evaluacién y verificacion de la constancia de las prestaciones
indicado en los mandatos relativos a las normas armonizadas y en las especificaciones técnicas
armonizadas.

Siendo el fabricante el responsable de su fijacion y la Administracién competente en materia de industria la
que vele por la correcta utilizacion del marcado CE.

4.1.2 Zapata de cimentacién de hormigén armado

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA.

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias agresivas, se elegira el
cemento adecuado para la fabricacion del hormigén, asi como su dosificacion y permeabilidad y el espesor
de recubrimiento de las armaduras.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Formacién de zapata de cimentacion de hormigon armado, realizada con hormigéon HA-30/B/20/11a
fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, para elaboracion de la
ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial y montaje en el lugar
definitivo de su colocacién en obra, con una cuantia aproximada de 50 kg/ms3, sin incluir el encofrado en
este precio. Incluso p/p de separadores, y armaduras de espera del pilar.
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NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigon
- Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08).
Ejecucion
- CTE. DB SE-C Seguridad estructural: Cimientos.
- NTE-CSZ. Cimentaciones superficiales: Zapatas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobara la existencia de la capa de hormigén de limpieza, que presentard un plano de apoyo
horizontal y una superficie limpia.

AMBIENTALES.
Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, nieve, exista viento
excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea que dentro de las 48 horas siguientes
pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

DEL CONTRATISTA.
Dispondréa en obra de una serie de medios, en prevision de que se produzcan cambios bruscos de las
condiciones ambientales durante el hormigonado o posterior periodo de fraguado, no pudiendo
comenzarse el hormigonado de los diferentes elementos sin la autorizacién por escrito del Director de
Ejecucion de la obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u otros elementos estructurales que apoyen en las
mismas. Colocacion de separadores y fijacion de las armaduras. Vertido y compactacion del hormigén.
Coronacion y enrase de cimientos. Curado del hormigon.

CONDICIONES DE TERMINACION.

El conjunto sera monolitico y transmitird correctamente las cargas al terreno. La superficie quedara sin
imperfecciones.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegeran y sefializaran las armaduras de espera.
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CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el volumen tedrico ejecutado segln especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por
excesos de excavacion no autorizados.

4.1.3 Placa de anclaje con pernos soldados y preparacion de bordes

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA.

La zona de soldadura no se pintard. No se pondré en contacto directo el acero con otros metales ni con
yeso0s.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil plano, con
rigidizadores, con pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 400 S. Trabajado y montado en
taller. Incluso p/p de taladro central, preparacion de bordes, biselado alrededor del taladro para mejorar la
unién del perno a la cara superior de la placa, soldaduras, cortes, pletinas, piezas especiales, despuntes y
reparacion en obra de cuantos desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion o montaje.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion
- CTE. DB SE-A Seguridad estructural: Acero.
- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la
ejecucion de estructuras de acero.
- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.
CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES.
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.

DEL CONTRATISTA.
Presentard para su aprobacion, al Director de Ejecucion de la obra, el programa de montaje de la
estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite que los
soldadores que intervengan en su ejecucion estén certificados por un organismo acreditado.
PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion y fijacion

provisional de la placa. Aplomado y nivelacion.
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CONDICIONES DE TERMINACION

La posicion de la placa sera correcta y estara ligada con la cimentacién. El acabado superficial seré el
adecuado para el posterior tratamiento de proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el numero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

4.1.4 Aceroen pilares

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA

La zona de soldadura no se pintard. No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con
Yeso0s.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, piezas
simples de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, para pilares, mediante uniones soldadas.
Trabajado y montado en taller, con preparacion de superficies en grado SA21/2 segin UNE-EN I1SO 8501-1
y aplicacion posterior de dos manos de imprimacién con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras
por mano, excepto en la zona en que deban realizarse soldaduras en obra, en una distancia de 100 mm desde
el borde de la soldadura. Incluso p/p de preparacién de bordes, soldaduras, cortes, piezas especiales, placas
de arranque y transicion de pilar inferior a superior, mortero sin retraccion para retacado de placas,
despuntes y reparacién en obra de cuantos desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion
0 montaje, con el mismo grado de preparacién de superficies e imprimacion.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion
- CTE. DB SE-A Seguridad estructural: Acero.
- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la
ejecucion de estructuras de acero.
- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.
CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacién grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES

No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.

