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1 Introduccion

El presente proyecto estd basado en un proyecto real en el que he colaborado
conjuntamente con una empresa de ingenieria. En dicho proyecto se ha realizado una
construccion industrial y se ha disefiado el correspondiente sistema de proteccién
contra incendios de la nueva construccion.

En este proyecto se realiza el disefio y el calculo de la estructura metélica de un
edificio industrial localizado en el término municipal de Onda (Castell6n). Este edificio
estara formado por dos naves gemelas y una nave auxiliar adosada. Estas dos nuevas
construcciones estardn adosadas a la antigua construccion de la empresa,
permitiéndose asi la circulacion en cadena del producto sin interrumpir todo el proceso
de fabricacion del producto. Ademas, se realiza también el disefio de la proteccién
contra incendios del edificio, tanto del recubrimiento que se requiera para cada perfil
como los elementos activos y pasivos de extincion de fuego.

Estos dos edificios suponen una ampliacion de una empresa de carton que
actualmente produce y ensambla las cajas de cartén a partir de laminas de carton que
reciben como materia prima. Gracias a dicha ampliacion, fabricaran con anterioridad al
ensamblaje las laminas de cartdn a partir de bobinas de papel almacenadas en las dos
naves gemelas de la nueva construccion. El proceso de fabricacion de las laminas de
carton se realizara en la nave auxiliar adosada mediante una onduladora y, el producto
resultante sera llevado a la instalacion antigua de la empresa.

Por la naturaleza de la actividad a desarrollar en la nueva construccion y el previsible
nivel de riesgo asociado, el disefio del sistema de proteccion contra incendios adquiere
especial relevancia y por tanto, se realiza el dimensionado del recubrimiento ignifugo
correspondiente a cada perfil metalico de la nueva ampliacién en base a la nhormativa
vigente de proteccién contra incendios. Ademéas de dicho célculo, se disefian y
calculan todos los sistemas y equipos de extincion de fuego, siguiendo también la
normativa vigente.
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2 Objeto y alcance del proyecto

El objeto de este proyecto es el disefio, calculo y optimizacion de dos estructuras
metalicas de edificios industriales y sus correspondientes cimentaciones. Estas naves
industriales seran una ampliacibn de una antigua construccién ya existente. El
dimensionado de la estructura se realizara a partir de las dimensiones del edificio de
nueva construccion y de la distribucion en planta, ya predeterminada, y que ha sido
proporcionada por un despacho de ingenieria, el cual las ha establecido
conjuntamente con la empresa beneficiada del proyecto. A partir de las dimensiones
de los edificios industriales se realiza el dimensionado de los elementos portantes de
la estructura, las placas de anclaje y las zapatas y vigas de atado.

Ademas, se disefia el sistema de proteccion contra incendios segun la normativa
vigente, tanto de elementos pasivos como de elementos activos. Este se realiza de
acuerdo al tipo y a la cantidad de material contenido en el interior de las
construcciones, asi como segun otros factores como lo son los edificios colindantes o
la superficie de cada sector de incendio.

Finalmente, se presenta un presupuesto parcial para todos los equipos y materiales
empleados y se calcula el coste total del proyecto.
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3 Antecedentes

Las naves industriales metdlicas construidas para las fabricas de cartbn son
estructuras en las que sus elementos portantes suelen ir recubiertos con material de
proteccion ignifugo. Estos sistemas de proteccion suelen ser placas o paneles
resistentes al fuego compuestos por silicatos calcicos y pinturas intumescentes que al
absorber calor sufren una reaccion quimica que evita la transmision de calor a los
perfiles metalicos. También se utilizan proyecciones de morteros ignifugos, que son
sistemas de proteccion mediante recubrimiento del perfil con proyecciones de mortero.
El espesor o la cantidad a emplear de todos estos sistemas vendra determinado por el
tiempo se resistencia al fuego que deben soportar los elementos estructurales. Este
tiempo se calcula segun el reglamento vigente de proteccién contra incendios para
edificios industriales.

Gracias a las elevadas propiedades resistentes del acero se ha conseguido una mayor
distancia entre apoyos debido a la elevada inercia que posee, el tener grandes luces
es muy ventajoso para la realizacion de las actividades en el interior del edificio ya que
no se tienen apoyos intermedios, ademas, el acero es un material relativamente
econdmico y al venir ya fabricado, simplemente se tiene que ensamblar para formar el
edificio. En las obras realizadas con acero los perfiles llegan ya por encargo, ya bien
sean normalizados o fabricados exclusivamente para la construccion, y se ensamblan
entre ellos mediante uniones atornilladas o mediante soldadura. Ademas, se trata de
estructuras relativamente econOmicas y con una gran resistencia mecénica en
comparacion a su peso, por lo que ocupan poco espacio.

Para una fabrica de carton es muy importante la distribucion en planta que se tiene,
por tanto, las naves industriales deben permitir que se tenga la distribucion adecuada.
Por ello suelen ser estructuras sin apoyos intermedios para no entorpecer el flujo de
produccion, ademas la nave que alberga la onduladora, debe tener una gran longitud
debido a las enormes dimensiones de este tipo de maquinaria.

Por otro lado, cabe destacar que en este tipo de edificaciones se tiene un sistema de
proteccién contra incendios bastante complejo y una considerable cantidad de salidas
de emergencia ya que al tratarse el papel y cartbn como materia prima y como
producto a gran escala, se tiene un gran nivel de riesgo intrinseco en cada sector de la
industria.

21



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

4 Elementos del edificio industrial

Para que un edificio industrial pueda ser suficientemente resistente a todo tipo de
acciones que puede sufrir debe de contener como minimo una serie de elementos,
gue se explican en los siguientes puntos.

4.1 Cimentacion

La cimentacion es el elemento o conjunto de elementos que tiene como principales
funciénes la sustentacion o sujecion del edificio y transmitir hacia el terreno las cargas
gue soporta la estructura disefiada. El terreno debe poder resistir los esfuerzos
transmitidos desde la estructura sin que se supere su resistencia portante.

A la hora de disefar la cimentacion se deben de considerar las cargas que se
transmiten al terreno, las cuales dependen del peso propio de la estructura y de las
acciones que pueda sufrir la misma debidas a la sobrecarga de uso, viento, nieve,
sismo, etc. Ademas se debe tener en cuenta también el tipo de terreno, la posicion del
nivel freatico, se debe proteger la cimentacion de las heladas y se debe de aplicar un
coeficiente de seguridad adecuado a partir del calculo realizado. Normalmente, la
resistencia del terreno es inferior a la de los materiales de la estructura (acero y
hormigén), por este motivo las dimensiones de los elementos de cimentaciéon son
bastante superiores a la base de los pilares de la estructura.

Segun la capacidad portante obtenida del terreno, las cimentaciones pueden ser de
dos tipos: cimentaciones superficiales o cimentaciones profundas.

4.1.1 Cimentacién superficial

Se considera cimentacion superficial cuando se realiza la misma a poca profundidad,
normalmente ente 0,5 m y 4 m de profundidad, y cuando la resistencia del terreno que
se halla entre esas cotas permite apoyar perfectamente y de forma directa al edificio
sin que se supere su capacidad portante. Este tipo de cimentacion es el mas comdn
en la construccion de naves industriales.

Se tienen distintos tipos de cimentaciones superficiales entre los que destacan las
zapatas aisladas, las zapatas corridas o las zapatas combinadas.

Figura 1 Cimentacion superficial
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En el caso de que se produzcan asientos en la estructura se opta por una cimentacion
superficial de losa de cimentacién, para que de ese modo se repartan mejor los
esfuerzos en el terreno.

4.1.2 Cimentacién profunda

Las cimentaciones profundas se utilizan si las capas superficiales del terreno no
soportan las cargas que transmite la estructura y por tanto es necesario realizar las
cimentaciones a profundidades mayores y tener asi una mayor superficie para que se
repartan los esfuerzos. Entre este tipo de cimentacion destacan los pilotes que son
elementos esbeltos y prefabricados que se introducen al terreno de forma profunda
hasta encontrar el estrato resistente que sea capaz de soportar las cargas
transmitidas.

4.2 Placas de anclaje

Son los elementos que unen los pilares o elementos metélicos de la estructura con la
cimentacion, es decir, son los encargados de transmitir las cargas desde la estructura
hasta la cimentacion.

La seccion de la placa de anclaje tiene una mayor seccion que el perfil de acero para
poder de este modo adaptarse bien a la superficie de contacto de la cimentacion la
cual sera de mayor tamafio como se ha comentado en el apartado anterior. La
sujecion de la placa de anclaje con la cimentacion se realizara mediante pernos de
anclaje, ya que esta union ira siempre empotrada independientemente de que los
elementos metédlicos que vayan a la placa de anclaje estén o no articulados. Los
pernos pueden tener diferentes geometrias: en prolongacion recta, en patilla y en
gancho. Siendo estos ultimos los que menor longitud necesitan para desempefiar su
funcion.

Las placas de anclaje suelen tener soldados rigidizadores que van también unidos al
perfil metalico y aportan una mayor rigidez en los puntos donde se requiera un mayor
refuerzo.

Figura 2 Placa de anclaje con pernos y rigidizadore s
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4.3 Solera

La solera es un piso de hormigdén que va apoyado sobre el terreno, debe de llevar
juntas de dilatacion cada cierta distancia para permitir dilatarse con las variaciones de
temperatura que pueda sufrir. Gracias a la solera se obtiene un suelo uniforme y sin
irregularidades, ademas distribuye las cargas sobre amplias zonas de terreno.

4.4 Pilares

Son elementos estructurales colocados en disposicién vertical, suelen ser de hormigon
armado o metalicos. Los pilares soportan los esfuerzos que transmiten las jacenas y
los arriostramientos y los transmiten hacia la cimentacion. Estos se deben de
dimensionar de forma Optima ya que suelen ser perfiles bastante grandes y se
pretende siempre ahorrar material en la medida de lo posible para poder abaratar
costos.

En los pilares de acero se tiene el problema de la elevada esbeltez, ya que al ser el
acero un material tan resistente, con perfiles relativamente pequefios se cumple la
resistencia a compresion, dejando al pilar una elevada esbeltez que puede originar
problemas de pandeo.

4.5 Jacenas

Son elementos estructurales con disposicion horizontal o inclinada segun el &ngulo de
cubierta, ya que se sitian por debajo de ella. Trabajan principalmente a flexion porque
soportan el peso de las correas y transmiten dichos esfuerzos a los pilares. Los
perfiles obtenidos en las jacenas suelen ser relativamente grandes ya que requieren
de gran inercia para poder soportar el peso de las correas y de la cubierta.

La unién entre la jacena y el pilar es una de las zonas mas solicitadas en las naves
industriales, es por ello que muchas veces se suele reforzar esta union con elementos
llamados cartelas. Las cartelas son una parte de perfil cortada de forma triangular y
soldada a la jacena de forma que se aumenta el canto en la unién y por consiguiente
su inercia. De este modo se obtienen muchas ventajas tales como la reduccién del
perfil requerido para las jacenas porque la parte mas critica estd reforzada con la
cartela y asi se tiene un considerable ahorro de material que se traduce en una menor
carga transmitida a los pilares y en un ahorro econémico.
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Figura 3 Elementos de un portico a dos aguas

4.6 Cerchas

Son elementos empleados en los pérticos para salvar grandes luces, de modo que no
se requieren apoyos intermedios en la planta industrial y no se entorpece la
distribucion en planta. Con el uso de cerchas se tienen enormes ahorros en las
dimensiones de los perfiles de las jacenas que se emplearian para salvar la misma luz.
En cambio, tienden a ser mas caras que el uso de dos jacenas ya que se tiene una
mayor cantidad de barras y uniones.

4.7 Correas

Son elementos con una funcion estructural secundaria situados en el plano de la
cubierta y apoyados o fijados sobre las alas superiores de las jacenas, estan
dispuestas de forma perpendicular a ellas. Su funcion principal es la de soportar la
cubierta de la estructura y la de soportar cargas originadas por nieve o por viento. Otra
funcién que realizan es la de restringir el posible pandeo de las jacenas en el plano de
la cubierta ya que estan separadas a poca distancia entre ellas con respecto a la crujia
0 alaluz de la nave y el pandeo en tan poca longitud es practicamente despreciable.

A lo largo de toda la longitud de la jacena se tiene una cantidad de correas
considerable y la separacion entre ellas viene dada por el peso de la cubierta, las
acciones a las que estar4 sometido el edificio, el tipo de perfil seleccionado, y el
método de unién aplicado.

Para las correas se suelen emplear perfiles de tipo Z o tipo C ya que son un tipo de
perfil bastante ligero con respecto a su inercia y se reduce de este modo la carga que
debe soportar la estructura. En casos en los que se tenga una crujia muy elevada se
pueden utilizar pefiles IPE.

Del mismo modo que en cubierta, también se emplean correas en los laterales de los
edificios industriales.
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4.8 Arriostramientos

Son elementos cuya principal funcién es la de absorber los empujes que provocan las
acciones debidas al viento en el pértico de fachada, y transmitirlos hacia cimentacion.
Suelen ser perfiles muy pequefios que trabajan a traccién, por lo que se suelen
utilizarse tirantes: no sufren pandeo y van articulados en sus extremos. Habitualmente,
estan dispuestos en forma de cruz formando la denominada Cruz de San Andrés. Se
colocan tanto en la cubierta como en las paredes laterales situadas entre los porticos
de fachada y su contiguo.

4.9 Cerramientos

Los cerramientos tienen la principal funcién de aislar el interior del edificio con el
exterior. Se colocan a los largo de las fachadas laterales y en los pérticos de fachada y
pueden estar compuestos de paneles de hormigén, de chapa galvanizada o de
paneles sandwich entre otros.

4.10 Cubierta

La cubierta es un elemento o conjunto de elementos que no posee una funcién
constructiva o estructural principal en la sustentacién del edificio industrial, sino una
funcion de aislamiento térmico ambiental y acustica entre otros. Es el cerramiento
dispuesto sobre las correas y debe de ser estable y resistente a las acciones
gravitatorias, ambientales y climéaticas. Debe construirse de tal forma que no filtre el
agua al interior del edificio y de modo que no se acumule la nieve.

Segun su angulo de pendiente, las cubiertas pueden ser planas, si tienen una
pendiente inferior al 5% o inclinadas si la pendiente es superior al 5%.

Uno de los materiales mas utilizados como cubierta en las naves industriales es el
panel sandwich que es un material compuesto que reune las propiedades de ligereza,
gran aislamiento ambiental y resistencia mecanica.
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5 Normas y referencias

5.1 Disposiciones legislativas y normativas aplica  das

La normativa que se ha seguido para realizar el calculo estructural y el disefio de la
proteccion contra incendios es la siguiente:

Para el célculo de la estructura y su cimentacion se ha empleado el Caodigo Técnico de
la Edificacion (CTE). El CTE establece las exigencias que deben cumplir los edificios
en relaciéon a los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, con lo que garantiza
la seguridad de las personas, el bienestar de la sociedad y la proteccion del medio
ambiente. En particular se han seguido los siguientes documentos basicos.

- CTE-DB-SE. Documento Basico Seguridad Estructural.

- CTE-DBSE-AE. Documento Basico Seguridad Estructural Acciones en
Edificacion.

- CTE-DB-SE-A. Documento Basico Seguridad Estructural Acero.

- CTE-DB-SE-C. Documento Bésico Seguridad Estructural Cimientos.

- CTE-DB-SI. Documento Bésico Seguridad en caso de Incendio

Ademas del CTE se han empleado los siguientes Reales Decretos:

- Real Decreto 1247/2008, de 18 de Julio. RD 1247/2008 (EHE-08).
- Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos
Industriales (RD 2267/2004).

5.2 Programas de calculo

Para realizar el proyecto se ha empleado el software Cype Ingeniros y el programa
Autocad.

5.2.1 CYPE ingenieros

El software empleado para realizar el célculo estructural es CYPE Ingenieros 2016.
Cype Ingenieros es un programa de calculo de estructuras de edificios, naves
industriales y otros edificios resistentes en 3D. El software realiza los calculos
mediante el método matricial de nudos y barras, por lo que las soluciones pueden
variar ligeramente de otros programas, ademas es capaz de optimizar la estructura y
encontrar el perfil mas adecuado. El célculo puede realizarse tanto para acero,
hormig6n o madera, siguiendo la correspondiente normativa para cada caso.

El software dispone de varios médulos de célculo, cada uno pensado para una parte
especifica del calculo a realizar, en este proyecto se utilizardn concretamente los
maodulos de Generador de Pérticos, CYPE 3D y Generador de Precios.

En el generador de pérticos se permite realizar un poértico de forma sencilla y
dimensionar las correas segun la separacion entre pérticos introducida, el peso de la
cubierta, las sobrecargas del cerramiento en cubierta, las laterales y las sobrecargas
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de viento y nieve. Una vez finalizado este proceso en el Generador de porticos se
exporta la estructura completa al médulo Cype 3D.

En Cype 3D se insertan los elementos restantes: pilares hastiales restantes, vigas
perimetrales, montantes y tirantes. A parte de esto, se establecen las condiciones de
contorno de todos los nodos de la estructura, se afaden, modifican o elimininan
cargas y se edita el tipo de perfil para cada tipo de elemento. Una vez definido lo
anterior se definen los coeficientes o longitudes de pandeo y se lanza el calculo
iterativo para poder optimizar los perfiles estructurales.

En este modulo también se dimensionan una vez calculados los perfiles, las placas de
anclaje y la cimentacion. Finalmente, ya calculado todo lo anterior, se procede a la
extraccion del listado de los elementos de la obra y a la extraccion de los planos
necesarios, tanto de la estructura completa como de los elementos que se desee
conocer con mayor detalle.

Por ultimo, conociendo ya toda la cantidad de elementos que se requieren para
realizar la obra, se utiliza el médulo del Generador de Precios para determinar el
precio total de la estructura.

5.2.2 AutoCAD

Para poder abrir en formato cad y editar los planos obtenidos por el programa Cype
Ingenieros se utiliza el software AutoCAD.
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6 Descripcion del proceso de fabricacion

6.1 Composicion del carton ondulado

El carton ondulado es un material utilizado fundamentalmente para la fabricacion de
envases y embalajes. Generalmente, se compone de tres o cinco papeles siendo los
dos exteriores lisos y el interior o los interiores ondulados, lo que confiere a la
estructura una gran resistencia mecanica. De la figura se puede deducir que:

- Las hojas lisas exteriores se llaman caras o cubiertas.

- Las hojas intermedias se llaman caras lisas.

- Las hojas onduladas que forman los canales se llaman ondulado, tripa o
médium.

ADHESND -

OHDA

Figura 4 Estructura del carton ondulado

6.2 Principales estructuras de carton ondulado

Principalmente existen tres tipos de estructuras de cartén ondulado, a continuacién se
describen cada una de ellas.

El primer tipo llamado simple-cara o también single face (SF) esta formado por una
hoja lisa, es decir, solo una cara y un ondulado, unidos entre si con cola. Esta
estructura es el médulo elemental de todo tipo de cartén ondulado.

El segundo tipo de estructura es el doble-cara o simple wall, en la que se afiade una
segunda cara de papel. Existe una variante si se le aflade un médulo simple cara,
constituyendo asi el llamado doble-doble.

Del mismo modo, un triple ondulado resulta de la unién entre un doble-doble y un
tercer simple-cara.

29



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

v avaravilBs a¥ at 4¥

Figura 5 Simple-cara, doble-cara y doble-doble

6.3 Proceso de fabricacion del carton ondulado

La maquina que fabrica el carton ondulado se llama onduladora y el producto tipico
obtenido al final de todo el proceso de fabricacién de cartdon es la tradicional caja de
solapas.

=

Figura 6 Producto final de fabrica de carton

El proceso de fabricacion comienza con la unién de las hojas de papel en la
onduladora, este papel suele estar almacenado en grandes cantidades en forma de
enormes bobinas de papel. Para una mejor organizacion y capacidad del almacén de
papel, se suelen apilar las bobinas unas encima de otras. La enorme cantidad de
papel almacenado aporta un importante nivel de riesgo de fuego a todo el sector de
almacenamiento, por lo que el sistema de proteccién contra incendios es relativamente
complejo.

Las laminas de cartén ondulado se realizan en la onduladora, a esta maquina le entran
las hojas de papel principalmente. Para realizar la union de las hojas de papel en la
onduladora se necesita agua y cola consiguiendo asi una rapida y duradera unién
entre las hojas de papel y que ademas es resistente a la humedad, este proceso se
favorece aportando humedad y temperatura, alcanzandose temperaturas de 180 °C.
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Simple cara 1

Cola Cola
Cara o cubierta  ondulado Cara ondulado Cara o cublenta
———————— - S P ———— B — —— s ————— e
Grupo Grupo Grupo Mesas Cortadora Cortadoras
Simple cara n® 1 Simple cara n" 2 Doble encoladora calientes  longitudinal transversales

Figura 7 Onduladora y sus etapas de produccién. Fue  nte: Manual de elaboracion de
carton ondulado
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7 Descripcion del establecimiento industrial

7.1 Descripcion general

El emplazamiento que se muestra en la figura 8 es la instalacion objeto de este
proyecto. Estd compuesta por dos naves adosadas y una tercera nave adosada a
ellas. En la parte superior se tiene la edificacidbn ya existente del emplazamiento
industrial.

MAVES EXISTENTES

MANVE f

MANE 2 MAVE 3

Figura 8 Descripcion general del establecimiento

En la figura 8 se observan las tres nuevas edificaciones y una pequefia parte de la
Zoha ya existente, esta zona existente no se ha detallado debido a que tiene una gran
extension y no es objeto de este proyecto.

7.2 Tabla de superficies

En el cuadro de superficies se observa la extension de cada una de las zonas de la
ampliacion y de la construccion ya existente.

Zona Superficie
Construccion existente 12910 m?
Nave 1 5250 m?
Nave 2 2000 m?
Nave 3 2000 m?
Total ampliacién 9250 m?
Total construccién 22160 m?

Tabla 1 Superficies de construccion

Antes de explicar la funcion que desempefiard y los elementos constructivos que
formaran cada una de las nuevas construcciones se debe mencionar que las naves 2y
3 son totalmente idénticas. Estas naves deberian corresponder a una Unica zona del
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establecimiento pero como se vera en el apartado de seguridad contra incendios se
debe delimitar esta en dos zonas para no superar la superficie de 2000 m?

Por tanto, en este proyecto se analizard un total de dos estructuras bien diferenciadas:
la estructura que compone la nave 1y la estructura que componen las naves 2y 3. La
nave 1 sera una nave formada por pérticos a dos aguas, mientras que las naves 2y 3
seran naves adosadas formadas por celosias apoyadas sobre pilares. Se empleara
por tanto la nomenclatura de nave 1 y de naves adosadas .

7.3 Funciones y dimensiones de la nueva construccio n industrial

Esta industria fabrica distintos tipos de envases de cartén, partiendo de laminas de
cartén ya cortadas que se importan como materia prima. El proceso empieza con el
cortado del cartén en las dimensiones adecuadas para su posterior impresion con los
caracteres del cliente en una impresora de alta calidad. Una vez impreso el carton,
este se pliega y se pega con adhesivos.

Con la ampliacién de la empresa se pretende depender menos de los fabricantes de
cartéon ondulado, puesto que se va a instalar una onduladora que producira planchas
de cartén ondulado, evitando asi la compra de material a terceros. Para ello se
ampliaradn las naves existentes para albergar la nueva onduladora y poder almacenar
las bobinas de papel que alimentaran a la onduladora.

En este apartado se explica el uso que tendra cada una de las nuevas naves
industriales, asi como las dimensiones que deberan de tener.

7.3.1 Navel

La superficie de la nave 1 tiene una forma rectangular con dos aristas muy grandes en
comparacion con las otras dos restantes. Las dimensiones de este edificio seran: 210
m de longitud, 25 m de luz entre pilares, 9.04 m de altura en cumbrera y 7 m en
cabeza de pilar. Esta nave esta formada por 22 pédrticos a dos aguas con una
separacion o crujia de 10 m entre ellos.

210

MNAVE 1

25

Figura 9 Dimensiones en planta de la nave 1, en met ros
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[ 12.5 ! 12.5 !

Figura 10 Dimensiones del portico de la nave 1, en metros.

Esta nave, de grandes dimensiones, albergara la onduladora, es decir, en este espacio
se realizara el proceso de fabricacion de carton ondulado. La forma de esta nave viene
condicionada a las dimensiones que tiene la onduladora, que es una maquina con una
gran longitud, ya que a lo largo de ella se van realizando todas las pertinentes
transformaciones al papel para que finalmente sea transformado en cartén ondulado.

Esta nave estara debidamente conectada con las naves adosadas para que circule de
modo continuo e ininterrumpido el papel desde las bobinas hasta la primera etapa de
la onduladora. Ademas, la salida de la onduladora estara conectada también con la
zona de la instalacion antigua para que puedan circular las ldminas de carton ondulado
desde la nueva construccion hasta la zona existente. A partir de ahi, se sigue el mismo
proceso de produccion que ya existia en la empresa pero con la excepcion de la
procedencia del carton ondulado.

7.3.2 Naves adosadas

Gracias a la nueva construccién de las naves adosadas se almacenaran bobinas de
papel como materia prima para el proceso de produccion de cartén ondulado. Por
tanto, las naves adosadas tendran la funcién de almacenamiento y desde ellas
circulara el papel hacia la otra nave de nueva construccién

Las dos naves adosadas tienen las mismas dimensiones, al ser naves gemelas: 50 m
en longitud, 40 m de luz entre pilares, 12 m de altura de cumbrera y 10 m de altura de
cabeza de pilar. Estas naves estaran formadas por 6 poérticos con una separacion de
10 entre ellos. Los pérticos hastiales son porticos a dos aguas, mientras que los
porticos interiores estan formados por dinteles en celosia que estara apoyada sobre la
cabeza de los pilares. Gracias a la celosia se puede salvar la enorme luz (40 m) de un
modo mas econodmico Yy viable estructuralmente.
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40

MAVE 2 NAVE 3

50

Figura 11 Dimensiones en planta de las naves adosad  as, en metros.

10
10

t 20 f 20 {

Figura 12 Dimensiones de un pértico de unade lasn  aves adosadas, en metros

Como puede observarse, la distribucion en planta del establecimiento sigue un orden
l6gico, siguiendo de forma lineal el proceso de produccion del carton. Se sigue un
proceso en cadena empezando desde el almacén de las bobinas de papel en las
naves adosadas, siguiendo por la nave 1, en la que se realiza la transformacion de
papel a cartén y continuando finalmente hasta la parte existente de la empresa donde
se realiza el embalaje de las cajas de cartén.
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8 Dimensionado y analisis de soluciones

Como se ha explicado en apartados anteriores, en este proyecto se realiza el célculo y
dimensionado de la estructura resistiva de dos edificios industriales diferentes: la nave
1 y las naves adosadas. Para realizar el calculo de las mismas se ha seguido un
proceso muy similar independientemente de las caracteristicas, tipologia y
dimensiones de cada edificio. Es por ello que se desarrolla este apartado explicando
cada paso seguido para la realizaciébn del dimensionado de una estructura y se
indicard los parametros y elementos introducidos diferentes en cada una de las dos
estructuras para evitar de este modo la duplicidad del contenido del apartado.

8.1 Acciones consideradas segun el CTE

8.1.1 Cargas permanentes

Las componen los pesos de los elementos estructurales que no estan apoyados en el
suelo como son las jacenas, correas o las vigas perimetrales y los pesos de los
elementos que estan unidos de forma permanente a la estructura, como son las
cubiertas o los cerramientos laterales. Para hallar el peso de los elementos se pueden
consultar los catélogos de los fabricantes o el CTE-DB-AE.

8.1.2 Sobrecarga de uso

Estas cargas pueden variar segun su magnitud y su localizacion, son debidas al peso
de todos los elementos que puedan reposar sobre la estructura en algin momento de
su uso. Los valores de sobrecarga de uso se encuentran tabulados en el CTE-DB-AE.

8.1.3 Sobrecarga de nieve

Son las cargas que pueden producirse por la acumulacién de nieve en la cubierta de la
estructura. Su valor depende principalmente de la zona geografica, de la altura
topografica y del tipo de cubierta que se tiene, considerandose parametros como la
pendiente o la existencia de zonas en las que pueda acumularse la nieve. Ademas de
todo esto también se debe de considerar la posible accion del viento que pudiera
provocar una caida de la nieve acumulada en cubierta.

8.1.4 Sobrecarga de viento

Las acciones del viento dependen de la zona edlica, de la altura sobre el terreno, de la
exposicion del edificio, de los huecos que pueda tener el edificio y de su orientacion.

La direccion del viento siempre se considera horizontal, ya que es el caso mas
desfavorable. El valor de la accion del viento viene definido por varios coeficientes que
dependen de lo mencionado en el péarrafo anterior y que pueden ser calculados
mediante las tablas del CTE-DB-AE.
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8.2 Procedimiento de dimensionado

En este apartado se explica todo el procedimiento seguido para la realizacion del
dimensionado y calculo de las dos estructuras industriales.

8.2.1 Datos generales de la obra

Nada mas abrir el médulo generador de pérticos de CYPE, se definen las dimensiones
y el tipo de portico, en nuestro caso se selecciona portico a dos aguas rigido para la
nave 1 y se introduce viga en celosia para las naves adosadas, ademas, para estas
ultimas se duplica el portico. Para los dos edificios se introducen las dimensiones que
se han explicado en el anterior apartado.

En las naves adosadas se define un canto de celosia de 2 m tanto a izquierda como a
derecha y se define un total de 5 tramos a cada lado. De este modo, se tiene una
celosia con un canto aproximadamente de L/20, siendo L la luz del pértico y con una
inclinacion de barras de relleno de 45°, la cual es 6ptima para el proceso de unién de
los elementos. Ademds, los cordones superior e inferior son paralelos entre ellos.
Todas estas caracteristicas de la celosia cercanas a los valores 6ptimos la hacen mas
economica.

Una vez definidas las dimensiones y el tipo de pértico, se definiran los datos generales
de la obra. En la tabla 2 se muestran los datos aplicados:

Edificio Nave 1 Naves adosadas
Ndmero de vanos 21 5
Separacion entre poérticos 10m

Peso del cerramiento en cubierta 0.12 kN/m?

Sobrecarga del cerramiento 0.4 kN/m*

Peso del cerramiento lateral 0.1 kN/m?®

Zona eodlica A

Grado de aspereza IV (zona industrial)

Zona de clima invernal 5

Categoria de uso Gl

Tabla 2 Datos generales de la obra

En el menl de sobrecarga de viento se definen también los huecos de las naves. A
pesar de que estos huecos son interiores entre las naves, deben considerarse para el
célculo, ya que se debe realizar el dimensionado para el peor caso posible el cual
seria una futura demolicién de uno de los dos edificios que dejaria al descubierto los
huecos que se han introducido y existirian nuevas acciones que no afectaban con
anterioridad. Por tanto, las naves estaran sobredimensionadas.

8.2.2 Caélculo de correas en cubierta y en laterales

En el generador de porticos se calculan las correas tanto en cubierta como en los
laterales. Para ello se introduce un limite de flecha de L/300, siendo L la longitud de la
correa, ya que se trata de elementos horizontales. El programa dimensiona tanto el
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perfil como la distancia 6ptima de separacion de las correas introduciendo una serie de
perfiles comerciales y unas distancias maximas y minimas de separacion.

Para las dos naves que se han de dimensionar no cumple ningun perfil de la serie Z o
serie C, que son los perfiles que suelen utilizarse como correas debido a su ligereza. A
pesar de que estos perfiles son los idéneos para las correas, no cumplen las
exigencias de ninguno de nuestros edificios debido principalmente a la enorme crujia
gue existe entre los porticos. Por tanto se emplearan perfiles IPE como correas para
las dos edificaciones, tanto para cubierta como para los laterales.

Cabe destacar que en las naves adosadas, las correas se apoyan sobre los nodos de
unién de las barras, de este modo todas las barras de relleno de la celosia trabajan a
traccion y a compresion Este es uno de los principales criterios que se ha seguido
para el disefio de la celosia.

Una vez calculadas las correas en las dos naves, se procede a la exportacion de los
poérticos al médulo CYPE 3D. Es resefable que el perfil de correas empleado o su
separacion no influyen de modo directo en CYPE 3D, esto se debe a que este modulo
del programa entiende a las correas como si de una carga permanente se tratara. El
valor de esta carga depende del perfil y cantidad de correas empleadas, pero es
simplemente una carga por metro cuadrado para el médulo de CYPE 3D.

8.2.3 Disefio de la geometria restante y vinculacion  de los nodos

Una vez realizada la exportacion a CYPE 3D se crean varias ventanas de trabajo para
poder de este modo facilitar la visualizacion de las diferentes partes de la estructura.
Por ello se crean las ventanas que nos permiten visualizar como un plano en 2D los
planos de: el pértico de fachada, el lateral de la nave, los dos planos de cubierta, el
segundo pértico y un pértico central. Ademas de la creacidén de ventanas se agrupan
también los planos que son simétricos para facilitar asi el trabajo y no realizar el
proceso por duplicado.

Lo siguiente es crear los elementos restantes del edificio industrial, en los dos edificios
se crean de forma comun:

- Pilares centrales de los pérticos hastiales
- Vigas perimetrales

- Montantes

- Arriostramientos

Las dos naves tienen los elementos dispuestos de forma similar, respetando las
dimensiones de cada edificio. En este apartado, cabe mencionar que la nave 1, al
tener una gran longitud (210m) debera disponer de juntas de dilatacién cada 40 m. Por
tanto, los porticos contiguos a estas juntas de dilatacion van arriostrados del mismo
modo que el podrtico hastial con su portico contiguo. Para el caso de las naves
adosadas se dispone de una junta de dilatacion en el segundo pértico, cumpliendo asi
la exigencia de tener una junta de dilatacion cada 40 m.
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Al tener ya disefiados todos los elementos constructivos del edificio, se dispone ya de
todos los nodos, por tanto se deben definir las condiciones de contorno de cada uno
de ellos. Tanto para la nave 1 como para las naves adosadas, todos los nodos que
unen la base del pilar con el suelo de la estructura van empotrados. Las cabezas de
los pilares hastiales van articuladas con las jacenas del portico de fachada. Los nudos
de las vigas perimetrales y montantes van también articulados. Del mismo modo, en
los tirantes, al trabajar a traccion, se tienen los dos nudos de cada elemento
articulados. Ademés las celosias de las naves adosadas van articuladas a las
cabezas de los pilares, y todas las barras de relleno van articuladas con el cordén
superior e inferior. Por ultimo, los nodos no mencionados se dejaran por defecto, ya
gue el programa entiende que se trata de nodos rigidos.

8.2.4 Descripcion del perfil de los elementos

El siguiente paso es definir el perfil que tendrd cada elemento, esta primera
descripcion de la barra debe seguir cierta logica, y para ello se deben de conocer las
cargas, el tipo de esfuerzo al que esta sometido cada elemento y sus dimensiones.
Obviamente la primera descripcion del perfil sera incorrecta para todos los elementos,
algunos van a requerir de un aumento de la seccion del perfil, y otros no van a
necesitar tanta seccion pudiendo asi conseguir el ahorro de material y, por tanto,
economico. A continuacion se detalla el tipo de perfil escogido para cada elemento de
los dos edificios industriales como perfil de partida, no se da la dimension del perfil, ya
que esta va a diferir bastante con los resultados obtenidos en el apartado de
soluciones.

8.2.4.1 Navel

Para los pilares se propone el uso de perfiles IPE, y se selecciona un tamafio que sea
lo mas parecido a la solucién final. Al igual que con los planos, las barras también
pueden agruparse para no ir describiendo el perfil de cada una por separado, por
tanto, se agrupan en diferentes grupos todos los pilares laterales, los pilares de las
esquinas, y los pilares hastiales de modo que cada grupo de pilares tendra un mismo
perfil para obtener listados de obra méas sencillos y facilitar el montaje de la estructura.

Para las jacenas se realiza el mismo procedimiento que en los pilares, se va a
diferenciar dos grupos de jacenas: las jacenas del portico de fachada y las demas
jacenas. Para estos elementos se selecciona también el perfil IPE. En el caso de las
jacenas interiores es posible afiadir cartelas en el caso de que un perfil no cumpla por
muy poco las especificaciones y que su siguiente de gama cumpla sobradamente. Con
las cartelas se refuerza simplemente la zona que més esfuerzo sufre, que suele ser la
unién de la jacena con el pilar.

Para los montantes, que son elementos que trabajan a compresion se empleara el uso
de perfiles tubulares con seccién cuadrada de modo que se tenga la misma inercia
para cada uno de los dos planos y el elemento no posea un eje de pandeo fuerte y un
eje de pandeo débil. Las vigas perimetrales que se disefian son elementos con perfil
IPE muy pequefio ya que tienen como principal funcién la union de las cabezas de los
pilares laterales. En cuanto a los arriostramientos estos se definen como tirantes con
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perfiles tipo L. Al igual que en los pilares y jacenas, los tirantes de arriostramiento
también se agrupan de modo que se tienen tres principales grupos: los tirantes de
fachada, los tirantes en cubierta y los tirantes que forman las cruces de San Andrés.

8.2.4.2 Naves adosadas

Para las naves adosadas, dada su mayor altura que la nave 1 se emplean pilares
HEA, estos a diferencia de los IPE, tienen una seccion mas cuadrada y no sufren
problemas de esbeltez en el plano de pandeo mas débil. Para todos los pilares de esta
estructura se emplean pilares HEA.

Las jacenas de fachada son perfiles IPE y los montantes y arriostramientos son como
en la estructura de la nave 1: perfiles tipo L y perfiles tubulares cuadrados.

Para la celosia se emplean perfiles tubulares para todas las barras. Las barras de
relleno tienen seccién cuadrada y tanto el cordon superior como el corddn inferior
tienen perfil rectangular, aprovechando de este modo su perfil fuerte de pandeo ya que
solo pueden pandear en un plano.

8.2.5 Flecha limite y coeficiente de pandeo

Los limites de flecha vienen definidos segun el tipo de edificio y los elementos que
sufren dicha deformacién, por el CTE DB-SE. Por tanto, la flecha relativa es menor
que L/300 para elementos horizontales y menor que L/250 para elementos verticales
como pilares, donde L es la longitud del elemento.

Para nuestros edificios se limita la flecha maxima tan solo para las jdcenas con un
valor de L/300 y para todos los pilares con un valor de L/250.

La seleccion de los coeficientes de pandeo es la parte mas critica del calculo de la
estructura en CYPE, ya que, al ser elementos metélicos tan resistentes pero esbeltos,
la esbeltez minima que se requiera restringe en cierta medida el tamafo y tipo dl perfil
adecuado. La estructura se considera como traslacional en los planos de los porticos e
intraslacional en los planos de los cerramientos.

Antes de comenzar con la descripcion de los coeficientes de pandeo de cada uno de
los perfiles, se debe hacer mencion a que en CYPE se considera como eje débil al eje
normal al plano “xy” que es el paralelo a las alas del perfil. El eje fuerte es por tanto el
normal al plano “xz” que es paralelo al alma del perfil. Dependiendo de las diferentes
condiciones de contorno que tiene cada elemento se asignan unos determinados
coeficientes. En la tabla 3 se muestran los coeficientes de pandeo para la nave 1.
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Barra Coeficiente en plano xy | Coeficiente en plano xz
Pilares de las esquinas 0,7 0,7

Pilares hastiales 0,7 0,7

Pilares laterales 0,7 1,4

Jacenas en fachada 0 1

Jacenas porticos interiores 0 Longitud de las dos jacenas*
Montantes 1 1

Tabla 3 Coeficientes de pandeo para la nave 1

(*) Tedricamente las jacenas no pueden sufrir pandeo en el plano de cubierta, ya que
estan arriostradas por las correas y estas tienen una muy poca separacion entre ellas
con respecto a la longitud total de la jacena. En cambio, si que pandean en el plano
del pértico, el valor de longitud de pandeo que se introduce en este plano corresponde
con la longitud total de las dos jacenas, siendo un valor de 40,62 m para las naves
adosadas y un valor de 25,33 m para la nave 1.

Para los pilares laterales se tiene un coeficiente de 0,7 (empotrado-articulado) en el
plano del pértico (“xy”) ya que como se ha dicho con anterioridad la estructura es
instraslacional, y se tiene un coeficiente de 1,4 en el plano del cerramiento lateral (“xz")
al ser la estructura traslacional en dicho plano. En los demas elementos no se tendran
en cuenta los efectos del posible pandeo ya que no estaran sometidos a efectos de
compresion.

Para las naves adosadas se tienen los coeficientes de pandeo que se observan en la
tabla 4:

Barra Coeficiente en plano xy | Coeficiente en plano xz
Pilares de las esquinas 0,7 0,7
Pilares hastiales 0,7 0,7
Pilares laterales 0,7 0,7
Pilares centrales 0,7 0,7
Pilares interiores 0,7 0,7
Jacenas en fachada 0 1
Cordones de la celosia 0 1
Montantes 1 1

Barras de relleno 1 1

Tabla 4 Coeficientes de pandeo de las naves adosada s

En las naves adosadas se tiene una principal variacion en el coeficiente de pandeo de
los pilares laterales y de los pilares interiores. El coeficiente en el plano xz resulta ser
de 0,7 en vez de 1,4 como en los pilares de la nave 1. Esta reduccién en el coeficiente
se consigue arriostrando las cabezas de los pilares laterales mediante cruces y
montantes del mismo modo que en cubierta. De este modo los pilares pasan a tener la
condicion de contorno empotrado-articulado en dicho plano de pandeo. En la figura 15
se puede observar con mayor claridad este arriostramiento en los faldones de cubierta.

Por dltimo, y para diferenciar de un modo u otro cuales son los elementos
estructurales principales y cudles son los secundarios, se elimina el efecto de las
cargas superficiales que reciben los elementos que no tienen como funcién principal
resistir dichas cargas. Un claro ejemplo seria el de la viga perimetral, la cual tiene la
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funcién de atar las cabezas de los pilares y no la de resistir las acciones del viento
lateral que ya soportan los pilares. De este modo se consiguen menores tamafios de
perfil para elementos con una funcién estructural secundaria. Una vez aplicado todo lo
comentado anteriormente se lanza el calculo de la estructura, y una posterior
modificacion del perfil en funcion de su aprovechamiento. Se repite el calculo y la
modificacion del perfil tantas hasta obtener el perfil valido de menor tamafio para todos
los elementos de la estructura.

8.2.6 Placas de anclaje

Una vez dimensionados todos los perfiles de la estructura se procede a dimensionar
las placas de anclaje de cada pilar. Al igual que en los pilares, estas se pueden
agrupar entre ellas, ya que tendran pilares de igual seccion y similares acciones que
les afectan. Por tanto, para la nave 1 se tendran 3 tipos diferentes de placas de
anclaje: las de los pilares hastiales, las de los pilares de las esquinas y las de los
pilares laterales. En cambio para las naves adosadas se tendran 5 tipos diferentes de
placas de anclaje: las de los pilares hastiales, las de los pilares de las esquinas, las de
los pilares laterales, las del pilar central del pértico de fachada y las de los pilares
centrales que estan en el interior de estructura.

Las placas de anclaje se dimensionan mediante el comando de uniones, cada grupo
de placas de anclaje tendra sus correspondientes rigidizadores si se requieren. Los
pernos empleados en todas las placas seran en gancho para no condicionar de este
modo el tamafio de la zapata, ya que al estar en forma de gancho tienen mayor
capacidad portante que los pernos con prolongacion recta a la misma profundidad.