242



PLIEGO DE CONDICIONES
DEL CONTRATISTA
Presentard para su aprobacion, al Director de Ejecucion de la obra, el programa de montaje de la
estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite que los
soldadores gque intervengan en su ejecucion estén certificados por un organismo acreditado.
PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion y fijacion
provisional del pilar. Aplomado y nivelaciéon. Ejecucion de las uniones. Reparacion de defectos
superficiales.
CONDICIONES DE TERMINACION
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El acabado superficial sera el adecuado para
el posterior tratamiento de proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a obra, el peso de las
unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

415 Acero en vigas

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA

La zona de soldadura no se pintard. No se pondré en contacto directo el acero con otros metales ni con
Yes0s.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, piezas
simples de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, para vigas y correas, mediante uniones soldadas.
Trabajado y montado en taller, con preparacion de superficies en grado SA21/2 segiin UNE-EN 1SO 8501-1
y aplicacion posterior de dos manos de imprimacion con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras
por mano, excepto en la zona en que deban realizarse soldaduras en obra, en una distancia de 100 mm desde
el borde de la soldadura. Incluso p/p de preparacion de bordes, soldaduras, cortes, piezas especiales,
despuntes y reparacién en obra de cuantos desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion
0 montaje, con el mismo grado de preparacion de superficies e imprimacion.
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NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion
- CTE. DB SE-A Seguridad estructural: Acero.
- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la
ejecucion de estructuras de acero.
- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas.
CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.

DEL CONTRATISTA
Presentard para su aprobacién, al Director de Ejecucidn de la obra, el programa de montaje de la
estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la documentacion que acredite que los
soldadores gque intervengan en su ejecucion estén certificados por un organismo acreditado.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacion y fijacion
provisional de la viga. Aplomado y nivelacion. Ejecucion de las uniones. Reparacion de defectos
superficiales.

CONDICIONES DE TERMINACION
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El acabado superficial sera el adecuado para
el posterior tratamiento de proteccion.

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 segun especificaciones de Proyecto.
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4.1.6 Acero en correas metalicas

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de acero galvanizado UNE-EN 10025 S235JRC, en perfiles conformados en frio,
piezas simples de las series C o0 Z, para formacion de correas sobre las que se apoyara la chapa o panel que

actuara como cubierta (no incluida en este precio), y quedaran fijadas a las cerchas mediante tornillos
normalizados. Incluso p/p de accesorios y elementos de anclaje.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion
- CTE. DB SE-A Seguridad estructural: Acero.
- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos para la
ejecucion de estructuras de acero.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL CONTRATISTA
Presentard para su aprobacién, al Director de Ejecucién de la obra, el programa de montaje de la
estructura, basado en las indicaciones del Proyecto.
PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION

Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentacion de las correas sobre las cerchas. Aplomado y
nivelacion definitivos. Resolucion de sus fijaciones a las cerchas.

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 célculo.
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CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a obra, el peso de las
unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

4.1.7 Cubierta inclinada de paneles de acero con aislamiento

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de cobertura de faldones de cubiertas inclinadas, con una pendiente mayor del 10%,
con paneles de acero con aislamiento incorporado, de 30 mm de espesor y 1000 mm de ancho, formados por
dos paramentos de chapa de acero estandar, acabado prelacado, de espesor exterior 0,5 mm y espesor
interior 0,5 mm y alma aislante de poliuretano de densidad media 40 kg/ms3, y accesorios, fijados
mecéanicamente a cualquier tipo de correa estructural (no incluida en este precio). Incluso p/p de elementos
de fijacion, accesorios y juntas.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion CTE. DB HS Salubridad.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida en verdadera magnitud, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

La naturaleza del soporte permitira el anclaje mecéanico de las placas, y su dimensionamiento
garantizara la estabilidad, con flecha minima, del conjunto.