8.2.7 Cimentacion

Teniendo ya calculadas las placas de anclaje para cada pilar, se calcula la cimentacién
de toda la estructura, para ello se selecciona en CYPE 3D la pestafia de cimentacion.
A cada pilar se le afiade una zapata de hormigén armado y se tendran tantos grupos
de zapatas como diferentes tipos de placas de anclaje se tienen. Para fortalecer el
posible vuelco del cuerpo pilar-placa-zapata, estas Ultimas tendrdn una forma
excéntrica hacia el interior del edificio industrial, de modo que todo el conjunto resista
mejor las acciones que se reciben. Todas las zapatas son excéntricas hacia el interior
de la nave excepto las zapatas que corresponden a los pilares interiores de las naves
adosadas, para visualizarlo de modo mas claro se pueden observar las figuras 14 y
16. Ademés esta excentricidad hacia adentro de las zapatas evita el posible solape
entre las zapatas correspondientes a los pilares cercanos de las naves adosadas y la
nave 1.

Una vez seleccionado el tipo de zapata para cada pilar, estas se dimensionan de
forma éptima con el programa. Cuando ya se tienen las dimensiones definitivas de las
zapatas, se disefian y dimensionan Optimamente las vigas de atado para que no haya
desplazamientos entre las zapatas.

En las figuras 13, 14, 15 y 16 se observa como quedan las estructuras en las dos
pestafias del programa CYPE 3D: estructura y cimentacion

42



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

Figura 13 Estructura de la nave 1

Figura 14 Cimentacion de la nave 1

Figura 15 Estructura de las naves adosadas
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Figura 16 Cimentacion de las naves adosadas
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9 Resultados finales

En este apartado se exponen los resultados obtenidos para las dos estructuras: los
perfiles requeridos, las placas de anclaje obtenidas y las zapatas y vigas de atado. En
los anexos del célculo estructural se muestran todas las comprobaciones realizadas
para la obtencién del elemento mas desfavorable de cada tipo.

9.1 Resultados en nave 1

9.1.1 Perfiles metélicos

Las correas obtenidas para la nave 1 son perfiles IPE 270 con una separacién de 2 m
en cubierta y perfiles IPE 240 con una separacion de 1,75 m en laterales.

Los perfiles metalicos obtenidos para cada elemento de la nhave 1 se muestran en este
apartado. Dada la enorme dimensién de la estructura y la cantidad de elementos que
posee, se describira cada grupo de elementos en la tabla 5.

Perfiles metalicos

Elemento Perfil

Pilares de las esquinas IPE 360

Pilares hastiales IPE 360

Pilares laterales IPE 550

Jacenas en portico de fachada IPE 160

Jacenas en los demas pérticos IPE 500, con cartelas
Vigas perimetrales IPE 80

Montantes SHS 150x150x4.0
Arriostramiento en fachada frontal L 45x45x4
Arriostramiento en cubierta L 25x25x4
Arriostramiento en fachada lateral L 20x20x3

Tabla 5 Perfiles metéalicos obtenidos en la nave 1

Cabe destacar que las jacenas con un perfil IPE 550 simple no cumplen los requisitos
por poco, es por ello que se ha optado por aplicar un perfil IPE 550 con cartelas para
no tener que aumentar hasta un perfil IPE 600, que aumentaria en exceso el peso de
la estructura y encareceria ademas la obra al haber mas material.

En el anexo de célculos se pueden visualizar todas las comprobaciones realizadas
para el elemento mas desfavorable de cada grupo.

9.1.2 Placas de anclaje

Una vez dimensionados los perfiles metalicos, se dimensionan las placas de anclaje
de cada pilar. Todas las placas tienen pernos en gancho de acero B 500. Al haber tres
tipos diferentes de pilares, se tienen tres grupos de placas de anclaje a cada pilar le
corresponde el tipo de placa que se muestra en la tabla 6.
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Placas de anclaje

Grupo de placas Tipo
Pilares de las esquinas Tipo 1
Pilares hastiales Tipo 2
Pilares laterales Tipo 3

Tabla 6 Placas de anclaje de la nave 1

En el anexo de calculos se observan las caracteristicas del elemento mas
desfavorable de cada grupo de placas de anclaje, asi como las comprobaciones
realizadas para cada uno de ellas.

9.1.3 Cimentacion

Finalmente con toda la estructura aérea y las placas de anclaje calculadas, se procede
al dimensionado de las zapatas. Las zapatas son de hormigdén armado HA-30 con
acero B 500. Al igual que con las placas de anclaje, las zapatas tienen los mismos
grupos y cada uno corresponde a los mismos pilares y a las mismas placas de anclaje.
En la tabla 7 se muestra a que pilar corresponde cada grupo de zapatas.

Zapatas

Grupo de zapatas Tipo
Pilares de las esquinas Tipo 1
Pilares hastiales Tipo 2
Pilares laterales Tipo 3

Tabla 7 Zapatas de la nave 1

Las caracteristicas del elemento mas desfavorable de cada tipo de zapatas se
describen en el anexo de célculos de la cimentacion de la nave 1. Ademas también se
muestra el Unico tipo de vigas de atado empleado.

En la figura 17 se muestra una vista 3D de la nave 1 con todos sus elementos en la
gque se observan las dimensiones.
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Figura 17 Nave 1 en 3D
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9.2 Resultados en naves adosadas

9.2.1 Perfiles metélicos

Las correas obtenidas para las naves adosadas son perfiles IPE 240 con una
separacion de 2 m tanto para cubierta como para laterales.

Para las naves adosadas se dispone de mas grupos de elementos que en la nave 1,
estos se muestran en la tabla 8.

Perfiles metalicos

Elemento Perfil

Pilares de las esquinas HE 400 A

Pilares hastiales HE 260 A

Pilares laterales HE 260 A

Pilares centrales HE 340 A

Pilares interiores HE 220 A
Jacenas en pértico de fachada IPE 240

Corddn superior en celosia RHS 250x100x8.0
Cordon inferior en celosia RHS 250x100x8.0
Barras de relleno en celosia SHS 100x100x5.0
Montantes SHS 150x150x4.0
Arriostramiento en fachada frontal L 45x45x7
Arriostramiento en cubierta frontal L 40x40x5
Arriostramiento en cubierta lateral L 25x25x3
Arriostramiento en fachada lateral L 50x50x6

Tabla 8 Perfiles metalicos obtenidos en las naves a  dosadas

Destaca principalmente como los pilares interiores requieren menor seccion que los
pilares laterales, esto se debe a que no reciben directamente acciones de viento lateral
como si ocurre en los pilares laterales.

En el anexo de célculos se pueden visualizar todas las comprobaciones realizadas
para el elemento mas desfavorable de cada grupo.

9.2.2 Placas de anclaje

Para las naves adosadas al haber 5 tipos diferentes de pilares se tienen también 5
tipos de placas de anclaje. Los pernos de anclaje de todas las placas son en gancho y
de acero B 500.

Placas de anclaje

Grupo de placas Tipo
Pilares de las esquinas Tipo 1
Pilares hastiales Tipo 2
Pilares centrales Tipo 3
Pilares interiores Tipo 4
Pilares laterales Tipo 5

Tabla 9 Placas de anclaje de las naves adosadas
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En el anexo de calculos se observan las caracteristicas del elemento mas
desfavorable de cada grupo de placas de anclaje asi como las comprobaciones
realizadas para cada uno de ellos.

9.2.3 Cimentacion

Se tienen también 5 tipos de zapatas, todas ellas son de hormigén armado HA-30 con
acero B 500. Los tipos que corresponden a cada pilar se muestran en la tabla 10:

Zapatas

Grupo de zapatas Tipo
Pilares de las esquinas Tipo 1
Pilares hastiales Tipo 2
Pilares centrales Tipo 3
Pilares interiores Tipo 4
Pilares laterales Tipo 5

Tabla 10 Zapatas de las naves adosadas

Las caracteristicas del elemento mas desfavorable de cada tipo de zapatas se
describen en el anexo de célculos de la cimentacion de las naves adosadas. Ademas
también se muestra el Unico tipo de vigas de atado empleado.

En la figura 18 se muestra una vista 3D de la estructura definitiva de las naves
adosadas con su cimentacion y el tamafio de todos sus elementos.

Figura 18 Naves adosadas en 3D
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10 Seguridad en caso de incendio

Antes de desarrollar todo el apartado se debe hacer un inciso importante: para el
sistema de proteccidon contra incendios, se considera como establecimiento a los
edificios que son objeto de este proyecto, es decir, a la ampliacion del establecimiento
ya existente.

10.1 Objeto

Con esta memoaoria se establece y se definen los requisitos que deben de satisfacer y
las condiciones que deben de cumplir los establecimientos industriales que son objeto
de este proyecto para su seguridad en caso de incendio, prevenir su aparicién y para
dar una respuesta adecuada, en caso de producirse, limitar su propagacién y
posibilitar su extincion, con el fin de anular o reducir los dafios o pérdidas que el
incendio pueda producir a personas o bienes.

Las actividades de prevencion del incendio tendran como finalidad limitar la presencia
del riesgo de fuego y las circunstancias que pueden desencadenar el incendio.

Las actividades de respuesta al incendio tendran como finalidad controlar o luchar
contra el incendio, para extinguirlo, y minimizar los dafios o pérdidas que pueda
generar.

10.2 Ambito de aplicacion

El @mbito de aplicacién de este reglamento son los establecimientos industriales. Se
entenderan como tales:

a) Las industrias, tal como se definen en el articulo 3.1 de la Ley 21/1992, de 16
de julio, de Industria. Se consideran industrias, a los efectos de la presente
Ley, las actividades dirigidas a la obtencién, reparacion, mantenimiento,
transformaciéon o reutilizacion de productos industriales, el envasado y
embalaje, asi como el aprovechamiento, recuperacion y eliminacién de
residuos o subproductos, cualquiera que sea la naturaleza de los recursos y
procesos técnicos utilizados.

b) Los almacenamientos industriales.

c) Los talleres de reparaciéon y los estacionamientos de vehiculos destinados al
servicio de transporte de personas y transporte de mercancias.

d) Los servicios auxiliares o complementarios de las actividades comprendidas en
los parrafos anteriores.
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10.3 Inspecciones periddicas

10.3.1 Inspecciones

Con independencia de la funcién inspectora asignada a la Administracion publica
competente en materia de industria de la comunidad autbnoma y de las operaciones
de mantenimiento previstas en el Reglamento de instalaciones de proteccién contra
incendios, aprobado por el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, los titulares
de los establecimientos industriales a los que sea de aplicacién este reglamento
deberan solicitar a un organismo de control facultado para la aplicacién de este
reglamento la inspeccion de sus instalaciones.

En esta inspeccion se comprobara:
a) Que no se han producido cambios en la actividad ni ampliaciones.

b) Que se sigue manteniendo la tipologia del establecimiento, los sectores y/o
areas de incendio y el riesgo intrinseco de cada uno.

c) Que los sistemas de proteccion contra incendios siguen siendo los exigidos y
que se realizan las operaciones de mantenimiento conforme a lo recogido el
apéndice 2 del Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios,
aprobado por el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre.

10.3.2 Periodicidad

La periodicidad con que se realizaran dichas inspecciones no seré superior a:
a) Cinco afios, para los establecimientos de riesgo intrinseco bajo.
b) Tres afos, para los establecimientos de riesgo intrinseco medio.
c) Dos afios, para los establecimientos de riesgo intrinseco alto.

De dichas inspecciones se levantard un acta, firmada por el técnico titulado
competente del organismo de control que ha procedido a la inspeccién y por el titular o
técnico del establecimiento industrial, quienes conservaran una copia.

10.4 Actuacion en caso de incendio

10.4.1 Comunicacion de incendios

El titular del establecimiento industrial debera comunicar al érgano competente de la
comunidad autébnoma, en el plazo maximo de 15 dias, cualquier incendio que se
produzca en el establecimiento industrial en el que concurra, al menos, una de las
siguientes circunstancias:

a) Que se produzcan dafos personales que requieran atencion médica externa.
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b) Que ocasione una paralizacion total de la actividad industrial.

¢) Que se ocasione una paralizacion parcial superior a 14 dias de la actividad
industrial.

d) Que resulten dafos materiales superiores a 30.000 euros.

10.4.2 Investigacion de incendios

En todos aquellos incendios en los que concurran las circunstancias previstas en los
parrafos a), b) 6 c) del articulo anterior, el 6rgano competente de la comunidad
auténoma realizara una investigacion detallada para tratar de averiguar sus causas, y
daré traslado de ella al érgano directivo competente en materia de seguridad industrial
del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Para la realizacion de dicha investigacion, podra requerir la ayuda de especialistas
como el Cuerpo de Bomberos, organizaciones o técnicos competentes.

Todo ello, sin perjuicio del expediente sancionador que pudiera incoarse por supuestas
infracciones reglamentarias y de las responsabilidades que pudieran derivarse si se
verifica incumplimiento de la realizacién de las inspecciones reglamentarias requeridas
en el capitulo 11l y/o de las operaciones de mantenimiento previstas en el apéndice 2
del Reglamento de instalaciones de proteccidn contra incendios, aprobado por el Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre.

10.5 Caracterizacion de los establecimientos indust riales en relacion
con la seguridad contra incendios

Se entiende por establecimiento el conjunto de edificios, edificio, zona de éste,
instalacion o espacio abierto de uso industrial 0 almacén, destinado a ser utilizado bajo
una titularidad diferenciada y cuyo proyecto de construccion o reforma, asi como el
inicio de la actividad prevista, sea objeto de control administrativo.

Los establecimientos industriales se caracterizan por:
a) Su configuracién y ubicacion con relacién a su entorno
b) Su nivel de riesgo intrinseco

10.5.1 Caracteristicas de los establecimientos ind ustriales por su
configuracion y ubicacion con relacion a su entorno

En la ampliacion del establecimiento industrial se tiene una superficie de 9250 m2 y se
tiene una gran separacion con otros establecimientos y que la construccion existente
pertenece al mismo establecimiento. Para esta ampliacion se tendra una configuracion
de TIPO C.

TIPO C: EIl establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en su
caso, que esta a una distancia mayor de tres metros del edificio mas préximo de otros
establecimientos. Dicha distancia deberd estar libre de mercancias combustibles o
elementos intermedios susceptibles de propagar el incendio.
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Figura 19 Tipo de establecimiento industrial

10.5.2 Caracterizacion de los establecimientos ind  ustriales por su nivel
de riesgo intrinseco

Los establecimientos, en general, estardn constituidos por una o varias
configuraciones de los tipos A, B, C, D y E. Cada una de estas configuraciones
constituird una o varias zonas (sectores o areas de incendio) del establecimiento
industrial.

Para los tipos A, B y C se considera sector de incendio el espacio del edificio cerrado
por elementos resistentes al fuego durante el tiempo que se establezca en cada caso.
Cada una de estas areas o sectores de incendio se clasifica segun su grado de riesgo
intrinseco.

10.5.2.1 Nivel de riesgo intrinseco de cada sector

Para el establecimiento de este proyecto se tienen los siguientes sectores o areas de
incendio:

Sector de incendio Zona del establecimiento Actividad a desarrollar
1 Nave 1 Produccion
2 Nave adosada izquierda Almacenamiento
3 Nave adosada derecha Almacenamiento

Tabla 11 Sectores de incendio en el establecimiento

Las naves adosadas se dividen en dos sectores diferentes: sector 2 y sector 3. La
division de esta zona en dos sectores se detalla en posteriores apartados de la
memoria. A pesar de que se tenga que separar dicha zona en dos sectores, las
caracteristicas de los dos sectores son practicamente idénticas.

El nivel de riesgo intrinseco para cada sector del establecimiento se determina a partir
de la tabla 12 y de la densidad de carga de fuego ponderada y corregida obtenida en
el anexo de calculos:
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Nivel de riesgo Densidad de carga de fuege ponderada y corregida
infrinseco
Mcal/m? MJ/m?
1 Qs <100 Qe <475
BAJO
2 100< Qs <200 425< Qg = 850
3 200 < Qg = 300 850 < Qs <1275
MEDIO 4 300 < Qs =400 1275 < Qs = 1700
5 400 < Qg < 800 1700 < Qg < 3400
il 800 < Qs < 1600 3400 < Qs < 6800
ALTO { 1600 < Qs <3200 6800 < Qs = 13600
8 3200 < Qs 13600 < Qg

Tabla 12 TABLA 1.3 RD2267/2004

Aplicando la tabla 12 y los célculos realizados en el anexo de célculo, se obtienen los
siguientes niveles de riesgo para cada sector del establecimiento y para el
establecimiento en conjunto (ver tabla 13):

Densidad de carga de fuego Nivel de riesao
Sector ponderada y corregida Superficie (m?) L 9
2 intrinseco
(MJ/m"9)

1 440,4 5250 Bajo 2

2 54275 2000 Alto 8

3 54275 2000 Alto 8
Establecimiento 23720 9250 Alto 8

Tabla 13 Nivel de riesgo intrinseco de cada sector  y del establecimiento

tos industriales
intrinseco

10.6 Requisitos constructivos de los establecimien
segun su configuracion, ubicacion y nivel de riesgo

Este apartado corresponde a los elementos de proteccidn pasiva contra incendios

10.6.1 Sectorizacién de los establecimientos indus triales

Todo establecimiento industrial constituird, al menos, un sector de incendio cuando
adopte las configuraciones de tipo A, tipo B o tipo C.

La méxima superficie construida admisible de cada sector de incendio sera la que se
indica en la tabla 14.
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Tabla 2.1
MAXIMA SUPERFICIE CONSTRUIDA ADMISIBLE DE CADA SECTOR DE INCENDIO
Riesgo Configuracion del establecimiento
infrinseco del
Getiar B TIFO 4 TIPO B TIPO.C
incendio (m¥) im=) {me]
BAJO (1HZ-3) {2){3) {5) (3 (4)
{ 2000 e000 SIN LIMITE
2 1000 4000 6000
MEDID 2H-3) (213 {3) 14)
3 SO0 3500 5000
4 400 3000 4000
-] 300 2500 3500
ALTO NO (3 (3H4)
B ADMITIDO 2000 3000
7 1500 2500
& NO ADMITIDG 2000

Tabla 14 TABLA 2.1 RD 2267/2004

Por tanto, y como se observa en la tabla 12, los tres sectores de incendio que se
tienen en el establecimiento cumplen las maximas superficies construidas admisibles.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el motivo de la separacion del sector 2 y
del sector 3 en dos sectores a pesar de que realizan la misma funcion del proceso
industrial, es la maxima superficie construida admisible que pueden tener cada uno de
ellos. Estos sectores al ser de riesgo intrinseco ALTO 8 y al ser el establecimiento de
tipo C, pueden tener un maximo de 2000 m? de superficie de sector. Es por ello
también que se ha realizado una estructura con dos naves gemelas para albergar
estos dos sectores de incendio en espacios de 2000 m® separados por el
correspondiente cerramiento.

10.6.2 Materiales

Las exigencias de comportamiento al fuego de los productos de construccion se
definen determinando la clase que deben alcanzar, segun la norma UNE-EN 13501-1
para aquellos materiales para los que exista norma armonizada y ya esté en vigor el
marcado “CE".

Las condiciones de reaccién al fuego aplicable a los elementos constructivos se
justificaran:

a) Mediante la clase que figura en cada caso, en primer lugar, conforme a la
nueva clasificacion europea.
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b) Mediante la clase que figura en segundo lugar entre paréntesis, conforme a la
clasificacién que establece la norma UNE-23727.

Los productos de construccion cuya clasificacion conforme a la norma UNE
23727:1990 sea valida para estas aplicaciones podran seguir siendo utilizados
después de que finalice su periodo de coexistencia, hasta que se establezca una
nueva regulacion de la reaccion al fuego para dichas aplicaciones basada en sus
escenarios de riesgo especificos. Para poder acogerse a esta posibilidad, los
productos deberan acreditar su clase de reaccion al fuego conforme a la normativa
23727:1990 mediante un sistema de evaluacion de la conformidad equivalente al
correspondiente al del marcado “CE” que les sea aplicable.

10.6.3 Estabilidad al fuego de los elementos const  ructivos 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 mecanica (o capacidad portante) en el ensayo normalizado conforme a la
norma correspondiente de las incluidas en la Decisién 2000/367/CE de la Comision, de
3 de mayo de 2000, modificada por la Decision 2003/629/CE de la Comision.

La estabilidad ante al fuego, exigible a los elementos constructivos portantes en los
sectores de incendio de un establecimiento industrial, puede determinarse:

- Mediante la adopcion de los valores que se establecen en este apartado, o
mas favorable.

- Por procedimientos de célculo, analitico o numérico, de reconocida solvencia o
justificada validez.

En la tabla 15 se indica la estabilidad al fuego que deben de tener cada uno de los
elementos portantes de cada sector segun la configuracién del establecimiento y el
nivel de riesgo intrinseco de cada sector.

Tabla 2.2
ESTABILIDAD AL FUEGO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PORTANTES

NIVELDE
RIESGO TIPO A TIPO B TIPQ G
INTRINSECO
Planta Planta sobre Flanta FI?_'EL& Planta Fi
L ; sobre F sobre
colano fazanie sotano cotano
razante rasante
BAJO R 120 R 80 R 80 R &d R ED R 30
(EF — 120} (EF — 8@} (EF-80) | (EF-60) | [EF-&0) | (EF-230)
_ NO R 20 R 120 R a0 R =0 R 60
MEDID o ) v
ADMITIDO {EF — 1200} {EF-120 {EF-90) | (EF-50) (EF — i)
AT NO NO R 180 RAZ) R120 R 80
ADMITIDD ADMITIDD | {EF-1B0) (EF -120) | (EF-120 (EF - 193]

Tabla 15 TABLA 2.2 RD 2267/2004
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Por tanto, para nuestros sectores de incendio, se requiere una estabilidad al fuego de

los elementos estructurales portantes de:

Sector 1 2 3

Tipo de configuracion C C C

Nivel rasante Sobre rasante | Sobre rasante | Sobre rasante
Nivel de riesgo intrinseco | Bajo Alto Alto
Estabilidad al fuego R 30 R 90 R 90

Tabla 16 Estabilidad al fuego de los elementos estr  ucturales portantes

Para conseguir estas exigencias de estabilidad al fuego se recubren los elementos
portantes con un revestimiento de pintura intumescente. El espesor y tipo de este
revestimiento varia segun el grado de estabilidad que se pretenda alcanzar para cada
elemento. En el anexo de calculos de los elementos estructurales se puede observar
el espesor de pintura aplicado a cada elemento estructural portante.

Para la estructura principal de cubiertas ligeras y sus soportes en plantas sobre
rasante, no previstas para ser utilizadas en la evacuacion de los ocupantes, siempre
que se justifique que su fallo no pueda ocasionar dafios graves a los edificios o
establecimientos proximos, ni comprometan la estabilidad de otras plantas inferiores o
la sectorizacion de incendios implantada y, si su riesgo intrinseco es medio o alto,
disponga de un sistema de extraccion de humos, se podran adoptar los valores
siguientes:

Tabla 2.3
NIVEL DE RIESGO Tipo B Tipa C
INTRINSECO Sobre rasante Sobre rasants
Riezgo bajo R 15 {EF-15) WO SE EXIGE
Rizzgo medio R 30 (EF-30) R 15 (EF-15)
Riego alto R 60 (EF-50) R 30 (EF-3(

Tabla 17 TABLA 2.3 del RD 2267/2004

Por tanto para nuestros sectores de incendio se tiene una estabilidad de los elementos
estructurales de la cubierta ligera de:

Sector 1 2 3

Tipo de configuracion C C C

Nivel rasante Sobre rasante | Sobre rasante | Sobre rasante
Nivel de riesgo intrinseco | Bajo Alto Alto
Estabilidad al fuego NO SE EXIGE | R 30 R 30

Tabla 18 Estabilidad al fuego de la estructura de ¢ ubierta ligera

Esta estabilidad al fuego se aplicara a las jacenas y a las celosias de la nave 1y de
las naves adosadas segun el sector que ocupen cada una de ellas.

10.6.4 Estabilidad al fuego de los elementos constr  uctivos de cerramiento

Las exigencias de comportamiento ante el fuego de un elemento constructivo de
cerramiento (o delimitador) se definen por los tiempos durante los que dicho elemento
debe mantener las siguientes condiciones, durante el ensayo normalizado conforme a
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la norma que corresponda de las incluidas en la Decisién 2000/367/CE de la Comision,
de 3 de mayo de 2000, modificada por la Decision 2003/629/CE de la Comisidn:

a) Capacidad portante R.
b) Integridad al paso de llamas y gases calientes E.
c) Aislamiento térmico I.

Estos tres supuestos se consideran equivalentes en los especificados en la norma
UNE 23093.
a) Estabilidad mecanica (o capacidad portante).
b) Estanqueidad al paso de llamas o gases calientes.
¢) No emision de gases inflamables en la cara no expuesta al fuego.
d) Aislamiento térmico suficiente para impedir que la cara no expuesta al fuego
supere las temperaturas que establece la norma correspondiente.

La resistencia al fuego de los elementos constructivos delimitadores de un sector de
incendio respecto de otros no sera inferior a la estabilidad al fuego exigida en la Tabla
2.2, para los elementos constructivos con funcién portante en dicho sector de incendio.

La resistencia al fuego de toda medianeria o muro colindante con otro establecimiento
serda, como minimo,

Sin funcion porfante Con funcion portante
Riesgo bajo El 120 RET 120 (RF-1205
Risego madio El $BO REI 180 (RFE-1804
Riezgo alio El 240 REI 240 (RF-240)

Tabla 19 Resistencia al fuego de los cerramientos e xigida

En el caso de los elementos que separen dos sectores de incendios de diferente
resistencia, se tomara la del sector que la requiera mayor.

Por tanto, para los cerramientos de la nave 1 se exige una resistencia al fuego EI 120
excepto para los cerramientos que la delimiten con las naves adosadas que serén El
240. Para los cerramientos de las naves adosadas una resistencia de El 240.

Las puertas de paso entre dos sectores de incendio tendran una resistencia al fuego,
al menos, igual a la mitad de la exigida al elemento que separe ambos sectores de
incendio, o0 bien a la cuarta parte de aquella cuando el paso se realice a través de un
vestibulo previo.

10.6.5 Evacuacion de los establecimientos industria les

La ocupacion de cada sector de incendio que se ha calculado en el anexo de célculos
es la siguiente:

Sector Personas en el sector Ocupacion
1 16 18 personas
2 4 5 personas
3 4 5 personas

Tabla 20 Ocupacién de cada sector de incendio
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La evacuacion de los establecimientos industriales que estén ubicados en edificios de
tipo C debe satisfacer las condiciones siguientes:

Los elementos de la evacuacion son y se definen segun el Anejo Sl A del Documento
Basico del CTE “Seguridad en caso de incendio” como sigue:

10.6.5.1 Origen de evacuacién

Es todo punto ocupable de un edificio, exceptuando los del interior de las viviendas, y
los de todo recinto, o conjunto de ellos comunicados entre si, en los que la densidad
de ocupacién no exceda de 1 persona/10 m2 y cuya superficie total no exceda de 50
mz2, como pueden ser las habitaciones de hotel, residencia u hospital, los despachos
de oficinas, etc.

Los puntos ocupables de todos los locales de riesgo especial y los de las zonas de
ocupacién nula cuya superficie exceda de 50 m2 ,se consideran origen de evacuacion
y deben cumplir los limites que se establecen para la longitud de los recorridos de
evacuacion hasta las salidas de dichos espacios, cuando se trate de zonas de riesgo
especial, y, en todo caso, hasta las salidas de planta, pero no es preciso tomarlos en
consideracion a efectos de determinar la altura de evacuacién de un edificio o el
namero de ocupantes.

10.6.5.2 Recorrido de evacuacion

Recorrido que conduce desde un origen de evacuacion hasta una salida de planta,
situada en la misma planta considerada o en otra, 0 hasta una salida de edificio.
Conforme a ello, una vez alcanzada una salida de planta, la longitud del recorrido
posterior no computa a efectos del cumplimiento de los limites a los recorridos de
evacuacion.

La longitud de los recorridos por pasillos, escaleras y rampas, se medira sobre el gje
de los mismos. No se consideran validos los recorridos por escaleras mecanicas, ni
aquellos en los que existan tornos u otros elementos que puedan dificultar el paso. Las
recorridos por rampas y pasillos méviles se consideran validos cuando no sea posible
su utilizacién por personas que trasladen carros para el transporte de objetos y estén
provistos de un dispositivo de parada que pueda activarse bien manualmente, o bien
autométicamente por un sistema de deteccion y alarma.

10.6.5.3 Recorridos de evacuacion alternativos

Se considera que dos recorridos de evacuacion que conducen desde un origen de
evacuacion hasta dos salidas de planta o de edificio diferentes son alternativos cuando
en dicho origen forman entre un angulo mayor que 45° o bien estdn separados por
elementos constructivos que sean El 30 e impidan que ambos recorridos puedan
guedar simultaneamente bloqueados por el humo.

10.6.5.4 Espacio exterior seguro

Es aquel en el que se puede dar por finalizada la evacuacién de los ocupantes del
edificio, debido que cumple las siguientes condiciones:
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1) Permite la dispersion de los ocupantes que abandonan el edificio, en
condiciones de seguridad.

2) Se puede considerar que dicha condicién se cumple cuando el espacio
exterior tiene, delante cada salida de edificio que comunique con él, una
superficie de al menos 0,5P m2 dentro de zona delimitada con un radio 0,1P m
de distancia desde la salida de edificio, siendo P el nUmero de ocupantes cuya
evacuacion esté prevista por dicha salida. Cuando P no exceda de 50 personas
no es necesario comprobar dicha condicion.

3) Si el espacio considerado no esta comunicado con la red viaria o con otros
espacios abiertos no puede considerarse ninguna zona situada a menos de 15
m de cualquier parte del edificio, excepto cuando esté dividido en sectores de
incendio estructuralmente independientes entre si con salidas también
independientes al espacio exterior, en cuyo caso dicha distancia se podra
aplicar inicamente respecto del sector afectado por un posible incendio.

4) Permite una amplia disipacion del calor, del humo y de los gases producidos
por el incendio.

5) Permite el acceso de los efectivos de bomberos y de los medios de ayuda a
los ocupantes que, en cada caso, se consideren necesarios.

6) La cubierta de un edificio se puede considerar como espacio exterior seguro
siempre que, ademéas de cumplir las condiciones anteriores, su estructura sea
totalmente independiente de la del edificio con salida a dicho espacio y un
incendio no pueda afectar simultaneamente a ambos.

10.6.5.5 Salida de edificio

Puerta o hueco de salida a un espacio exterior seguro. En el caso de establecimientos
situados en areas consolidadas y cuya ocupacion no exceda de 500 personas puede
admitirse como salida de edificio aquella que comunique con un espacio exterior que
disponga de dos recorridos alternativos que no excedan de 50 m hasta dos espacios
exteriores seguros.

10.6.5.6 Longitud del recorrido de evacuacion

Los establecimientos industriales clasificados como de riesgo intrinseco alto deberan
disponer de dos salidas alternativas.

Tanto el numero de salidas como las distancias maximas de los recorridos de

evacuacion de los sectores de incendio de los establecimientos industriales no
superaran los valores indicados en la tabla 21.:
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Longitud del recorrido de evacuacion segun el numero de salidas

Riesgo 1 salida 2 salidas alternativas
recorrido Unico

Bajo(*) 35m(**) 50m
Medio 25m 50 m
Alto 25m

Tabla 21 Longitud del recorrido de evacuacion segin el nimero de salidas

** La distancia se podra aumentar a 50 m si la ocupacion es inferior a 25 personas.

Para la nave 1 o sector 1 se debe de tener un recorrido de evacuacion de 50 m ya que
se tiene una ocupacion inferior a 25 personas. Debido a las dimensiones del sector se
tiene mas de una salida para cumplir con las exigencias de los recorridos de
evacuacion

Para las naves adosadas o sectores 2 y 3 se debe de tener como minimo 2 salidas
alternativas y una longitud inferior a 25 m. Dadas las dimensiones de los dos sectores
se dispone de mas de una salida para cumplir con las exigencias de los recorridos de
evacuacion.

En los planos de los recorridos de evacuacion se puede observar el disefio de los
mismos.

10.6.5.7 Dimensionado de salidas, pasillos y escale ras

Segun el apartado 4, Dimensionado de los medios de evacuacioén, de la seccion Sl 3,
del Documento Bésico del CTE “Seguridad en caso de incendio” (Sl):

Dimensionado de los medios de evacuacion

Criterios para la asignacion de los ocupantes:

1. Cuando en un recinto, en una planta o en el edificio deba existir mas de una
salida, la distribucién de los ocupantes entre ellas a efectos de célculo debe
hacerse suponiendo inutilizada una de ellas, bajo la hip6tesis mas
desfavorable.

2. A efectos del célculo de la capacidad de evacuacién de las escaleras y de la
distribucion de los ocupantes entre ellas, cuando existan varias, no es preciso
suponer inutilizada en su totalidad alguna de las escaleras protegidas
existentes. En cambio, cuando existan varias escaleras no protegidas, debe
considerarse inutilizada en su totalidad alguna de ellas, bajo la hip6tesis mas
desfavorable.

3. En la planta de desembarco de una escalera, el flujo de personas que la utiliza
debera afiadirse a la salida de planta que les corresponda, a efectos de
determinar la anchura de esta. Dicho flujo debera estimarse, o bien en 160 A
personas, siendo A la anchura, en metros, del desembarco de la escalera, o
bien en el nimero de personas que utiliza la escalera en el conjunto de las
plantas, cuando este numero de personas sea menor que 160A.
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Caélculo:

El dimensionado de los elementos de evacuacion debe realizarse conforme a lo que
se indica en la tabla 22:

Tabla 4.1 Dimensionado de los elementos de la evacuacion
Tipo de glemento Dimensionado

Puerias ¥ pasos AzP/200'" =080m"™
La anchura da toda hoja de puera no debe ser menor que 0,60 m, nl

Pasillos y rampas A=P/200=100m 34441 [9)

Pasos entre filas de asientos fijos en  En filas con salida a pasillo anicameanie por uno de sus extremos, A = 30
salas para piblico tales como cines,  om cuando tengan 7 asientos y 2.5 cm mas por cada asiento adicional
teatros, audilorios, ete hasta un maximo admisible de 12 asientas
En filas con salida a pasillo por sus dos extremaos, A 2 30 cm en filas de 14
asientos comao maximo y 1,25 om mas por cada asiento adicional. Para 30
asientos o mas: A = 50 cm ™
Cada 25 filas, coma maximo, se dispondra un paso entra filas cuya anchu-
ra sea 1,20 m, como minimo

Escaleras na protegidas '
para evacuacion descendenle Az=P /160 0

para evacuacion ascendente Az P {160-10n) ™
Escaleras prolegidas Es35+160As"™
En zonas al aire bre
FPasos, pasillos y rampas AzP/BOD 2 1.[ZI[II1'rL'm’I
Escaleras AzPr480=1,00m"

Anchura del alementa, [m)

Anchura de la escalera profegida en su desembarco en la planta de salida del edificio, [m]

Altura de evacuacidn ascendenta, [m]

Mumero total de personas cuyd paso estd previsio por el punto cuya anchura se dimensiona

Suma de los ocupantes asignados 8 ta escalera en la planta considerada mas los do las siivadas por debajo o por enci-
ma de ella hasta la planta de salida del edificio, sagln se frale de una escalera para evacuacion descendenie o ascan-
dente, respectivamente. Para dicha asignacién solo sera necesario aplicar la hipotesis de blogueo de salidas de planta
indicada en &l punto 4.1 en una de las plantas, bajo la hipdlesis mis desfavorable,

5 = Superficle ufl del recinto de |a escalera profegica en el conjunto de las planias de |as que provienen las P personas
Incluye la superficie de los ramos, de los reflanos ¥ de las meselas inlermedias)

Tabla 22 Dimensionado de los elementos de la evacua  cion

(B v = ]

10.6.5.8 Caracteristicas de las puertas y pasillos

Las puertas previstas como salida de planta o de edificio y las previstas para la
evacuacion de mas de 50 personas seran abatibles con eje de giro vertical y su
sistema de cierre, 0 bien no actuard mientras haya actividad en las zonas a evacuar, o
bien consistira en un dispositivo de facil y rapida apertura desde el lado del cual
provenga dicha evacuacion, sin tener que utilizar una llave y sin tener que actuar sobre
mas de un mecanismo. Las anteriores condiciones no son aplicables cuando se trate
de puertas autométicas.

Las puertas previstas para la evacuacibn de mas de 100 personas abrirdn en el
sentido de la evacuacion.

Los pasillos que sean recorridos de evacuacién careceran de obstaculos, aunque en
ellos podran existir elementos salientes localizados en las paredes, tales como
soportes, cercos, bajantes o elementos fijos de equipamiento, siempre que, salvo en el
caso de extintores, se respete la anchura libre minima establecida en esta norma
basica y que no se reduzca mas de 10 cm la anchura calculada.
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10.6.5.9 Seinializacién e iluminacién

Segun apartado 7, Sefializacion de los medios de evacuacion, de la seccion Sl 3, del
Documento Bésico del CTE “Seguridad en caso de incendio” (SI):

Se utilizaran las sefales de evacuacion definidas en la norma UNE 23034:1988,
conforme a los siguientes criterios:

a) Las salidas de recinto, planta o edificio tendran una sefial con el rétulo
“SALIDA”, excepto en edificios de uso Residencial Vivienda y, en otros usos,
cuando se trate de salidas de recintos cuya superficie no exceda de 50 mz
sean facilmente visibles desde todo punto de dichos recintos y los ocupantes
estén familiarizados con el edificio.

b) La sefial con el rétulo “Salida de emergencia” debe utilizarse en toda salida
prevista para uso exclusivo en caso de emergencia.

c) Deben disponerse sefales indicativas de direccion de los recorridos, visibles
desde todo origen de evacuacion desde el que no se perciban directamente las
salidas o sus sefiales indicativas y, en particular, frente a toda salida de un
recinto con ocupacion mayor que 100 personas que acceda lateralmente a un
pasillo.

d) En los puntos de los recorridos de evacuacién en los que existan alternativas
gue puedan inducir a error, también se dispondran las sefales antes citadas,
de forma que quede claramente indicada la alternativa correcta. Tal es el caso
de determinados cruces o bifurcaciones de pasillos, asi como de aquellas
escaleras que, en la planta de salida del edificio, continten su trazado hacia
plantas mas bajas, etc.

e) En dichos recorridos, junto a las puertas que no sean salida y que puedan
inducir a error en la evacuacion debe disponerse la sefial con el rétulo “Sin
salida” en lugar facilmente visible pero en ningln caso sobre las hojas de las
puertas.

f) Las sefiales se dispondran de forma coherente con la asighacion de
ocupantes que se pretenda hacer a cada salida.

Las sefales deben ser visibles incluso en caso de fallo en el suministro al alumbrado
normal. Cuando sean fotoluminiscentes, sus caracteristicas de emision luminosa
deben cumplir lo establecido en la norma UNE 23035-4:2003.

Segun apartado 2, Sefalizacion de las instalaciones manuales de proteccion contra
incendios, de la seccion Sl 4, del Documento Basico del CTE “Seguridad en caso de
incendio” (SI):

Los medios de proteccién contra incendios de utilizacion manual (extintores, bocas de
incendio, hidrantes exteriores, pulsadores manuales de alarma y dispositivos de
disparo de sistemas de extincién) se deben sefializar mediante sefiales definidas en la
norma UNE 23033-1 cuyo tamafio sea:

a) 210 x 210 mm cuando la distancia de observacion de la sefial no exceda de
10 m;
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b) 420 x 420 mm cuando la distancia de observacion esté comprendida entre
10y 20 m;

c) 594 x 594 mm cuando la distancia de observacién esté comprendida entre
20y 30 m.

Las sefales deben ser visibles incluso en caso de fallo en el suministro al alumbrado
normal.

Cuando sean fotoluminiscentes, sus caracteristicas de emisién luminosa debe cumplir
lo establecido en la norma UNE 23035-4:2003.

En cuanto a la iluminacion, se deberd cumplir lo dispuesto en la Secciéon SU 4,
Seguridad frente al riesgo causado por iluminacion inadecuada, del Documento Basico
del CTE “Seguridad de utilizacion” (SU).

10.6.6 Ventilacion y eliminacién de humos y gases d e la combustion en
los edificios industriales

La eliminacion de los humos y gases de la combustion, y, con ellos, del calor
generado, de los espacios ocupados por sectores de incendio de establecimientos
industriales debe realizarse de acuerdo con la tipologia del edificio en relacién con las
caracteristicas que determinan el movimiento del humo.

Dispondran de sistema de evacuacién de humos:

a) Los sectores con actividades de produccion:
1° De riesgo intrinseco medio y superficie construida = 2000 m2.
2° De riesgo intrinseco alto y superficie construida = 1000 m2.

b) Los sectores con actividades de almacenamiento:
1° De riesgo intrinseco medio y superficie construida = 1000 m2.
2° De riesgo intrinseco alto y superficie construida = 800 m2.

La ventilacidon sera natural a no ser que la ubicacion del sector lo impida; en tal caso,
podra ser forzada.

Los huecos se dispondran uniformemente repartidos en la parte alta del sector, ya sea
en zonas altas de fachada o cubierta. Los huecos deberan ser practicables de manera
manual o automética.

Debera disponerse, ademds, de huecos para entrada de aire en la parte baja del
sector, en la misma proporcion de superficie requerida para los de salida de humos, y
se podran computar los huecos de las puertas de acceso al sector.

Por tanto, para la nave 1 o sector 1 no se requiere sistema de evacuacion de humo al
tener riesgo intrinseco bajo y para los sectores 2 y 3 si que se requieren sistemas de
evacuacion de humo y gases de combustidn al tener riesgo intrinseco alto y superficie
mayor que 800 m2.

Por ello, se dispone de aireadores estaticos en la cubierta de las naves adosadas para

realizar ventilacion natural en caso de incendio. No es necesaria la ventilacion y
eliminacion de humos en la nave 1.
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10.7 Requisitos de las instalaciones de proteccion contra incendios
de los establecimientos industriales

Todos los aparatos, equipos, sistemas y componentes de las instalaciones de
proteccién contra incendios de los establecimientos industriales, asi como el disefio, la
ejecucion, la puesta en funcionamiento y el mantenimiento de sus instalaciones,
cumpliran lo preceptuado en el Reglamento de instalaciones de proteccién contra
incendios, aprobado por el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, y en la Orden
de 16 de abril de 1998, sobre normas de procedimiento y desarrollo de aquel.

Los instaladores y mantenedores de las instalaciones de proteccién contra incendios,
a que se refiere el apartado anterior, cumpliran los requisitos que, para ellos, establece
el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios, aprobado por el Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, y disposiciones que lo complementan.

10.7.1 Sistemas automaticos de deteccién de incendi o

Es un Sistema que permite detectar un incendio en el tiempo mas corto posible y emitir
las sefiales de alarma y de localizacion adecuadas para que puedan adoptarse las
medidas apropiadas.

Se instalaran sistemas automaticos de deteccion de incendios en los sectores de
incendio de los establecimientos industriales cuando en ellos se desarrollen:

a) Actividades de produccién, montaje, transformacién, reparacion u otras
distintas al almacenamiento si:
1° Estan ubicados en edificios de tipo A y su superficie total construida
es de 300 m2 o superior.
2° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 2.000 m2 o superior.
3° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 1.000 m2 o superior.
4° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 3.000 m2 o superior.
5° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 2.000 m2 o superior.

b) Actividades de almacenamiento si:
1° Estan ubicados en edificios de tipo A y su superficie total construida
es de 150 m2 o superior.
2° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 1.000 m2 o superior.
3° Estan ubicados en edificios tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 500 m2 o superior.
4° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 1.500 m2 o superior.
5° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 800 m2 o superior.

NOTA: cuando es exigible la instalacién de un sistema automético de deteccién de
incendio y las condiciones del disefio (apartado 1 de este anexo) den lugar al uso de
detectores térmicos, aquella podra sustituirse por una instalacion de rociadores
autométicos de agua.
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Para nuestro caso, no sera necesario el uso de detectores automaticos en el sector 1y
si que se deberan emplear detectores automaticos en los sectores 2 y 3 al tener un
riesgo intrinseco alto, tener el establecimiento una configuracion tipo C y una
superficie mayor de 800 m® Se instralarda un total de 40 detectores térmicos
convencionales, de ABS color blanco

La disposicion de los mismos se puede observar en el plano de instalaciones de
proteccién contra incendios.