AMBIENTALES
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea inferior a 1°C, llueva, nieve o la
velocidad del viento sea superior a 50 km/h.
PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION

Replanteo de los paneles por faldon. Ejecucion de juntas y perimetro. Fijacion mecanica de los
paneles.

CONDICIONES DE TERMINACION

Seran basicas las condiciones de estanqueidad y el mantenimiento de la integridad de la cobertura
frente a la accion del viento.
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CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

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

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medird, en verdadera magnitud, la superficie realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto.

4.1.8 Fachada de panel sandwich

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de cerramiento de fachada con panel sandwich aislante para fachadas, de 35 mm de
espesor y 1100 mm de ancho, formado por dos paramentos de chapa nervada de acero prelacado, de espesor
exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5 mm y alma aislante de poliuretano de densidad media 40 kg/ms3, con
junta disefiada para fijacion con tornillos ocultos, remates y accesorios. Incluso replanteo, p/p de mermas,
remates, cubrejuntas y accesorios de fijacion y estanqueidad. Totalmente montado.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion CTE. DB HE Ahorro de energia.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida segin documentacion gréafica de Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros,
deduciendo los huecos de superficie mayor de 3 m2,

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que la estructura portante presenta aplomado, planeidad y horizontalidad adecuados.
AMBIENTALES

Se suspenderan los trabajos cuando llueva, nieve o la velocidad del viento sea superior a 50 km/h.
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PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION
Replanteo de los paneles. Colocacion del remate inferior de la fachada. Colocacion de juntas.
Colocacion vy fijacion del primer panel. Colocacion y fijacion del resto de paneles, seglin el orden
indicado. Remates.
CONDICIONES DE TERMINACION
El conjunto sera resistente y estable frente a las acciones, tanto exteriores como provocadas por el
propio edificio. La fachada sera estanca y tendra buen aspecto.
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO
Se protegera durante las operaciones que pudieran ocasionarle manchas o dafios mecanicos. Se evitara la
actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas en el célculo.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira la superficie realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto, sin duplicar esquinas ni
encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor de 3 m2.

4.1.9 Pulsadores de alarma

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro e instalacion de pulsador de alarma convencional de rearme manual, de ABS color rojo,
proteccion IP 41, con led indicador de alarma color rojo y llave de rearme. Totalmente montado,
conexionado y probado.

NORMATIVA DE APLICACION

Instalacion

- CTE. DB HS Salubridad.
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra incendios.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que su situacién se corresponde con la de Proyecto y que hay espacio suficiente para su

instalacion.
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DEL CONTRATISTA

Las instalaciones se ejecutaran por empresas instaladoras autorizadas para el ejercicio de la actividad.

FASES DE EJECUCION

Replanteo. Fijacion en paramento mediante elementos de anclaje. Montaje y conexionado del pulsador de
alarma.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Se protegera de la humedad y del contacto con materiales agresivos.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el numero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

4.1.10 Detectores
CARACTERISTICAS TECNICAS
Suministro e instalacion de detector 6ptico de humos y térmico convencional, de ABS color blanco, formado
por un elemento sensible a humos claros y a el incremento lento de la temperatura para una temperatura
méaxima de alarma de 60°C, para alimentacion de 12 a 30 Vcc, con doble led de activacion e indicador de
alarma color rojo, salida para piloto de sefializacion remota y base universal. Totalmente montado,
conexionado y probado.
NORMATIVA DE APLICACION

Instalacion

- CTE. DB HS Salubridad.
- Reglamento de Instalaciones de proteccidn contra incendios.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE
Se comprobara que su situacién se corresponde con la de Proyecto y que hay espacio suficiente para su

instalacion.
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DEL CONTRATISTA

Las instalaciones se ejecutaran por empresas instaladoras autorizadas para el ejercicio de la actividad.