10.7.2 Sistemas manuales de alarma de incendio

Estan constituidos por un conjunto de pulsadores que permitirdn transmitir
voluntariamente por los ocupantes del sector, una sefial a una central de control y
sefalizaciébn permanentemente vigilada, de tal forma que sea facilmente identificable
la zona en que ha sido activado el pulsador.

Se instalaran sistemas manuales de alarma de incendio en los sectores de incendio de
los establecimientos industriales cuando en ellos se desarrollen:

a) Actividades de produccién, montaje, transformacién, reparacion u otras
distintas al almacenamiento, si:
1° Su superficie total construida es de 1.000 m2 o superior, 0
2° No se requiere la instalacion de sistemas automaticos de deteccién de
incendios, segun el apartado 3.1 de este anexo.

b) Actividades de almacenamiento, si:
1° Su superficie total construida es de 800 m2 o superior, 0
2° No se requiere la instalacion de sistemas automaticos de deteccion de
incendios, segun el apartado 3.1 de este anexo.

Cuando sea requerida la instalacion de un sistema manual de alarma de incendio, se
situara, en todo caso, un pulsador junto a cada salida de evacuacién del sector de
incendio, y la distancia méxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un
pulsador no debe superar los 25 m.

Por tanto, se dispone de pulsadores manuales de alarma de incendio en los 3 sectores
de la instalaciéon. Se tendra un total de 27 pulsadores manuales de alarma y estos se
situaran segun se observa en el plano de instalaciones de proteccion contra incendios.

10.7.3 Extintores de incendio

Se instalaran extintores de incendio portatiles en todos los sectores de incendio de los
establecimientos industriales.

El emplazamiento de los extintores portatiles de incendio permitird que sean facilmente
visibles y accesibles, estaran situados proximos a los puntos donde se estime mayor
probabilidad de iniciarse el incendio y su distribucion sera tal que el recorrido maximo
horizontal, desde cualquier punto del sector de incendio hasta el extintor, no supere 15
m.

En los sectores 2 y 3 al tener Unicamente papel y madera como combustibles se
emplean extintores segun establece la tabla 23:
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TABLA 21

DETERMINACION DE LA DOTACION DE EXTINTORES PORTATILES EM SECTORES
DE INCENDIO CON CARGA DE FUEGO APORTADA POR COMBUSTIBLES D

CLASE A
AREA MAXIMA
GRADD DE RIESGD EFIGACIA PROTEGIDA DEL
INTRINSECO DEL MiNIMA DEL SECTOR DE
SECTOR DE INGENDHD EXTINTOR IMCENDIO
Hasta 800 m? {un
exintor mas por cada
200 m?, o fraccion, en
BAID A sxpeso)
Hasia 00 m? [un
exintor mas por cada
MELHO A 200 o', o frocsion, en
yzesn)
Hasia 300 mé [un
exintor mas por cada
ALTO Al 200 m, o fracoion, en
SRCESO)

Tabla 23 TABLA del RD 2267/2004

Por tanto, como se tiene un riesgo intrinseco ALTO, se debe de disponer de extintores
con eficacia minima 34 A.

No se permite el empleo de agentes extintores conductores de la electricidad sobre
fuegos que se desarrollan en presencia de aparatos, cuadros, conductores y otros
elementos bajo tensién eléctrica superior a 24 V. La proteccién de estos se realizara
con extintores de di6xido de carbono, o polvo seco BC o ABC, cuya carga se
determinar&a segun el tamafio del objeto protegido con un valor minimo de cinco kg de
dioxido de carbono y seis kg de polvo seco BC o ABC.

Por tanto, se emplearan extintores de polvo quimico ABC polivalente antibrasa con
presion incorporada, de eficacia 34A-233B-C, con 9 kg de agente extintor para todos
los sectores. ElI numero total de extintores es de 27 y se disponen segun se observa
en el plano de sistemas de proteccion contra incendios.

10.7.4 Sistemas de hidrantes exteriores

Son sistemas de abastecimiento de agua para uso exclusivo del Cuerpo de Bomberos
y personal debidamente formado.

Se instalaran hidrantes exteriores siguiendo los criterios establecidos por la tabla 24:
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TABLA 3.1
HIDRANTES EXTERIORES EM FUNCION DE LA CEIHFIGL!F‘AEI':':JN DE LA Z0MA, 5U
SUPERFICIE COMSTRUIDA Y SU MIVEL DE RIESGO INTRINSECO

o Risago ntrmasco
Suparficis del
Configuracidn | sactor o area
de Iz zona de de Daig Media Alto
incandio incandio ’
[}
A 2300 N 5l
1000 2 5l
=000 NO NO 5l
B »3500 KO ]| 5i
3500 5l 5l Sl
s 2000 KO ND 5l
£ =500 WO 5l 5l
BE 5000 sl 5i
>15000 5l | |

Tabla 24 Hidrantes exteriores

De la tabla 24 se deduce que para nuestra instalacion si que es necesaria la
implantacion de hidrantes exteriores.

El nimero de hidrantes exteriores que deben instalarse se determinara haciendo que
se cumplan las condiciones siguientes:

a) La zona protegida por cada uno de ellos es la cubierta por un radio de 40 m,
medidos horizontalmente desde el emplazamiento del hidrante.

b) Al menos uno de los hidrantes (situado, a ser posible, en la entrada) debera
tener una salida de 100 mm.

c) La distancia entre el emplazamiento de cada hidrante y el limite exterior del
edificio o zona protegidos, medida perpendicularmente a la fachada, debe ser
al menos de cinco m.

Si existen viales que dificulten cumplir con estas distancias, se justificaran las
realmente adoptadas.

Cuando, por razones de ubicacion, las condiciones locales no permitan la realizacion
de la instalacion de hidrantes exteriores debera justificarse razonada vy
fehacientemente.

Las necesidades de agua para proteger cada una de las zonas (areas o sectores de
incendio) que requieren un sistema de hidrantes se hara de acuerdo con los valores de
la tabla 25.
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NECESIDADES DE AGUA PARA HIDRANTES EXTERIORES

CONFIGURACION NIVEL DE RIESGO INTRINSECO
DEL
ESTABLECIMIEN
10 BAJO MEDIO ALTO
INDUSTRIAL
- CAUDAL | AUTON | CAUDAL | AUTON. | CAUDAL | AUTON.
(L/MIN) (MIN) (LMIN) (MIN) (L/MIN) (MIN)
A 500 30 1000 60
B 500 30 1000 60 1000 90
B 500 30 1500 60 2000 90
DyE 1000 30 2000 60 3000 90

Tabla 25 Necesidades de agua para hidrantes exterio  res

Por tanto, para el establecimiento se requiere un sistema de hidrantes con una
autonomia de 90 min y que aporten un caudal de 2000l/min.

Se dispondra de un total de 6 hidrantes situados alrededor del establecimiento
industrial. En los planos se puede ver la distribucion que se ha disefiado para los
hidrantes de forma que puedan abastecer a todo el sector de incendio.

10.7.5 Sistemas de bocas de incendio equipadas

Los sistemas de bocas de incendio equipadas estan compuestos por una fuente de
abastecimiento de agua, una red de tuberias para la alimentacion de agua y los
equipos de bocas de incendio equipadas (BIE) necesarios.

Se instalaran sistemas de bocas de incendio equipadas en los sectores de incendio de
los establecimientos industriales si:

a) Estan ubicados en edificios de tipo A y su superficie total construida es
de 300 m2 o superior.

b) Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es medio
y su superficie total construida es de 500 m2 o superior.

c¢) Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es alto y
su superficie total construida es de 200 m2 o superior.

d) Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es medio
y su superficie total construida es de 1000 m2 o superior.

e) Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es alto y
su superficie total construida es de 500 m2 o superior.

Ademéas de los requisitos establecidos en el Reglamento de instalaciones de

proteccion contra incendios, para su disposicion y caracteristicas se cumpliran las
siguientes condiciones hidraulicas:
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NIVEL DE RIESGO
INTRINSECO DEL TIEMPO DE
ESTABLECIMIENTO TIPO DE BIE SIMULTANEIDAD AUTONOMIA

INDUSTRIAL
BAJO DN 25 mm 60 min

MEDIO DN 45 mm* 60 min

ALTO DN 45 mm* 50 min

Tabla 26 Condiciones hidraulicas que deben de cumpl ir las BIE

Por tanto, para nuestro caso solo se instalan BIE en los sectores 2 y 3 ya que tienen
un riesgo intrinseco alto y una superficie construida mayor a 500 m?. Estas BIE seran
de tipo DN 45 mm actuaran con una simultaneidad de 3 y deberan tener una
autonomia de 90 minutos. Ademas, deberan ser empleadas por personal debidamente
formado. Se dispondra de un total de 6 BIE, 3 en cada sector y tendran una longitud
de manguera de 20 m.

En el plano de BIE se puede observar la distribucion que tienen las mismas de modo
gue segun su longitud de manguera y radio de alcance puedan abastecer a todo el
sector de incendio.

10.7.6 Sistemas de rociadores automaticos de agua

Se instalaran sistemas de rociadores automaticos de agua en los sectores de incendio
de los establecimientos industriales cuando en ellos se desarrollen:

a) Actividades de produccion, montajes, transformacion, reparacion u otras
distintas al almacenamiento si:

1° Estan ubicados en edificios de tipo A, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 500 m2 o superior.

2° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 2500 m2 o superior.

3° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 1000 m2 o superior.

4° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 3500 m2 o superior.

5° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 2000 m2 o superior.

b) Actividades de almacenamiento si:

1° Estan ubicados en edificios de tipo A, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 300 m2 o superior.

2° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 1500 m2 o superior.

3° Estan ubicados en edificios de tipo B, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 800 m2 o superior.

4° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
medio y su superficie total construida es de 2000 m2 o superior.

5° Estan ubicados en edificios de tipo C, su nivel de riesgo intrinseco es
alto y su superficie total construida es de 1000 m2 o superior.
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Para nuestro caso sera necesario implementar un sistema de rociadores automéaticos
de agua para los sectores de incendio 2 y 3, ya que en ellos se tiene un nivel de riesgo
intrinseco alto y la superficie construida de cada uno es mayor de 1000 m?. En total
seran necesarios 520 rociadores para abastecer por completo a estos dos sectores.

En los planos de sistemas de proteccion contra incendios se puede observar la
distribucion de los rociadores sobre la planta industrial del sector para que puedan
abastecer toda la superficie.

10.7.7 Sistemas de abastecimiento de agua contrain  cendios

Se instalara un sistema de abastecimiento de agua contra incendios ("red de agua
contra incendios"”) cuando sea necesario para dar servicio, en las condiciones de
caudal, presion y reserva calculados, a uno o varios sistemas de lucha contra
incendios, tales como:

- Red de bocas de incendio equipadas (BIE).
- Red de hidrantes exteriores.

- Rociadores automaticos.

- Agua pulverizada.

- Espuma.

Cuando en una instalacion de un establecimiento industrial coexistan varios de estos

sistemas, el caudal y reserva de agua se calcularan considerando la simultaneidad de
operaciéon minima que a continuacién se establece, y que se resume en la tabla 27.
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CUADRD RESUMEN PARA EL CALCULO DEL CAUDAL () Y RESERVA (R) DE AGUA

CUANDC EN LINA INSTALACEON COEXISTEN VARICS SISTEMAS DE EXTINCION

TIPODE, BIE HIDRANTES ;mﬁa = -L‘?EE:AE! i | ESFLUMA,
INETALACIIN] [1] [ = i s [
Bl 3
i {3} QR "
e () OO R B
BIE
0.5 Qi#lre 05 Rk,
fa Q mayor,
OafRe |05 04 ) maryor 050+ Qe | B mawaor
i fie + (HiR= R manyor 05R++R% | (wma
i Oetld | Ore [una instal | instl |
HIDRANTES | RytRw |0.5R-
+
R-I‘F' ----------- - .-
O+l RatRe
H O maryor
ROCIADORES 3 mayor Qmayor | o
AUTOMATICO] A~ R manar ) R mayor o
5 G/ [una instal ) O R fwainstal) | M
msial ]
#] o
L mayor O mayor i
AGLA Epor | (el R i |
Rar +RE
5] F mayor T mayor e 4 O
ESPUMA R mayor R mayoe R
una mstal | [una instalacion]| Ras+ R :

Tabla 27 Cuadro resumen para el calculo del caudal

Para nuestro caso, atendiéndonos a la tabla disponiendo de rociadores autométicos de
agua, de bocas de incendio equipadas y de hidrantes exteriores el caudal necesario
sera la suma del 50 % del caudal de los hidrantes y de todo el caudal necesario para
los rociadores.

Qrociadores = 3814,2 I/min
Qhidrantes = 2000 I/min,
Por tanto, el caudal de abastecimiento necesario sera de:

Qabastecimiento = 0,5-Qhidrantes+Qrociadores = 5814 ,2 I/min

Del mismo modo, las reservas de agua necesarias seran la suma del 50% de las
necesarias para los hidrantes exteriores y las reservas necesarias para los rociadores
automaéticos.
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Las reservas para los hidrantes exteriores se calculan a partir del caudal que requieren
y la autonomia que deben de tener, la cual es de 90min.
Rhidrantes = 2000 I/min-90 min = 180.000 |

Del mismo modo y para una autonomia de 90 min se calcula la reserva necesaria para
los rociadores automaticos:

Rrociadores = 3814,2 I/min-90 min = 343278 |
Por tanto se necesitard un depdsito con una reserva de:
Volumen deposito = 0,5-Rhidrantes+Rrociadores = 523 278 I.

Por tanto se requerird de un depdsito de 250 m? y otro depésito de 300 m* para poder
abastecer a los sistemas de proteccion contra incendios en caso de incendio.
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11 Resumen del presupuesto

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

Acondicionamiento del terreno 65675 €
Cimentacion y placas de anclaje 230.566,76 €
Estructura metalica 1.018.931,55 €
Cubierta y cerramientos 440.321,9 €
Recubrimiento de pintura intumescente 76.248,79 €
Proteccion Contra Incendios 71.897,18€
Total 1.844.533,68 €

El Presupuesto de Ejecucion Material asciende a la expresada cantidad de UN
MILLON OCHOCIENTOS CUARENTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS TREINTA Y
TRES EUROS CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS.

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 1.844.533,68 €
Gastos Generales 13% 239.789,38 €
Beneficio Industrial 6% 110.672,02 €
Total 2.194.995,08 €
I.V.A 21% 460.948,97 €
Total Presupuesto de Ejecucion por Contrata 2.655.9 44,05 €

El Presupuesto de Ejecucién por Contrata asciende a la expresada cantidad de DOS
MILLONES SEISCIENTOS CINCUENTA Y CINCO MIL NOVECIEN TOS CUARENTA
Y CUATRO EUROS CON CINCO CENTIMOS.

73



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

12 Bibliografia

-Caodigo Técnico de la Edificacion. Actualizado a febrero de 2008. Texto modificado por
RD 1371/2007, de 19 de octubre (BOE 23/10/2007) y correccion de errores (BOE
25/01/2008).

-Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural (EHE-08). Actualizada a diciembre de
2008. Texto modificado por RD 1247/2008, de 18 de julio.

-Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. RD
2267/2004, de 3 de diciembre.

-Guia de Disefio para estructuras en celosia resueltas con perfiles tubulares de acero
del Instituto para la Construccién Tubular.

-Generador de Precios de CYPE Ingenieros 2016.
-Manual de elaboracién del cartén ondulado del Ministerio de Educacién y Ciencia.

-WWWw.construmatica.com

-www.afco.es

-Www.ugr.es

-www.jacobsur.com/productos

74









Anexo |

Calculos justificativos
de la estructura






13 Célculos justificativos de la estructura

Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

En este apartado se realizan todas las comprobaciones que se han realizado para
dimensionar cada elemento estructural. Debido a la enorme extensién que podria
tener este anexo si se mostraran cada uno de los elementos de la estructura, solo se
mostrara el elemento mas restrictivo para cada grupo de elementos con las mismas
caracteristicas.

13.1 Comprobaciones ELU de la nave 1

13.1.1 Correas en cubierta

Datos de correas de cubierta
Descripcion de correas|Parametros de calculo
Tipo de perfil: IPE 270 |Limite flecha: L
Separacién: 2.00 m  |[NUmero de vanos: U
Tipo de Acero: S275 |Tipo de fijaciéon: F
Comprobacién de resistencia
Comprobacién de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 28.54 %
Barra pésima en cubierta
Perfil: IPE 270
Material: S275
Caracteristicas
Nudos . -
Longit mecanicas
Inicia Fina (<2:m (cm4) (cm4 | (cm
) ) 4)
24.013, 200.000, | 24.013, 210.000, 10.000 45.9| 5790. (420.0|/15.9
7.161 7.161 ’ 0 00 0 0
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
(?) Momento de inercia a torsién uniforme
,,,,,,,,,,,, Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 10.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
A Aw Ne N My M, Vy Vy MV MzVy | NMyM | NMyM V5 | M, MVz My
1 1.66
pésima en cubierta|N.P.® );\Méljn)'\]v;;g: NET\‘;’.?Z.)OO NET\‘;.?B.)OO nX; 52g15 MEdN;.?A.)OO ):]:lfirg VET\‘.:p_%)OO X:n1.<6(6).71m N.P.O| NP NP.® MEdN;.?Q.)OO N.P.10) |y p.(10) :liMzPsLE
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Estado
A A Ne N, M M, v v M, M2V, [NMM NMMoV M, MV, My

Barra

Notacion:
“A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\V: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsién
M.Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprabacmnss que no proceden (N.P.):
' 1a comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.
@ |a comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
) |a comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
“) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) |a comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede
@) No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna inacion. 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.
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
9 No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

Se debe satisfacer:

h7W<k£ A
t, fe

37.82<250.57 v

fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. h, : 249.60 mm
w. Espesor del alma. tw: 6.60 mm
A,,: Area del alma. A, : 16.47 cm?2
Asces: Area reducida del ala comprimida. Atces: 13.77 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

fe=f

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

M
n=gosl n: 0.285 v/
c,Rd [t

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.000 m del nudo 24.013, 200.000, 7.161,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(180°)
H1.

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

Donde:

36.18 kN:'m

McRrd : 126.76 kN-m

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

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

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

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

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

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 flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
24.013, 210.000, 7.161, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*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.
A, =hCt,
Siendo:
h: Canto de la seccion.

W,y : 484.00 cm3

fya: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo 1.05

n: 0.046 \/

Vea: 15.34 kN

Vcrd : 334.07 kN

A,: 22.09 cm?

h: 270.00 mm
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t.: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

d

—<70&
t, 33.27 < 64.71 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A 33.27
A=l
t:W
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
g: Factor de reduccion. e€: 0.92
fY
Siendo:
f.or. Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

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

No es necesario reducir la resistencia de 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¢ ra-

Vera 9.45 kN < 167.04 kN
2 v

Ve, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.667 m del nudo 24.013,
200.000, 7.161, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(180°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 9.45 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 334.07 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay 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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidén no procede.
Comprobacion de flecha

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

- Flecha: 92.74 %
Coordenadas del nudo inicial: 0.987, 200.000, 7.161
Coordenadas del nudo final: 0.987, 190.000, 7.161
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipétesis 1.00*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*Q + 1.00*N(R) 2 + 1.00*V(0°) H4 a una distancia 5.000 m del origen en el primer

vano de la correa.
(Iy = 5790 cm4) (Iz = 420 cm4)
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13.1.2 Correas en laterales

Datos de correas laterales

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: IPE 240
Separacion: 2.00 m
Tipo de Acero: S275

Limite flecha: L
NUmero de vanos: U
Tipo de fijacion: F

Comprobacién de resistencia

Comprobacion de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 39.45 %

Barra pésima en lateral

Perfil: IPE 240

Material: S275
Caracteristicas
Nudos . C .
Longitu mecanicas
A (2)
Inicial Final (:1) Areaz L L o 4
nicia Ina cm cm
(€M cmay |(cma) ¢
z ) )
! 0.000, 10.000, 0.000, 0.000, 10.000 39.1/3892.0/284.0/12.9
‘ 1.000 1.000 ’ 0 0 0 0
i Notas:
3 ) Inercia respecto al eje indicado
: (2> Momento de inercia a torsién uniforme
i ¥ Pandeo Pandeo lateral
3 Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
; B 0.00 1.00 0.00 0.00
— Lk 0.000 10.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
Cs - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
A N, N, My M, v, Vy MV, MVy  |NMyMz|NMyMVV; | M, MV, MV
x: 1.667 m . _ . _ . -
psims e e . 3, S50 3 009 Mg 000 xS W 001 10 Ve £ 000 2 LSS o o | 099 oo o SUMELE

Notacién:
“A: Limitacion de esbeltez
Awi Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexin eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

M\Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NMyM V\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsién

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

1n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprogacfones que no proceden (N.P.):

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

) |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

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

“ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna

i6n. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

) No hay interaccién entre axil y flector ni entre

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

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

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

flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

Se debe satisfacer:

:7:: : knyf /jc,wef 35.55 < 246.95 v/
Donde:

h,,: Altura del alma. hy : 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
A,: Area del alma. A,: 13.66 cm?2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Asces: 11.76 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

fe=f,

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

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

<1 n: 0.395 \/

Para flexidn positiva:
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqst @ 0.00 kN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.000 m del nudo 0.000, 10.000, 1.000,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°)
H1.
Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq @ 37.92 kN-m

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

Mc,Rd = Wpl,y |jr:yd Mc.Rd 1 96.12 kN'm
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1

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

W,y Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 367.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
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f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:

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

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

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,
0.000, 1.000, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(270°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

V. = A, 0%
c,Rd \Y \/§
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h[t,
Siendo:

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yM(J
Siendo:

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

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

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

£<70[t
t

w
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f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo

n

vEd .

vc,Rd :

Ymo :

i 1.05

. 0.057

16.61 kN

289.23 kN

19.13 cm?