FASES DE EJECUCION

Replanteo. Fijacion de la base. Montaje del detector. Conexionado.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Se protegera de la humedad y del contacto con materiales agresivos.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el numero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

4.1.11 Extintores
MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS DIFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN LA UNIDAD
DE OBRA

En caso de utilizar en un mismo local extintores de tipos diferentes, se tendra en cuenta la posible
incompatibilidad entre los distintos agentes de los mismos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y colocacion de extintor portatil de polvo quimico ABC polivalente antibrasa, con presion
incorporada, de eficacia 21A-144B-C, con 6 kg de agente extintor, con mandémetro y manguera con boquilla
difusora. Incluso soporte y accesorios de montaje. Totalmente montado.

NORMATIVA DE APLICACION

Instalacion

- CTE. DB HS Salubridad.
- Reglamento de Instalaciones de proteccidn contra incendios.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.
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CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

Se comprobara que su situacion se corresponde con la de Proyecto y que la zona de ubicacion esta
completamente terminada.

DEL CONTRATISTA

Las instalaciones se ejecutaran por empresas instaladoras autorizadas para el ejercicio de la actividad.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION
Replanteo de la situacién del extintor. Colocacion y fijacion del soporte. Colocacion del extintor.
CONDICIONES DE TERMINACION

El extintor quedara totalmente visible. Llevara incorporado su correspondiente placa identificativa.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Se protegera frente a golpes.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el numero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

4.1.12 Bocas de incendio equipadas

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro e instalacién de boca de incendio equipada (BIE) de 25 mm (1") de superficie, compuesta de:
armario construido en acero de 1,2 mm de espesor, acabado con pintura epoxi color rojo RAL 3000 y puerta
semiciega con ventana de metacrilato de acero de 1,2 mm de espesor, acabado con pintura epoxi color rojo
RAL 3000; devanadera metélica giratoria fija, pintada en rojo epoxi, con alimentacion axial; manguera
semirrigida de 20 m de longitud; lanza de tres efectos (cierre, pulverizacion y chorro compacto) construida
en plastico ABS y valvula de cierre tipo esfera de 25 mm (1"), de laton, con mandémetro 0-16 bar, colocada
en paramento, con toma adicional de 45 mm (1 1/2"). Incluso accesorios y elementos de fijacion. Totalmente
montada, conexionada y probada.
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NORMATIVA DE APLICACION
Instalacion

- CTE. DB HS Salubridad.
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra incendios.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

NUmero de unidades previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS
UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

Se comprobara que su situacién se corresponde con la de Proyecto y que la zona de ubicacion esta
completamente terminada.

DEL CONTRATISTA

Las instalaciones se ejecutaran por empresas instaladoras autorizadas para el ejercicio de la actividad.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION

Replanteo de la BIE, coordinado con el resto de instalaciones o elementos que puedan tener
interferencias. Fijacion del armario al paramento. Conexién a la red de distribucion de agua.

CONDICIONES DE TERMINACION

La accesibilidad y sefializacion seran adecuadas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medird el numero de unidades realmente ejecutadas segin especificaciones de Proyecto.
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TRABAJO FIN DE GRADO

1 Estado de mediciones

En este apartado se va a realizar una medicion de las cantidades necesarias de cada partida a presupuestar, en
las unidades correspondientes de cada una. Para ello, se ha dividido el presupuesto en las siguientes partidas:

e Estructura metalica:

Acero laminado en caliente S275 en pilares (kg)
Acero laminado en caliente S275 en vigas (kg)
Acero conformado S235 en correas (kg)
Cubierta inclinada de paneles de acero (m?)
Fachada de panel sandwich (m?)

0 O O O O

e Obracivil

o Hormigén estructural en zapatas (m°)
o Placas de anclaje (EA)

e Proteccion contra incendio

Pulsadores de alarma (EA)
Detectores de incendio (EA)
Extintores (EA)

BIE’s (EA)

Pintura intumescente (m?)

0 O O O O

A continuacién se va a realizar los resultados de medicion de las partidas correspondientes a la estructura
metélica.

1.1 Acero laminado en caliente S275

Gracias a CYPE, una vez se tiene la estructura dimensionada se puede extraer unos listados con las
mediciones de cada perfil.

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
) ) .,_|Serie Perfil Perfil Serie | Material | Perfil | Serie |Material| Perfil Serie | Material
T (m | (m) | (m) |(m3)|m3)| m3) | (k) | (ka) | (ko)
HE 280 A 131.530 1.280 10046.33
HEA 131.530 1.280 10046.33
RHS 145x82x5.4 311.090 0.702 5514.41
RHS 311.090 0.702 5514.41
SHS 80x80x4.0 332.685 0.391 3065.55
SHS 91.5x91.5x4.5| 73.520 0.111 872.99
SHS 406.205 0.502 3938.53
IPE 100 127.440 0.131 1030.42
IPE 450 46.620 0.461 3615.75
IPE 174.060 0.592 4646.17
R 16 332.425 0.067 524.68
R 332.425 0.067 524.68
Acero laminado S275 1355.310 3.143 24670.12

Tabla 22: Resumen de mediciones de perfiles.
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Con ayuda de la tabla anterior es facil llegar a los siguientes resultados:

- El acero en pilares corresponde con los perfiles HE 280 Ay con los perfiles IPE 450.

Total kg Acero en pilares S275: 13.662,08 kg
- El acero en vigas y arriostramientos corresponde con los perfiles RHS, SHS, IPE 100 y R 16.

Total kg Acero en vigas S275: 11.008,04 kg

1.2 Acero conformado S235

De la misma forma que antes, gracias a CYPE se obtiene la siguiente tabla.

| Medicién de correas
Tipo de correas |N° de correas|Peso lineal kg/m|Peso superficial kg/m2
Correas de cubierta 21 168.19 7.57

Correas laterales 20 160.18 7.21
Tabla 23: Medicion de correas.

En este caso el programa da informacion con respecto a los kg/m, por lo que se tiene que multiplicar
esta cantidad por la longitud de la nave (31,86 m)

Total kg Acero en correas S235: 8.802,30 kg

1.3 Cubierta y cerramientos de fachada

Para la medicién de cubiertas y cerramientos, es necesario hacer un célculo de las superficies a tapar.

- Cubierta: 22,22 mx 31,86 m

Total superficie cubierta: 708 m?
— Cerramiento de fachada :
Lateral este9,27 m x 31,86 m 296 m?
Lateral oeste 9,52 m x 31,86 m 304 m?
Fachadas 2x9,40 mx 22,22 m 418 m?
Total superficie fachada: 1018 m?
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1.4 Pintura intumescente

En cuanto a la pintura intumescente para proteger la estructura frente al fuego, es necesario conocer las
superficies de todos los perfiles estructurales a pintar.

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
. ) Superficie unitaria|Longitud|Superficie
Serie Perfil (m2/m) (m) (m2)
HEA HE 280 A 1.644 131.530| 216.235
RHS | RHS 145x82x5.4 0.435 311.090| 135.334
SHS SHS 80x80x4.0 0.306 332.685| 101.784
SHS 91.5x91.5x4.5 0.350 73.520 | 25.744
IPE IPE 100 0.412 127.440, 52.480
IPE 450 1.641 46.620 | 76.513
R R 16 0.050 332.425| 16.709
Total| 624.799

Tabla 24: Medicion de superficies a pintar.

1.5 Zapatas de cimentacion

El hormigén vertido para las zapatas se mide en m*, por lo que hay que realizar los siguientes célculos:

- Zapata tipo A
- Zapata tipo B
- Zapata tipo C

800 x 320 x 80 cm
340 x 340 x 80 cm
370 x 370 x 80 cm

4 unidades
6 unidades
6 unidades

256

Total volumen zapatas:

204 m® hormigén



2 Presupuesto

2.1 Cimentacion y anclaje

Zapata de cimentacion de hormigon armado,
realizada con hormigon HA-30/B/20/11a fabricado
en central, y vertido desde camién, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, cuantia 50 kg/m3, sin incluir
encofrado

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano,
con rigidizadores, de 450x450 mm y espesor 25
mm, con 10 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 400 S de 20 mm de didmetro y
45 cm de longitud total.

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano,
con rigidizadores, de 500x800 mm y espesor 25
mm, con 12 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 400 S de 25 mm de didmetro y
65 cm de longitud total.