1 240.00 mm

6.20 mm

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05

30.71 < 64.71 J
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 30.71
A=
L
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Aax =70
¢: Factor de reduccidn. €: 0.92
fur
€= | =
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

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

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

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

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V, <o 9.92 kN < 144.61 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.667 m del nudo 0.000,
10.000, 1.000, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. \"/ 9.92 kN
V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 289.23 kN

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

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

Resistencia a flexién y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidén no procede.
Comprobacién de flecha

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

- Flecha: 97.35 %
Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 10.000, 1.000
Coordenadas del nudo final: 0.000, 0.000, 1.000
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*V(270°) H1 a una distancia 5.000 m del origen en el primer vano de la correa.
(Iy = 3892 cm4) (Iz = 284 cm4)
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Perfil: IPE 360
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— 7 T >
- Area I, L, @
Inicial|Final | (M) ;
(cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N106 [N107| 7.000 |72.70/16270.00/1043.00|37.30
Notas:
z ) Inercia respecto al eje indicado
) 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 4.900 4.900 0.000 0.000
I v Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
! Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 197.86 m-1
Temperatura max. de la barra: 650.0 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra - Estado
A Aw N¢ Ne My M Vz Vy MWz [MzVy  [NMyMz  [NMyMVyVz | M, MVz MV
TA<20 Ay SAymax|X:7mx:0m| x:0m | x:0m |[x:0m|x:0m x:0m _ _ CUMPLE
N106/N107|c\mple| Cumple |n = 1.0|n = 9.3|n = 16.9|n = 48.6|n = 6.3|n = 2.4[1 < 0L <0.1| " g4 gl N<0.1 |n=1.5n=07n<0.1"""gsg
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
t [\ My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |[NMyMzVyVz|M¢ MVz MVy
x:7m|x:0m | xx0m | x:0m [x:0m|x:0m x: 0m _ _ CUMPLE
NIOG/N107n=O.2n=23.3n=16.5n=44.1n=6.0n=2.2n<0'1n<0'1n=81.1 n<o.1 r]—1.4r1—0.8r]<0.1n=81.1
Notacién:

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
MzVy.

: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMyMy: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM;V\V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion

M,V,: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MVy:

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

La esbeltez reducida “A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
ALT
A= A 149
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase : 3
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y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccién.

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

3. A: 72.70 cmz2
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 900.35 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Y. Ng., : 14044.76 kN

_ TR E,

cry T 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al

eje Z. Nez: 900.35 kN
N, =T %
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! oY
Nch Z]Z-I:|[G [It +T[2|:E[IW:|
’ lo L

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 16270.00 cm4
I,. Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 1043.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 37.30 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I, : 314000.00 cm6
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Lew: 4900 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly : 4.900 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig : 15.43 cm

0.5
(2.2 .2, 52
'o‘(|y+|z+yo+zo)

Siendo:
iy , iz;: Radios de giro de la seccidn iv: 14.96 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. ip: 3.79 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Z, ! 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:
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e o N 41.83 < 255.09 v
w yf fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. hy : 334.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
A,: Area del alma. A,: 26.77 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascer: 21.59 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fus: 275.00 MPa
Siendo:

fe=f,

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

=

t,Ed

IN
-

n: 0.010 \/

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N107,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5:V(270°)H1.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 19.29 kN

La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:

Nira = Al Nera @ 1904.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 72.70 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra = /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

=

o
m
a

IN

-

n: 0032 v

=2

c,Rd
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=2
o
m
a

n-= <1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N106, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEq :
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:

Nc,Rd =A |:‘Fyd Nc,Rd .

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

La resistencia de cdlculo a pandeo N,rq €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = XA Efyd Np.rd :
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1
X: Coeficiente de reduccion por pandeo.
X = % <1 Xv :
O+ D2 - ()\)
Xz :
Siendo:

¢=O.5E[1+0(E(X—0.2)+(X)2} o

92

n:

0.093

61.12

1904.05

72.70

| 261.90

275.00

: 1.05

658.58

72.70

i 261.90

i 275.00

1.05

0.96

0.35

0.59
1.83

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
ag: 0.34
“A: Esbeltez reducida.

N A 0.38
A= o
N, A :  1.49

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: No @ 900.35 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 14044.76 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 900.35 kN
N1 AXil critico eldstico de pandeo por
torsion. Ncr,T . 0]

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

Mooy 1 n: 0.169 v

Para flexidn positiva:

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

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megt 1 44.96 kN-m
Para flexidon negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo

N106, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 45.10 kN-m

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

Mc,Rd =W,

ply

.4 Mcra: 266.88 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 1019.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N106,

para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.
Mgqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexiéon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N106,

para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

M o =W, O

= Yl,z “yd

Donde:

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

elementos planos de una seccién a flexion simple.

n:

Mey*

MEd- .

Mc.Rd

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy,

con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/VMo

Siendo:

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

fvd

fy

Ymo

0.486 v

i 24.30 kN-m

22.98 kN-m

¢ 50.02 kN-m

: 191.00 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
¢ 1.05

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 N106,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:
fla
vc,Rd = AV E

NE]
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VEd .

. 0.063 v
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Vcrd @ 530.87 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 3511 cm?
A, =hCt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 360.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d
— <70
t, 37.32< 64.71 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 37.32
a oo
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
A =70
: Factor de reduccion. e: 0.92
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

v st n: 0.024 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N106,

para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 16.89 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

f
Vera = A, E% Vera i 694.54 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 45,93 cm?2
A, =A-dx,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 72.70 cm2
d: Altura del alma. d: 334.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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 flexidon, ya
qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V,, < 33.48 kN < 265.44 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEgq : 33.48 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 530.87 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gra-

Vera 16.89 kN < 347.27 kN
2 v

V,, <
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEgq : 16.89 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 694.54 kN

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

Se debe satisfacer:

— Nc,Ed ,Ed Mz,Ed
n= g <1 n: 0.600 v

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

Ne g Cry M, e C., M,
n=—-=38 4k O—m V8 4 [k, F2 2B <] _
Xy [A |j:yd " Xur ON,y Efyd i,z [fyd n ﬂ«
N eq Cr Ed Crny M, g
n:cil.'.a Tk Fmy Y, +kZDm’Z ZEd < q .
X, Af,, ' W, I, W, of n: 0.648 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N106, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncesa: 50.96 kN
Myeas My ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeq @ 34.24 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M.eqt @ 22.24 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoLra : 1904.05 kN

Mpi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexiéon de la seccion bruta en My ra,y @ 266.88 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz : 50.02 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 72.70 cm?

W1y, Wpiz: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a =~ Wy, : 1019.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,..: 191.00 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: @  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.
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— N
k, =1+(h -0.2)—==— ky: 1.00
Xy |:Nc,Rd
k =1+(2D\72—O6)DNC¢ ky: 1.11
: Xz [Nc Rd = :
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Chz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.96
ejes Yy Z, respectivamente. Xe: 0.35
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.38
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A, :  1.49
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

V,

Veq < —0% 33.48 kN < 265.30 kN v
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq.z : 33.48 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 530.61 kN

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

M
n :7MT'Ed <1 n: 0.015 \/
T,Rd

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

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtea: 0.07 kN:m
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El momento torsor resistente de célculo My rq viene dado por:

1

M;ra = 5 ONr g Miga: 4.44 kN'm
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 29.37 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

v — =1 n:0.007\/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 3.77 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,1,ra Viene dado
por:
v, = -y ' : 530.61 kN
pl,T,Rd 1.25 Efyd/\/§ pl,Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,oi.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 530.87 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda: 0.19 MPa
M
Tred = VT\}tEd
Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 29.37 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp1,ra Viene

dado por:
T
Votra =,[1- 125 EfEd /\/— Voi,rd
Donde:

V,oi.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion.
T - MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad
material.

100

n< 0.001 v
VEq : 0.01 kN
M1gq: 0.01 kN-m
VoiT.Rd . 694.20 kN
Voira ¢ 694.54 kN
Treda: 0.19 MPa
Wr: 29.37 cm3
fua: 261.90 MPa
f,: 275.00 MPa
del
Ymo 1.05
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Perfil: IPE 360
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area I, L, @
Inicial|Final | (M) ; v z
(cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N116|N110| 9.040 (72.70/16270.00/1043.00|37.30
Notas:
z ) Inercia respecto al eje indicado
) 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 6.328 6.328 0.000 0.000
I v Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
! Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 197.86 m-1
Temperatura max. de la barra: 650.0 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra - Estado
A Aw N Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  INMyMzVyVz M, MVz  |MVy
- :0m
A<2.0 X :9.04m| x:0m | xx0m [x:0m| x:0m Xx:0m|{x:0m| x:0m x: 0m |Mg = 0.00 CUMPLE
N116/N110/c,mpie A“éjnﬁ“’;'l?;* N=14 |n=156/n=515n=05n=103"%1c01ln<0.1/n=52.2 n<o1 | Np® NPOINPDIE 555
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My Mz \ Vy MyVz M_Vy NMyMz  |NMyMVyV; (M, MVz My
Negg =0.00) x:Om [ x:0m [x:0m|x: 0m Xx:0m|x:0m| x:0m X: 0m |[Mg = 0.00 3) (3)| CUMPLE
N116/N110| ™y b ) "' 39.8|n = 42.0/n = 0.5n = 9.1" <% < 0.1ln<0.1/n =565 n<o0.1 | Np@ [NPTINPET_ g6 g

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

Notacién:
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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 "\ de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.

: 1.92
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Donde:

102

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

y de desarroll

o de la resistencia plastica de los elementos

planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.

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 flexién respecto al

eje Y.

cry —

_ TR E,

2
Ly

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al

eje Z.

cr,z

_ T EL,
L

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

cr, T

:i{Gq+#Eﬂq
|

2
0 Lie

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsién uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

_ (2 .2 2 2\0:5
I _(Iy+lz +y0+20)
Siendo:
iy , iz;: Radios de giro de la seccidn

bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr.T :

Ly :

Ly, :
th .

Iv

Yo :

Zo .

72.70

: 275.00

539.85

i 8421.19

539.85

1 16270.00

i 1043.00

37.30

1 314000.00

210000

i 81000

6.328

6.328
0.000

15.43

: 14.96

3.79
0.00

0.00

cm?2
MPa
kN

kN

kN

cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

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

Se debe satisfacer:

My o ka Ay 41.83 < 255.09 v/
w yf fc,ef
Donde:

hy,: Altura del alma. h,: 334.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
A,,: Area del alma. A,: 26.77 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascer: 21.59 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

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

f.=f

yf Y

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

n:NI <1 n: 0.014 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N110,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 26.26 kN

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

Nira = Al Nira : 1904.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 72.70 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

Resistencia a compresiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
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n - :::C,Ed < 1
c,Rd
N
n - NC,Ed < 1 n :
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresidon N¢rg Viene dada por:
Nc,Rd =A Efyd Nc.Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase :

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

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

y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua:
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida
viene dada por:
Ny ra = XA O, Np.rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/VM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
X = % <1 X
® +,/02 - (3)
Xz
Siendo:
Q

®=0.5 E{1 +afr-0.2)+ (Xﬂ
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f, :
. 1.05

f,:
: 1.05

66.45

: 0.156

n: 0.035 v

v

kN

1 1904.05 kN

72.70
261.90

275.00

72.70

275.00

0.93

0 0.22

0.65

427.00

261.90

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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@®: 2.64
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
ay: 0.34

“A: Esbeltez reducida.

- A 0.49
A= o
N, A, 1.92

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N 539.85 kN
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 8421.19 kN
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ne»: 539.85 kN
N, 1: AXil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner: 00

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

= st n: 0515 v

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

N116, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 113.96 kN'm

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N116, para la combinacidn de acciones 0.8:PP+1.5:V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 137.40 kN-m
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

M ra = Wy B Mcra: 266.88 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 1019.00 cm?3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

Moy n: 0.005 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 0.27 KkN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Meq": Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Meq @ 0.27 KkN-m
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

Mera =W, Mg Mcra: 50.02 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1

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

W,,z.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 191.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
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:VcRdgl n: 0.103J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 54.94 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

f
Vora = Ay E% Vera @ 530.87 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 3511 cm?
A, =h0t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 360.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d
— <70k
t, 37.32< 64.71 /
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 37.32
N
t:W
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
¢: Factor de reduccidn. €: 0.92
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

<1
v n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Vea: 0.03 kN

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

f
Vera = A, DJ% Vera ! 694.54 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 4593 cm?2
A, =A-d,
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 72.70 cm2
d: Altura del alma. d: 334.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a 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 céalculo a flexidon, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V,, < —oRd 54.94 kN < 265.44 kN _,

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N116, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 54.94 kN
V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 530.87 kN

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

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

V,, < 0.03 kN < 347.27 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N116, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. \"/ 0.03 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 694.54 kN

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

Se debe satisfacer:

N

M
n - c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n: 0.522

Negq Cry M, e C., M,
n=—-=38 4k O—m V8 4 [k, 228 <] ,
Xy A |j:yd ! Xur DNpIIy [fyd Wpl,z D:yd n: 0.522 J
N, eq C.y M, o4 Cn, M,
n:cil.'.a Tk Fmy Y, +kZDm’Z 2B < q .
X, DACE, ¥ YW IF, W, , O 4 n: 0.332 ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N116, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 8.14 kN
Myea, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo Mygq @ 137.40 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myea @ 0.15 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoLra : 1904.05 kN

Mpi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexiéon de la seccion bruta en My ray @ 266.88 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,

respectivamente. Myirdz ¢ 50.02 kN:m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 72.70 cmz2

W1y, Wpiz: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a =~ Wy, : 1019.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W, 191.00 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

- N
k, =1+(x, -0.2) 3 .
B U B ki 100

k, :1+(2D\72—o.6)@
Xz [Nc,Rd
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k,: 1.03

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

Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.93
ejes Y y Z, respectivamente. Xz: 0.22
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 0.49
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A 1.92
ay, ay: Factores dependientes de la clase de la seccion. 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 Vegq €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 N116, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

V,

Ve,r < TR" 54.94 kN < 265.44 kN v
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq.z : 54,94 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 530.87 kN

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 comprobacion no procede.

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

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

Perfil: IPE 550
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — o) ) B
Area I, I, I;

- m
Inicial|Final | (M) (em2) | (cmd) | (cmd) | (cmd)
N101 |N102| 7.000 |134.00/67120.00|2668.00(123.00

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

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 1.40 0.00 0.00
Lk 4.900 9.800 0.000 0.000
I R v Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30

Factor de forma: 148.13 m-1
Temperatura max. de la barra: 324.0 °C
Pintura intumescente: 1.0 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
A Aw N¢ Nc My Mz Vz Vy Mz  |MzVy  [NMyMz  [NMyMzVyVz MVz MVy

TA<20 Ay SAymax|X:7m | x:0m [ x:7m [x:0m| x:7m X:7m _ _ CUMPLE
RIOL/T02 Cumple| Cumple |n=2.9|n=14.4|n=77.2|n = 3.5|n = 14.7 n<01n<01n<0.1 n=284.3 n<0.1 [n=04n=119n <01 n =84.3

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
N¢ N My Mz Vz Vy MyVz MzVy  [NMyMz  INMyMzVyVz M, MVz MVy

Negg =0.00 x:Om | Xx:7m [Xx:0O0m|[x:7m X:7m _ _ CUMPLE
N101/N102 N.P.(D r]=10.3r]=44.9r]=1.5r]=8.4n<0'1n<0'1n<0'1n=49.1 n<0.1 r]—0.2r]—6.2r1<0.1n=49_1

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

Barra

Estado

=

Barra

Estado

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia @ 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
NMyMzV/\V>: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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.

- AT

e A 120
Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 4

111




Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

deformacion y de 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: 125.98 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
N, : Axil critico de pandeo elastico. No: 2303.10 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Y. Ney: 1448501 kN
T EM,
cr,y szy

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje Z. Nez: 2303.10 kN
N = T [E(,
c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn. Nerr ! 0o
. :it{G 1, +”2EEHW}
’ I0 th

Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 67120.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 2668.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsién uniforme. I,: 123.00 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 1884000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Ly : 9.800 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 4.900 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ip ! 22.82 cm

0.5
(2.2 .2 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 22.38 cm
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z. iy 4.46 cm
Yo s Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsiéon en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:
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46.45 < 299.25 v/

Donde:

h,,: Altura del alma. hy :
tw: Espesor del alma. tw:
A,,: Area del alma. A, :
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k:
E: Mddulo de elasticidad. E:
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus :
Siendo:

f.=f

yf Y

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.

Se debe satisfacer:

N ra n

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N102,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

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

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

Nira = A, N:t.rd
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

515.60
11.10
57.23

0.30

210000
265.00

2.3)

: 0.029

99.39

1 3381.90

1 134.00

252.38

265.00

: 1.05

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed
n=—-<1
Nc,Rd n
rl - 'I:llc,Ed < 1
b,Rd

. 0.069

36.12

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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n:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N101, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
Nc,Rd = Aef [fyd Nc,Rd
Donde:

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

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

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. A
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Nprq €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = X Ay Efyd Np.rd :
Donde:
A Area de la seccidn eficaz para las secciones de clase 4. Ags:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = y/VM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x=— 1 <1 Xv !
<D+4/<D2—(7\) X
v4

Siendo:

¢:O.5E[1+GE(X—O.2)+(X)2} ®

i 1.40

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. qy :
a:

“A: Esbeltez reducida.

114

0.144

218.50

i 3179.39

: 125.98

252.38

265.00

: 1.05

1513.34

125.98
252.38

265.00

: 1.05

0.93

048

0.64

0.21

0.34

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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o AT, Av: 048
Ner “Ae: 1.20

N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: Ng @ 2303.10 kN
Ng,y: AXxil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. N¢.y : 14485.01 kN
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 2303.10 kN
N1 AXil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nert ! ©o

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

M. ., =1 n: 0772 v

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

N102, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(0°)H4+1.5-N(EI).
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqt @ 543.36 kN'm

Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
N102, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Meq . Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq : 304.44 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

M ra = W,y Oy Mcra: 703.39 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 2787.00 cm?3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

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

<1 .
Moo n: 0.035 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N101,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt . 3.49 KkN'm
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N101,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs : 2.76 kN'm
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

[,

M ra =W, B Mcrg @ 101.20 kN-m

pl,z

Donde:

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

W,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 401.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

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

Vst n: 0.147

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N102,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 153.79 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

V.ra = Ay DJ% Vg : 1048.04 kN
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A,: Area transversal a cortante.
A, =ht,

Siendo:
h: Canto de la seccidn.
t.: Espesor del alma.

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

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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A,: 71.93 cm2

h: 550.00 mm
ty: 11.10 mm

fva: 252.38 MPa

fy: 265.00 MPa

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

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales,

no es

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

d

—<70&
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
A=
tW
Amax. Esbeltez maxima.
A =70
g: Factor de reduccion.
fY
Siendo:

f.or. Limite elastico de referencia.

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

42.13 < 65.92 J

Aw . 42.13
Amax . 65.92
e: 0.94

fres: 235.00 MPa
fy: 265.00 MPa

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

Se debe satisfacer:

El

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

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

f
vc,Rd =A, oL

V3

n< 0.001 v
la

Vea: 0.50 kN
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Vega: 1118.61 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 76.77 cm?2
A, =A-d,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 134.00 cm?2
d: Altura del alma. d: 515.60 mm
t.: Espesor del alma. tw: 11.10 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a 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-

Vg < 132.32 kN < 524.02 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 132.32 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd: 1048.04 kN

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

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

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gra-

0.50 kN < 559.30 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(R)1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEgq : 0.50 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1118.61 kN

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

Se debe satisfacer:

N

M
n - c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n: 0.826 v

Ne g Cry M, e c., M,
n=_—p stk B, Ik, == <1 .
X, A, " X W, W, I, n: 0843 v/
N eq Cry MM, g4 Crny M, g
n:cil.'.a Tk Fmy Y, +kz m,z ZEd < q .
X, Af,, ' W, I, W, of n: 0.588 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N102, para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9:V(0°)H4+1.5-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 178.74 kN
Myea, M ea: Momentos flectores solicitantes de calculo Mygq* @ 543.36 kN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq @ 0.06 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nyird : 3381.90 kN

Mpi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexiéon de la seccion bruta en Myra,y @ 703.39 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz : 101.20 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 134.00 cm?

W1y, Wpiz: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a = Wy, : 2787.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,..: 401.00 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 252.38 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym::  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

- N
K, =1+(r -0.2) 3—cc .
Y ( ! ) Xy (N e ky: 1.02
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N

k,=1+(20\, -0.6) —=E— k.: 1.16
( ) Xz [Nc,Rd z
Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chv: 1.00
Chz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los Xv: 0.93
ejes Y y Z, respectivamente. Xz: 0.46
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.50
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 1.24
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 flexion y

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

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante

de calculo pésimo Vgq es menor o igual que el 50% del

esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ grg.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35:PP+0.9-V(180°)H4+1.5-N(EI).

Vg2 < % 132.32 kN < 523.62 kN ‘/
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de cdlculo
pésimo. Veaz: 132.32 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 1047.24 kN

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

M
=1 n: 0.004 v
T,Rd

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

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtea: 0.04 kN-m

El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:
1
MT,Rd = ﬁ O [fyd
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MT.Rd: 10.42 kN-m

Donde:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 71.51 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 252.38 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.119

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq : 124.92 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.02 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vp, 1ra Viene
dado por:
Vorma = [1-—— 151y
pLTRd — 125 Ef\/d/\/g pl,Rd Voi.T.Rd : 1047.24 kN
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird . 1048.04 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Treda: 0.28 MPa
M
Tred = \;\Zd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 71.51 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05

Resistencia a 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
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq :

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MrEq :

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

_ ’ 11 Ed
va,T,Rd = 1- 1 25; /\/— pI Rd VoLT.Rd -

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd :
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT.Ed :
MT Ed
Trgg = ———
T,Ed Wt
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wr:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua :
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del

material. Ymo :
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o<1 n< 0.001 v

0.04 kN

0.02 kN'm
1117.76 kN

1118.61 kN

0.28 MPa
71.51 cms3
252.38 MPa
265.00 MPa
1.05



13.1.6 Jacenas en portico de fachada
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Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial

(m)

Final

Longitud

Caracteristicas mecanicas

Area
(cm2)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

It(Z)
(cm4)

N114

N110| 6.333

20.10

869.00

68.30

3.60

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

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY | Plano XZ | Ala sup.