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano,
con rigidizadores, de 450x450 mm y espesor 25
mm, con 12 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 400 S de 20 mm de didmetro y
55 cm de longitud total.

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano,
con rigidizadores, de 550x550 mm y espesor 25
mm, con 12 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 400 S de 25 mm de didmetro y
60 cm de longitud total.

Precio m®

148,61

Precio Ud

95,11

179,22

97,10

142,44

204

Unidades

PRESUPUESTO

Total €

30.316,44

Total €

380,44

1.075,32

388,40

854,64

Total
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2.2 Estructura metélica

Acero S275JR en pilares, con piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series IPN,
IPE, UPN, HEA, HEB o HEM con uniones
soldadas.

Acero S275JR en vigas, con piezas simples de
perfiles laminados en caliente de las series IPN,
IPE, UPN, HEA, HEB o HEM con uniones
soldadas.

Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en
perfiles laminados en caliente, cerchas, para
aplicaciones estructurales.

Acero S235JRC en correas metélicas, con piezas
simples de perfiles conformados en frio de las
series C 0 Z, galvanizado y colocado en obra con
tornillos.

Precio kg

2,07

2,07

7,45

2,55

kg

13.662,08

1.555,10

9.452,94

8.802,30

Total €

28.280,51

3.219,06

70.424,40

22.445,87

Total
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2.3 Cerramientos

Cubierta inclinada de paneles de acero con
aislamiento incorporado, de 30 mm de espesor y
1000 mm de ancho, con una pendiente menor del
10%.

Cerramiento de fachada formado por panel
sandwich aislante para fachadas, de 35 mm de
espesor y 1100 mm de ancho, formado por dos
paramentos de chapa nervada de acero prelacado,
de espesor exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5
mm y alma aislante de poliuretano de densidad
media 40 kg/m3, con sistema de fijacion oculto.

Precio m?

27,10

60,01

PRESUPUESTO

Total
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m? Total €
708 19.186,80
1018 61.090,18
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2.4 Proteccion contra incendios

Pulsador de alarma convencional de rearme
manual.

Detector dptico de humos y térmico convencional,
de ABS color blanco.

Extintor portatii de polvo quimico ABC
polivalente antibrasa, con presién incorporada, de
eficacia 21A-144B-C, con 6 kg de agente extintor.

Boca de incendio equipada (BIE) de 25 mm (1")
de superficie, compuesta de: armario de acero,
acabado con pintura color rojo y puerta semiciega
de acero, acabado con pintura color rojo;
devanadera metélica giratoria fija; manguera
semirrigida de 20 m de longitud; lanza de tres
efectos y valvula de cierre, colocada en
paramento, con toma adicional de 45 mm (1 1/2").

Proteccion pasiva contra incendios de estructura
metélica con revestimiento intumescente El 60
(916 micras) y aplicacion de una mano de
imprimacion selladora de dos componentes, a
base de resinas epoxi y fosfato de zinc, color gris.

Precio Ud

28,02

36,69

45,36

540,36

Precio m?

37,49

Unidades

6

624,80

Total €

168,12

183,45

362,88

2.161,44

Total €

23.423,75

Total
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2.5 Presupuesto total

Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM)

Cimentacion y anclajes 33.015,24 €
Estructura metalica 124.369,83 €
Cerramientos 80.276,98 €
Proteccion contra incendios 28.459,08 €
Total 266.121,13 €

El Presupuesto de Ejecucion de Material asciende a la cantidad de DOSCIENTOS
SESENTAY SEIS MIL CIENTO VEINTIUN EUROS CON TRECE CENTIMOS.

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

Presupuesto Ejecucién Material 266.121,13 €
Gastos generales 13 % 34.595,75 €
Beneficio Industrial 6 % 15.967,27 €
Total 316.684,15 €
LV.A.21% 66.503,67 €
Total PEC 383.187,82 €

El presupuesto de Ejecucion por Contrata asciende a la cantidad de TRESCIENTOS
OCHENTAY TRES MIL CIENTO OCHENTAY SIETE EUROS CON OCHENTAY
DOS CENTIMOS.
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