Ala inf.

0.00 1.00

B 0.00

0.00

0.000 0

.000

} Lk 0.000 6.333

Cn 1.000 1.000 1.000 1

.000

1.000

Cy -

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra

A Aw N¢ Nc Vz Vy My\Vz  |MzVy  [NMyM:

NMyMzVyVz

MVz M:Vy

Estado

“A<2.0
Cumple

X: 6.333 m
n=6.7

x: 0m
n==6.6

Aw < Aw,max
Cumple

x: 0m
n=0.9

x: 0m
N114/N110 n<0.1n<0.1 n=88.8

n<0.1

x: 0m
n=0.7

x: 0m
n=22

CUMPLE
n =88.8

Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;z: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

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

valor 2.0.
NCI’
Donde:

A 111

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

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite 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 flexion respecto al eje
Y.

A
f,:
N

NCI’.V :

1

: 20.10 cm?

275.00 MPa
449.12 kN

449.12 kN
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_ TR E,

cry T 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje

Z. Ncr.z : o
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net: 00
. :it{G 1, +”2EEHW}
’ I0 th
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,

respecto al eje Y. I,: 869.00 cm4
I, Momento de inercia de la seccién bruta,

respecto al eje Z. I,: 68.30 cm4
I;: Momento de inercia a torsién uniforme. I;: 3.60 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I,: 3960.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,

respecto al eje Y. Ly: 6.333 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,

respecto al eje Z. Le: 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,

respecto al centro de torsion. ip: 6.83 cm

0.5
(222 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccion iyv: 6.58 cm
bruta, respecto a los ejes principales de
inerciaYy Z. iz: 1.84 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0.00 mm

torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

:7“ < ka A 29.04 < 250.58 v/
w yf fc,ef
Donde:
h,,: Altura del alma. hy, : 14520 mm
t.w: Espesor del alma. tw: 500 mm
A,,: Area del alma. A,: 7.26 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces: 6.07 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa

124



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fue: 275.00 MPa
Siendo:
fie =1,

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

n=go st n: 0.067 v
t,Rd e

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N110,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(R)2.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 35.05 kN

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

Nira = Al Nera : 526.43 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 20.10 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra = /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

n= chRd <1 n: 0.039 \/
= Nc,Ed < 1 J
n Ny g n: 0.066

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 20.56 kN

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

ra = A, Ncra : 526.43 kN

125



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

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

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

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

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

La resistencia de calculo a pandeo Ny rgq €n una barra comprimida viene
dada por:

Ny ra = XA O Np.rd :
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua:
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
X = % <1 .
® +,@2 - (3) Xv:

Siendo:

¢=O.5E{1+GE(X—O.2)+(X)2} *

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay
“\: Esbeltez reducida.

— AT, _
A= N Ay :

N : Axil critico eldstico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: Ne
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery :
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. N s :

N, 1: AXxil critico eldstico de pandeo por

20.10 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa

: 1.05

310.38 kN

1 20.10 cm?2

261.90 MPa

275.00 MPa

i 1.05

0.59

o 1.21

1 0.21

1.11

449.12 kN

449.12 kN

[e¢]

o0}

torsion. Net:

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

126



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

n=yo st n: 0.789 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5:V(270°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggt @ 19.62 kN'm
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

M4 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 25.64 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc.Rd 1 32.48 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 124.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

Moo n: 0.222 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI).

Meqst: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt 1.37 KkN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs @ 1.52 kN'm
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z [fyd Mc.Rd . 6.84 KkN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase :

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

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

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMo
Siendo:

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

V ., = A, 2
c,Rd \ \/5
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h[t,
Siendo:

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMo
Siendo:

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

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

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

£<70[t
t

w
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Wnl,z

1 26.10 cm3

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo :

n:

VEd

vc,Rd :

Ymo :

1.05

0.164 v

i 24.02 kN

146.16 kN

9.67 cm?2

1 160.00 mm

5.00 mm

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05

25.44 < 64.71 /
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Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 25.44
a oo
t,
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Aax =70
¢: Factor de reduccidn. €: 0.92
fy
Siendo:
f.os: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

o n: 0.009 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 1.72 kN

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

f
Vora = Ay DJ% Vera i 194.15 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 12.84 cm?
A, =A-d,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 20.10 cm2
d: Altura del alma. d: 145.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V, <o 24.02 kN < 73.08 kN v

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 24.02 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd : 146.16 kN

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

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

Y/
V, <o 1.72 kN < 97.08 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 1.72 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 194.15 kN

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
=GR 4 Y 2R o o,

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n : O 873 J
n:h+k EM[MY'W*.G [k Dcm,z DVIZ,Ed <1 . J
Xy A Xa DN, e F 7 W, n: 0.888

N g Cry (M c,,M
= B 4o [k MY vEd |k [Emz ZEd < q .
N, Y W T, W, n: 0.571 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N114, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.
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Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 11.72 kN
My, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My : 25.64 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mueq : 0.42 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformaciény Clase : 1

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

N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoiLrd : 526.43 kN

Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mg ray: 32.48 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz: 6.84 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 20.10 cm?
W1y, W22 Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy, : 124.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 26.10 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: . 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

- N
k, =1+(h -0.2)—=— k,: 1.03
Xy |:Nc,Rd
k =1+(2D\72—O6)DNC¢ ky: 1.00
: Xz (N rg s
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cn-: 1.00
Xy: Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.59
ejes Yy Z, respectivamente. Xz: 1.00
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay 1.11
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A.: 0.00
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

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

axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Vegq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de calculo V¢ gg-

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

Ve, S —5 24.02 kN < 73.08 kN ‘/
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Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z :
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz :

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

MT,Ed <1

n =
MT,Rd n

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H3.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEq :

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

1

MT,Rd = ﬁ OV Efyd M1 :
Donde:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wi :
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

24.02 kN

146.16 kN

. 0.015 v

0.01 kN-m

0.74 KkN-m

4.86 cm?3
1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
¢ 1.05

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

Se debe satisfacer:

n-= Ve <1 n
VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N114, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5:V(270°)H2+0.75-N(R)?2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V, 1,re Viene dado
por:
Vyre = 1 ——— 15y v
pl, T,Rd 1.25 Ede/\/g pl,Rd pl.T.Rd
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi.rd
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. TT.Ed
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M
Trea = VT\}tEd
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. W;: 4.86 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

o<1 n: 0.007 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N114, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 1.42 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtgeqa: 0.01 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V, 1,re Viene dado
por:
v, = [1-— e v : 193.19 kN
pl, T,Rd 1.25 lj_- /\/— pI Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 194.15 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Treda: 1.87 MPa
M
Trea = VTv'tEd
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 4.86 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05
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13.1.7 Jacenas en porticos interiores

A: Limitacion de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccién

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMV\V: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M,: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Perfil: IPE 500, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 1.00 m.)
Material: Acero (S275)
Nudos _ Caracteristicas mecanicas(®)
Longitu @
Inicia . d | Area | 1@ L@ | 1,3 (yr;m z,®
(m) | (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4) ) (mm)
Z N14 195.7(227717.4|3212.8|133.1 242.0
N97 6.333 0.00
2 4 7 1 6 0
: Notas:
. () Las caracteristicas mecdnicas y el dibujo mostrados corresponden a la
seccién inicial del perfil (N97)
) Inercia respecto al eje indicado
S Rl () Momento de inercia a torsién uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad
== Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
0.00 4.00 0.00 0.00
—— 0.000 25.331 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
- 1.000
Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra |- Estado
A Aw N Ne M, A Vy MVz MV |[NMyM, NMyMVy V| M, MV, MV
Xx: 0.999 m|x: 0.312 m|_. . ) _ . _ . _

N97/N142 2u:1iig A‘Ejrﬁﬁ'reéx X-n°-=93_92m Xr-] ‘291959_7"1 X,} 1=-07021_8m MEdN.T:_?f)OO xr.] 1;01()‘&7rn Veh}%)oo n<0.1|NP.® xr.] 1999;;1 <01 Mgm.g.)oo NP.O| NP ﬁlngPs':E
Notacidn:

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 combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

@ |a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

inferior al valor 2.0.

X _ Aef D:y _
= N, A 1.39

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 4

deformacion y de 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: 109.14

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00
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N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 1556.90 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje . Nev: 1556.90 kN

_ TR E,

cry T 2
Ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Z. Nerz co
L
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! 0o
. :it{G 1, +”2EEHW}
’ I0 th
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,

respecto al eje Y. I,: 48200.00 cm4
I,: Momento de inercia de la seccion bruta,

respecto al eje Z. I,: 2142.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsién uniforme. I,: 89.30 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I, : 1249000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,

respecto al eje Y. Ly : 25.331 m
Li.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Z. Ly, : 0.000 m
L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta,

respecto al centro de torsion. ig : 20.83 cm

0.5
(2.2 .2 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 20.38 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. ip: 4.30 cm
Yo s Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Z, ! 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:

h,, E | A,
t—skf— A 79.005367.15\/
w yf fc,ef
Donde:
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hy,: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A,,: Area del alma.

Asc.es: Area reducida del ala comprimida.

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

f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fie =1,

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

=

t,Ed

IN
-

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.999 m del nudo N97, para la combinacién

de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
N: eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon N¢rq vViene dada por:

Nt,Rd =A Efyd
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

n - c,Ed < 1
Nc,Rd
N eq
=<1
=N

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.999 m del nudo N97, para la combinacién

de acciones 1.35:PP+1.5-V(180°)H4+0.75-N(EI).
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Nteq :

N¢.rd

Ymo

805.79
10.20
82.19

1 32.00

0.30

275.00

0.042

127.74

1 3038.10

261.90

275.00

o 1.05

1 210000

1 116.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

n: 0.066 v

n: 0.157
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Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

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

Nc,Rd =Ax Efyd Nc.rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase :

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

Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Ags :
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

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

La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = X Ay l:fyd Nb.rd
Donde:
Ags: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. Ags :
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1 -

X: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x:%sl
® +,J0? - (1)

Siendo:

®=0.541+ar{x-0.2)+(x)] @

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Qy :

“A: Esbeltez reducida.

A= Ry b, P
NCF
N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery

Xv :

189.71

kN

1 2858.40 kN

109.14

1 261.90

1.05

1 1210.81

109.14

1 261.90

1 275.00

1.05

0.42

1.59

0.21

275.00

1.39

cm?2
MPa

MPa

cm?2
MPa

MPa

1 1556.90 kN

1 1556.90 kN
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Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

N2 AXil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.001 m del nudo N97, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.001 m del nudo N97, para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+0.9:V(180°)H4+1.5-N(EI).

M4 : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Donde:

Ncr.z : o

Ncr.T : ©

n: 0728 v

Mgqt @ 219.96 kN-m

Meq @ 418.35 kN-m

Mcrda: 574.62 kN-m

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 2194.00 cm?3

con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fa = y/yMO

Siendo:

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

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

Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
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fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

n: 0.147 J



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.001 m del nudo N97, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

f,:
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1 134.29 kN

1 912.59 kN

60.35 cm?

: 500.00 mm
10.20 mm

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

< 64.71 J

41.76

64.71

0.92

1 235.00 MPa
275.00 MPa

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:
— fyd
vc,Rd - AV Dﬁ vc,Rd .
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
A, =h0t,
Siendo:
h: Canto de la seccion.
t.: Espesor del alma. tw
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo -
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
d
T - 70 41.76
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw :
A =4
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax
Ao =70
: Factor de reduccion.
fY
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fref !
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

139



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

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

vc.Rd-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen

para

la combinacién de acciones

1.35-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

vEd .

vc.Rd .

Y/
V, <o 115.11 kN < 753.06 kN v

115.11 kN

. 1506.12 kN

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

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

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

l'] - c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
N c., M c. .M
T] - c,Ed + k O m,y y,Ed + az [kz ! m,z z,Ed < 1

X, CA I Y X W, , O

yd pl,z —yd

n-= h +a [k Dcmr\/ [M\/:Ed + kz Dcm,z EMz,Ed
X, Al 7 7 f W, O

yd ply —vd

<1

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.999 m del nudo N97, para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+0.9:V(180°)H4+1.5-N(EI).

Donde:

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo.

Myeas My eq: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimos, segun 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,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,
respectivamente.

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

140

A: Area de la seccion bruta.

n

n

n:

Nc,Ed .
My.ed :

+
Mz.Ed

Clase :

NDl.Rd
Moi.rd.v

Moi.rd.2

A

: 0.774 J

. 0.952

0.541 J

: 187.45 kN
409.07 kN-m
i 0.00 KN'm
1

: 3038.10 kN
i 574.62 kN-m

: 88.00 KkN'm

116.00 cm?
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W1y, Wpiz: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a =~ Wy, : 2194.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,..: 336.00 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym::  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

- N
k, =1+(\, -0.2)3—=5 k,: 1.12
=1 (A -02) B S’

k :1+(2[iz—06)DNci k,: 1.00

: XZ ENc,Rd R
Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cnyv: 1.00
Cnz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xy : 0.40
ejes Y y Z, respectivamente. Xze: 1.00
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 1.43
1.00, en relacidon a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.00
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:V(0°)H4+0.75-N(EI).

V,

Veq,z < TM 115.11 kN < 753.06 kN ‘/
Donde:
Veq,.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veaz: 115.11 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 1506.12 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
A Aw N N My Mz V2 Vy MV, MzVy (INMyM;  |NMyM V\V7 (M, MV, My
N102/n107| A <20/ 0o m o sgg| X5 M Mg =0.00]x: 0 m |V, = 0.00|x: 0.625 m |\ )| x: 5m _|x: 0.625 m|Mes = 0.00| |y p.»| CUMPLE
Cumple | M Awmax | = 0710 ©ln=106] NP.® |n=07 NP? | n<01 | |n=418] n<o0.1 | Np@ NPT 2418
Cumple
Notacién:
“A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) |3 comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) | 3 comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
@) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
13.1.9 Arriostramiento en fachada frontal
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
A N N My M, V2 Vy MV MzVy |NMyM, NMyMVyVz | M, MVz  (MVy
"A<2.0(x: 10.168 m| x: 0 m |x: 5.084 m|Mgg = 0.00| x: 0 m |Vgq = 0.00(x: 0.635 m 3 |x: 5.084 m|x: 0.635 m|Mg = 0.00 (5) (s)| CUMPLE
N106/N114| o hie| 'y ='15.3 |n=18.5| n=29.6 | NP.® |n=04 NP.O | n<o1 NP7 MZ011 | n<o1 | Np@ [NPTINPET 911
Notacidn:
“A: Limitacion de esbeltez

Ne: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

Mz: Resistencia a flexién eje Z

! Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMyMzVyVz: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados

M¢: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

N

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
1 La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@) | a2 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
©) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

A N¢ N

c

My M

Vz Vy

MyVz

MzVy |NMyM;

NMyMzVyVz| M,

MVz

Estado
MVy

Cumple

N.P.(

N.P.®

N101/N107 A<4.0 n =559 Neq = 0.00|Mgg = 0.00 MEdN;.(Oz')OO VE?\‘;.%)OO Veq = 0.00

N.P.®)

N.P.®|N.P.D|N.P.®

N.P.(®

N.P.®

CUMPLE

(8)
NP Ss0

Notacién:
“A: Limitacion de esbeltez
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

M.: Resistencia a torsion

N.P.: No procede

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

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados

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

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 combinacion. 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.
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

13.1.11

Arriostramiento en cubierta

Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

A N Nc

My Mz

Vz Vy

MyVz

MzVy |NMyM;

NMyMzVyVz| M,

MVz

Estado
MVy

N102/N114 A<4.0 n=097.9 Neq = 0.00|Mgg = 0.00{Mgg = 0.00|Veg = 0.00|Vegq = 0.00

Cumple

N.P.

N.P.®

N.P.®)

N.P.®)

N.P.®|N.P.®|N.P.®

N.P.(®

Meq = 0.00
N.p.(

N.P.®

CUMPLE

(8)
NP 970

Notacién:
“A: Limitacion de esbeltez
N:: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

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

M.: Resistencia a torsion

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

()

La comprobacién no procede, ya que no hay 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 combinacion. 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.
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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13.1.12 Placas de anclaje

13.1.12.1 Tipo 1

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 corddén de soldadura en angulo no serd 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 calculo, se cumple:

Jo? +3(2 + 1) st—u (8.23)

wyMZ
o, < f
Ymz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unién.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

0): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
T);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.
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Comprobaciones geométricas

, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 1189 | 8.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
sloal(czlaadura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 4@20 mm L=45 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x5.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 270 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 47.8 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccion: Maximo: 112.93 kN
Calculado: 98.15 kN Cumple
- Cortante: Méaximo: 79.05 kN
Calculado: 9.45 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Méximo: 112.93 kN
Calculado: 111.65 kN  |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 125.6 kN
Calculado: 93.3 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 300.269 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 209.52 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.9 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 198.567 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 198.567 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 208.807 MPa|Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 20 mm
-Pernos: 420 mm L=45 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x5.0)

Comprobacién Valores Estado
- Abajo: Calculado: 208.807 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 841.925 Cumple
- Izquierda: Calculado: 841.925 Cumple
- Arriba: Calculado: 4818.11 Cumple
- Abajo: Calculado: 4818.11 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cump|e

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacién rotura pésima seccidon de hormigén: 0.23

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

- si a > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 serda 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

< u

Yz
siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.

Og
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oo: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|;: tensidén normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1o: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
T);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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 penetracién 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, ] 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 q
] a | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm)|(grados)
(mm)
Rigidizador y-y (x = -88): ; -
Soldadura a la placa base En angulo 4 °5015.090.00
Rigidizador y-y (x = 88): . -
Soldadura a la placa base En angulo 4 °5015.090.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet'raaon - 9 63 |120.0/ 90.00
base parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on o T, | Valor |Aprov.| o5 | Aprov. (nmmz)| Pw
(N/mm2)|(N/mm2) [(N/mm32)|(N/mm2)| (%) | (N/mm2)| (%)

Rigidizador y-y (x = -88): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador y-y (x = 88): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Soldadura de los pernos a5 | 5o |212.1|367.4 /9521 0.0 | 0.00 |410.0 0.85

la placa base
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13.1.12.2 Tipo 2

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;l:agdli)lsc))

Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 1189 | 8.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| o5 |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm?2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |[(N/mm2)| (%)
sggaa\dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 650 mm Espesor: 22 mm

-Pernos: 6325 mm L=50 cm Gancho a 180 grados
-Disposicidn: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x60x9.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 185 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 47.5 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 25 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
- Traccidén: Méximo: 156.85 kN
Calculado: 128.76 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 109.8 kN
Calculado: 10.95 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 156.85 kN
Calculado: 144.41 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 196.4 kN
Calculado: 121.51 kN |Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 250.739 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 288.1 kN

Calculado: 10.28 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 104.906 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 96.3721 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 163.175 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 163.175 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 2892.64 Cumple
- Izquierda: Calculado: 2892.64 Cumple
- Arriba: Calculado: 5978.39 Cumple
- Abajo: Calculado: 5978.39 Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 228.993 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 450 mm Ancho Y: 650 mm Espesor: 22 mm
-Pernos: 625 mm L=50 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x60x9.0)

Comprobacién ‘Valores Estado

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.154
- Punto de tensién local maxima: (0.085, 0.325)

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 penetracion 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 corddon 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 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 penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

\OO+3( +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ
f
o, <+
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|,: tensidén normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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:
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a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon 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, ] 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 Preparacién de | i |Angulo
Ref. Tipo bordes

(mm) Qi (mm)|(mm) | (grados)
Rigidizador y-y (x = -90): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 6501 9.090.00
Rigidizador vy-y (x = 90): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 6501 9.090.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet_rauon . 9 29 122.0 90.00
base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = -90): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador y-y (x = 90): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Soldadura de los pernos a5 | 59 |221.0|382.8/99.21| 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base
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13.1.12.3 Tipo 3

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) gnragdlglsc))

Soldadura perimetral a la placa En angulo 8 1657 | 11.1 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| o5 |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm?2) |(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |[(N/mm2)| (%)
sggaa\dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 850 mm Espesor: 30 mm

-Pernos: 632 mm L=65 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x55x9.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 96 mm
3 didmetros Calculado: 200 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 50 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 48.1 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 32 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 65 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccidén: Méximo: 261 kN
Calculado: 221.28 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 182.7 kN
Calculado: 26.73 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Méaximo: 261 kN
Calculado: 259.47 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 321.6 kN
Calculado: 198.99 kN |Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 253.802 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 502.86 kN
Calculado: 23.83 kN

Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:

Méaximo: 261.905 MPa

- Derecha: Calculado: 60.1204 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 60.1035 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 196.379 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 233.358 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 7457.45 Cumple
- Izquierda: Calculado: 7052.16 Cumple
- Arriba: Calculado: 6835.91 Cumple
- Abajo: Calculado: 4458.74 Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 191.932 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 500 mm Ancho Y: 850 mm Espesor: 30 mm
-Pernos: 632 mm L=65 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x55x9.0)

Comprobacién ’Valores Estado
Informacion adicional:

- Relacidn rotura pésima secciéon de hormigoén: 0.205

- Punto de tensién local maxima: (-0.105, -0.425)

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 penetracion 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 corddon 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 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 penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

\OO+3( +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ
f
o, <+
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|,: tensidén normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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:
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a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon 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, ] 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 Preparacién de | i |Angulo
Ref. Tipo bordes
(mm) Qi (mm) |(mm) |(grados)
Rigidizador y-y (x = -109): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 85019.090.00
Rigidizador vy-y (x = 109): . .
Soldadura a la placa base En angulo 6 85019.090.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet.rauon . 11 101 130.0! 90.00
base parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 0 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = -
109): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base

Rigidizador y-y (x = 109):
Soldadura a la placa base

Soldadura de los pernos al 5 v | 0 |219.9/380.9/98.72| 0.0 | 0.00 |410.00.85
la placa base

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

155



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

13.1.13 Cimentacioén

13.1.13.1 Zapatas tipo 1

Referencia: N3
Dimensiones: 215 x 215 x 90

Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0557208 MPa |Cumple

- Tensibn maxima en situaciones persistentes sin| Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.080442 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.157647 MPa |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 direccién X: Reserva seguridad: 44.5 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 41.2 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: -69.74 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: 97.23 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 58.96 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 72.20 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 127.3 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 90 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 44 cm

- N3: Calculado: 82 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
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Referencia: N3
Dimensiones: 215 x 215 x 90

Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 119 cm Cumple
- Armado inf. direccidn Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 99 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 122 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 102 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 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
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Referencia: N3

Dimensiones: 215 x 215 x 90
Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.13

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.19

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 892.91 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 892.91 kN
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Referencia: N117
Dimensiones: 435 x 230 x 100

Armados: Xi:@16c/22 Yi:@16c/22 Xs:@16c/22 Ys:@16c/22

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.0512082 MPa Cumple

- Tensidn méxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0411039 MPa Cumple
- Tensibn maxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.102711 MPa 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: 25971.2 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 1.9 % Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 43.66 kN-m Cumple
- En direccion Y: Momento: -220.06 kN:m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 23.35 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 151.56 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 77.9 kN/m?2 Cump|e
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 100 cm Cump|e
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm

-N117: Calculado: 92 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
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Referencia: N117
Dimensiones: 435 x 230 x 100

Armados: Xi:@16c/22 Yi:@16c/22 Xs:@16c/22 Ys:@16c/22

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccidn X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 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: 113 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 113 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 99 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 113 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 113 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 102 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N117

Dimensiones: 435 x 230 x 100
Armados: Xi:@16c/22 Yi:@16c/22 Xs:@16c/22 Ys:@16c/22

Comprobacién

Valores

Estado

- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 19 cm

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacidn rotura pésima (En direccion X): 0.07

- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.16

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 1040.84 kN

- Cortante de agotamiento (En direccidn Y): 1968.47 kN
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13.1.13.3 Zapatas tipo 3

Referencia: N8
Dimensiones: 600 x 305 x 140

Armados: Xi:@20c/24 Yi:@20c/24 Xs:@20c/24 Ys:@20c/24

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.117033 MPa Cumple

- Tensidén méxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.137144 MPa Cumple
- Tensidn méxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.234263 MPa 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 direccién X: Reserva seguridad: 8560.0 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 48.0 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 163.29 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: -629.99 kN:m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 61.31 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 311.37 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 115.7 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 140 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 65 cm

- N8: Calculado: 131 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
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Referencia: N8
Dimensiones: 600 x 305 x 140

Armados: Xi:@20c/24 Yi:@20c/24 Xs:@20c/24 Ys:@20c/24

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 20 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 20 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccidn X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 160 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 20 cm

Calculado: 160 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 20 cm

Calculado: 126 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 24 cm

Calculado: 160 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 24 cm

Calculado: 160 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 24 cm

Calculado: 130 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 24 cm Cumple
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Referencia: N8
Dimensiones: 600 x 305 x 140

Armados: Xi:@20c/24 Yi:@20c/24 Xs:@20c/24 Ys:@20c/24

Comprobacién

Valores

Estado

- Armado sup. direccién Y hacia abajo:

Calculado: 24 cm

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.09
- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.16

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 1816.22 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 3572.90 kN
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13.1.134 Vigas de atado

Referencia: C.1 [N13-N18] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2312

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacién maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm  |Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacion del Articulo 58.8.2 de la
EHE-08): Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.

165



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

13.2 Comprobaciones ELU de las naves adosadas

13.2.1 Correas en cubierta

Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: IPE 240
Separacién: 2.00 m
Tipo de Acero: S275

Limite flecha: L
NUmero de vanos: U
Tipo de fijacién: F

Comprobacién de resistencia

Comprobacién de resistencia

Aprovechamiento: 40.10 %

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Barra pésima en cubierta

Perfil: IPE 240

Material: S275
Nudos . |Caracteristicas mecanicas
Longitu @
d Area Iy(l) Iz(l) I¢
. . >
Inicial Final (m) (c;n (cm4) |(cma) (c;n4
Z

0.995, 10.000,
10.100

0.995, 0.000,
10.100

10.000

39.1
0

3892.0
0

284.0
0

12.9
0

Notas:

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

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

0.00

1.00

0.00

0.00

B
| Lk

0.000

10.000

0.000

0.000

Cnm

1.000

1.000

1.000

1.000

C:

1.000

Notacién:

pB: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacién para el momento critico

3 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) o,
arra stado
A Aw N N¢ My M, vV, Vy MV, MzVy [NMyMz|NMyMVyV5 M MVz  [M{Vy
x: 1.667 m
2 A Neg = 0.00|Ngg = 0.00| x: 5m [Mgg = 0.00|x: 10 m|Vgg = 0.00|x: 1.667 m Mgg = 0.00 CUMPLE
1 . Ed Ed Ed Ed (6) @) 8) Ed (10) (10)
pésima en cubierta |N.P. Avéjr:\\glmeax N.P.® NP |n=401] NP.@ |n=56] NP.O n<o0.1 N.P."™ | N.P. N.P. N.P.© N.P. N.P. N = 40.1

Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccién
N: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM;V\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsién
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M,Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Compro(gacfones que no proceden (N.P.):

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
“ |a comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

©) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

1% No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

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

Se debe satisfacer:

:f:v" < kfi A/j:ef 35.55 < 246.95 v/
Donde:

h,,: Altura del alma. hy : 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
A,: Area del alma. A,: 13.66 cm?2
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Asces: 11.76 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

fe=f,

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

<1 .
M n: 0.401 v

Para flexidn positiva:
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqst @ 0.00 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.000 m del nudo 0.995, 10.000, 10.100,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°)
H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq @ 38.54 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

M o =W, O
/Rd ply “yd Mcra: 96.12 kN-m
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase :

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

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

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

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

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

Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.995,
0.000, 10.100, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(0°) 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.
A, =hCt,
Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMo

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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W,y : 367.00 cm3

fya: 261.90 MPa

fy: 275.00 MPa

Ymo :

n

VEd .

vc.Rd :

1.05

. 0.056 v

16.29 kN

289.23 kN

: 19.13 cm?

1 240.00 mm
1 6.20 mm

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t, 30.71 < 64.71 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
a oo
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
: Factor de reduccion. €: 0.92
frer
£= =
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fres : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

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

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

V,, < 9.77 kN < 144.61 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.667 m del nudo 0.995,
10.000, 10.100, para la combinacién de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*Vv(0°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 9.77 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera:  289.23 kN

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

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

No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Comprobacién de flecha

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

- Flecha: 99.71 %
Coordenadas del nudo inicial: 39.005, 0.000, 10.100
Coordenadas del nudo final: 39.005, 10.000, 10.100
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipétesis 1.00*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*Q + 1.00*N(R) 2 + 1.00*V(180°) H1 a una distancia 5.000 m del origen en el primer
vano de la correa.
(Iy = 3892 cm4) (Iz = 284 cm4)
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13.2.2 Correas en laterales

Datos de correas laterales

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: IPE 240
Separacion: 2.00 m
Tipo de Acero: S275

Limite flecha: L
NUmero de vanos: U
Tipo de fijacion: F

Comprobacién de resistencia

Comprobacion de resistencia

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 30.96 %

Barra pésima en lateral

Trabajo Fin de Grado
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Perfil: IPE
Material:

240

S$275

Nudos

Inicial Final

Longitu

d
(m)

Caracteristicas
mecanicas
Area I (1) I (1) It(z)
(cmz2| Vv z (cm4

(cm4)

(cm4) )

Z
! 0.000, 10.000, 0.000, 0.000, 10.000 39.1/3892.0/284.0(12.9
1.000 1.000 ' 0 0 0 0
i Notas:
3 ) Inercia respecto al eje indicado
: (2> Momento de inercia a torsién uniforme
i ¥ Pandeo Pandeo lateral
3 Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
; B 0.00 1.00 0.00 0.00
— Lk 0.000 10.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
A N, N, My M, v, Vy MV, MVy  |NMyMz|NMyMVV; | M, MV, MV
x: 1.667 m . _ . _ . -
pésima en lateral |N.P.®) chfrgg’ﬂ:x NE‘:“;.?Z')OO NE"’\‘;%)OO nX.=53;T.10 MEUN.’P%)OO E 104"2 VE?V}?é)OO X'n1.<62.71m N.P.OINP.D|  NPp.® MEdN.;’.%3OO N.P.(10) | N.p.(10) gliMBPlI:EO

Notacién:
“A: Limitacion de esbeltez

Au: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Ne: Resistencia a traccién

Ne: Resistencia a compresién
My: Resistencia a flexin eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

M\Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyM V\Vz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M;: Resistencia a torsién

MV;: 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

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprogacfones que no proceden (N.P.):

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
©) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
“ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna
flector ni entre

) No hay interaccién entre axil y

i6n. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

©

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

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

flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

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

Se debe satisfacer:

:*"" < ka Ay 35.55 < 246.95 v/
w yf fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. h, : 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
A,,: Area del alma. A, : 13.66 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces: 11.76 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

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

f.=f

yf Y

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

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

Mo =t n: 0.310 v

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.000 m del nudo 0.000, 10.000, 1.000,
para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°)
H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 29.76 kN'm
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

yd McRra : 96.12 kN-m
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Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,,,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 367.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

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

=y st n: 0.046 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,
0.000, 1.000, para la combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 +
1.50*V(270°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 13.21 kN

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

f
Vora = Ay D\/% Vera @ 289.23 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.13 cm?
A, =h0t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

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

d

— <70
t, 30.71 < 64.71 /
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
a oo
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Aax =70
: Factor de reduccion. e: 0.92
frer
£= =
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

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

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

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

Verd 7.57 kN < 144.61 kN
2 ‘/

Vi, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.667 m del nudo 0.000,
10.000, 1.000, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 7.57 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 289.23 kN

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

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay 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 (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.

Comprobacién de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 76.09 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 50.000, 1.000

Coordenadas del nudo final: 0.000, 40.000, 1.000

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*V(90°) H1 a una distancia 5.000 m del origen en el primer vano de la correa.

(Iy = 3892 cm4) (Iz = 284 cm4)
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13.2.3 Pilares de las esquinas

Perfil: HE 400 A
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud,—; 3 : 5
- Area I, L, @
Inicial|Final | (M) 5
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N190 [N191| 10.000 {159.00(45070.00/8564.00({189.00
Notas:
z ) Inercia respecto al eje indicado
) 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
} Lx 7.000 7.000 0.000 0.000
JE e v Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
| C, - 1.000
i Notacion:
: B: 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 90
Factor de forma: 128.21 m-1
Temperatura max. de la barra: 643.0 °C
Pintura intumescente: 1.2 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra - Estado
A Aw N¢ Ne My M Vyz Vy MWz [MzVy  [NMyMz  [NMyMVyVz | M, MVz My
TA<2.0[Aw SAymax|X:10m{x: 0m| x:0m | x:0m |[x:0m|x:0m x:0m _ _ CUMPLE
N190/N191| - nie| Cumple |n = 1.1|n = 6.8n = 12.1|n = 37.6|n = 4.3|n = 2.4[1 < 01N <01} 7 4gg| N <01 In=13n=08n<0.1"_ 499
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N¢ N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |INMyMzVyVz (M M¢Vz MVy
x:10m| x:0m (x:0m| x: 0 x:0m|x:0m x: 0m _ _ CUMPLE
N190/N191 n =03 ﬂ=13-7'1=9-5ﬂ=32-5ﬂ=4-0ﬂ=2-0n<0'1n<0'1ﬂ=47-5 n<o.1 r]—1.1r1—0.7r]<0.1n=47.5
Notacién:

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

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMy: Resistencia a flexion y axil combinados

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

M,: Resistencia a torsion

M,V,: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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.

- AT

A= A: 1.08
Donde:

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

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

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
_ TP E,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z.
_ TP EL,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

Nor =+ {G 1, + ﬂEH}

2
0 Lie

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

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

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

s _ (2, 2 2\0:5
I _(Iy T +Yo +Zo)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién

bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de
torsidon en la direccidon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.
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NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr.T :

Zg .

265.00

i 3622.43

: 19063.85

3622.43

: 45070.00

i 8564.00

189.00

1 2942000.00

210000
81000

7.000

: 7.000

0.000

: 18.37

: 16.84

7.34
0.00

0.00

i 159.00

cm?2
MPa
kN

kN

cmé4

cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

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:

h E [A,

W <k —
tw fyf Afc,ef
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32.00 < 195.94 v

Donde:

h,,: Altura del alma. hy :
tw: Espesor del alma. tw:
A,,: Area del alma. A, :
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k:
E: Mddulo de elasticidad. E:
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus :
Siendo:

f.=f

yf Y

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.

Se debe satisfacer:

rl - Nt,Ed < 1
N, rg
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N191,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nt Ed
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:
N e = A, N¢.rd
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

n:

352.00
11.00
38.72

0.30
210000
265.00

2.3)

0.011

1 42.18

1 4012.86

159.00

1 252.38

1.05

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed
n=—-x<1 .
Nc,Rd n
rl = 'I:llc,Ed < 1 n :
b,Rd
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0.037

0.068

57.00

265.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

v
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El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N190, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nc.ed

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

N_., = AL

c,Rd yd Nc.Rd

Donde:

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

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

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

y 3. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

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

La resistencia de cdlculo a pandeo N,rq €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = XA Efyd Np.rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fya =,/ Vi
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMm1

X: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 Xv -

<1

Xz—i2
q>+4/q>2—()\) o

Siendo:

“A: Esbeltez reducida.

_ AT Ay
A= Y
NCI’

: 150.06

: 4012.86

159.00

252.38

i 265.00

1.05

2199.74

159.00

i 252.38

i 265.00

1.05

0.93

0.55

: 0.64

®:0.5[{1+GE(X—0.2)+(X)2} o

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay :
: 0.34

1.23

0.21

: 0.47

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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Az: 1.08

N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N @ 3622.43 kN
Ng,y: AXxil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nerv @ 19063.85 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 3622.43 kN
N1 AXil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nert ! 0

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

Mo =t n: 0121 v

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

N190, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).
Mgqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 61.91 kN-m

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N190, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 78.31 kN-m
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

M ra = W,y My Mcra: 646.60 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 2562.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

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

Resistencia a 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:

v n: 0.376 v
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Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N190,
para la combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mggt @ 82.89 kN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N190,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq @ 64.35 kN-m
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

M ra =W, Mg Mcgra : 220.30 kKN-m

Donde:

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

W,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 872.90 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

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

n= st n: 0.043 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N190,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 36.21 kN

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

f
Vera = A, D\/% Vera : 835.66 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 57.35 cm?2
A, =hLt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 390.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 11.00 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
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fyd = fy/yMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d

—<70&
t, 27.09 < 65.92 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 27.09
a oo
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Aoy =70
: Factor de reduccion. e: 0.94
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

=y st n: 0.024 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N190,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 41.30 kN

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

f
Vora = Ay D\/L% Vera: 1752.63 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 120.28 cmz2
A, =A-d0,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 159.00 cm?2
d: Altura del alma. d: 352.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 11.00 mm
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f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a 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 flexidon, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V,, < 36.21 kN < 417.83 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 36.21 kN
V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd : 835.66 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de céalculo a flexidon, ya
gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V,, < 41.30 kN < 876.31 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 41.30 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 1752.63 kN

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

Se debe satisfacer:

N M

M
n - t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n: 0.499 v

M M
ef ,Ed + z,Ed Sl

Mb,Rd,y MpI,Rd,z

n:
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n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N190, para la combinacién de acciones

0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

Donde:
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

Myeasr Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo Myeq :

+ .
Mz.Ed .
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase :

pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Nt.ed

y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos

planos, para axil y flexiéon simple.

N,..ra: Resistencia a traccion. Noi.rd
Mpi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mgy ra.y :
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,
respectivamente. MyiRd.z :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mer.ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. MefEd ©
Mef,Ed = Wy,com |:b-com,Ed
Siendo:
Ocom,ed: Tensidon combinada en la fibra extrema
comprimida. Ocom,Ed -
M N
0-com,Ed = VEd 08 D s
Wy,com A
W, com: Moédulo resistente de la seccién referido a la
fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W, com
A: Area de la seccién bruta. A
Mg ra.v: Momento flector resistente de calculo. My Rd.v

i 12.49

78.31
82.62

1 4012.86

646.60

220.30

1 2562.00
: 159.00

646.60

i -76.70

i 29.94

0.494

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

kN-m

MPa

cm3
cm=2
kN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a 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 Vegq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ gg-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

V,
c,Rd,z
Vey, £ —25
2

Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
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vEd,z :

vc.Rd.z :

36.21

835.59

kN
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Perfil: HE 260 A
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area I, L, @
Inicial|Final | (M) ; v z
(cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N198 [N189| 12.000 (86.80/10450.00/3668.00|52.37
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
5 ) 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 8.400 8.400 0.000 0.000
U | SO v
| Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
| C - 1.000
. ! Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 90
Factor de forma: 186.26 m-1
Temperatura max. de la barra: 672.5 °C
Pintura intumescente: 1.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra - Estado
A Aw N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |INMyMzVyVz |M¢ MVz My
“A<2.0 x: 0m x:12m| xx0m | x:0m [x:0m| x: 0m x:0m|{x:0m| x:0m Xx:0m |Mg = 0.00 CUMPLE
N198/N189|c,mple }‘”g:jn);”glfx n=24/n=148n=751n=07n = 1561 <% n <01y <0.1ln=767| n<o1 | Np©® NPENPDIE TS
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 combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
t N¢ My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  [NMyMzVyVz| M, MVz My
x:12m| x:0m | x:0m [x:0m| x:0m x:0mix:0m| x:0m | x:0m |Mg = 0.00 @ (2| CUMPLE
N198/N189\ "5 6 |n = 39.7/n = 81.7|n = 0.8/n = 16.7" < %11 <0.1ln < 0.1|n = 98.4| n<0.1 | Np® NPIINPELT_ 984

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 comprobacion no procede.

Notacidn:
N,: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyM,V\V: Resistencia a flexién, 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 (%)

N.P.: No procede

L
- Tabla 6.3)

La esbeltez reducida “A de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.

ATT,
N

A

cr

1.49

v

185

imitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1
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Donde:

186

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

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

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

3.

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 ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje .

cry —

_ TR E,

2
Ly

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Z.

cr,z

_ W IE,
L

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

cr, T

2
I0 th

:_gg{GHﬁrftEﬂw}

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsién uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y.

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

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

0.5
(222 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz;: Radios de giro de la seccidn
bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

-

NCI‘.V :

NCI‘,Z

Ncr,T :

I-kv

Ly, :
th .

iy

Yo

Zo .

v .

N

86.80

1077.43

3069.56

i 1077.43

10450.00

52.37
: 516400.00
210000

: 81000

i 8.400

8.400
0.000

12.75

10.97

6.50

: 0.00

0.00

275.00

: 3668.00

cm?2
MPa
kN

kN

kN

cmé4

cm4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

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

Se debe satisfacer:

:7"" < ka AAW 30.00 < 165.08 v/
w yf fc,ef
Donde:

h,,: Altura del alma. h, : 225.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 750 mm
A,: Area del alma. A,: 16.88 cm2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascer: 32.50 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fu: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fus: 275.00 MPa
Siendo:

fyf = fv

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

=

t,Ed

IN
-

n: 0.024 v

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N189,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 54.70 kN

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

Ny ra = A, Nera @ 2273.33 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 86.80 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a compresion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
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= st n: 0.047 v
- NC,Ed < 1 J
n Ny g n: 0.148

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced :

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

N_ .. =AL

c,Rd yd N c.Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

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

La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = XA, Nb.ra :
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:
fyd = fy/yMl
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.
X = 1 _ <1 Xv :
® +, /02 - (3)
Xz

Siendo:

188

1 2273.33

86.80

1 261.90

1.05

86.80
261.90

275.00

. 1.05

0.67

o 0.32

107.19

275.00

723.63

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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®=0.5 E{1 +afh-0.2)+ (X)z}
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

“A: Esbeltez reducida.

X = AL,
NCI’
N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores:
Ng,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.
N2 AXil critico eldstico de pandeo por
torsion.

@ : 1.00
¢: 1.92
ay: 0.34
oz : 0.49
“Av: 0.88
“Az: 1.49

N : 1077.43 kN
Ny : 3069.56 kN
Nerz @ 1077.43 kN

Ncr.T : ©

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

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

n: 0.751 \/

Mgqt @ 181.01 kN-m

Meg : 167.71 kN-m

M.ra =W,y By M ra : 240.90 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1

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

W,,,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 919.80 cm3

con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
f.q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = y/yMO

Siendo:

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

f,q: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo : 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

Mc,Rd T]

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqt
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198,
para la combinacién 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 M rg viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z D:yd Mcra :

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase :

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

W,,z.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, :

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

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

. 0.007 v

0.76 KkN-m

i 0.77 KN-m

112.67 kKN-m

430.20 cm3

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa

1.05

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

Vc,Rd n :

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N198,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

VEq:

Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq :

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:
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Vera = A E% Vera @ 434.54 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 28.74 cm?2
A, =hCt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 250.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t 23.60 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw @ 23.60
Ay = d
t:W
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
A =70
g: Factor de reduccion. g: 0.92
fY
Siendo:
f.or. Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

<1
v n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEq : 0.06 kN

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

f
Vera = Ay Dj—% Vera: 1057.34 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 69.93 cm2
A, =A-d,
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 86.80 cm?2
d: Altura del alma. d: 225.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a 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 céalculo a flexidon, ya

gue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 NO es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gra-

Vera 67.99 kN < 217.27 kN v

Vi, <

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N198, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEgq : 67.99 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd : 434.54 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexién, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgqg no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gra-

Verd 0.06 kN < 528.67 kN
5 v

V,, <
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
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Vea:  0.06 kN

Vera: 1057.34 kN

Resistencia a flexiéon y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

l'] — Nc,Ed + y,Ed + Mz,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
N c,, M c.,M
T] — c,Ed + ky D m,y y,Ed + az [kz B m,z z,Ed < 1
XY DA l:de XLT D/Vpl,\/ [fyd pl,z [fyd
N c,, M C
T] - c,Ed + Gy l:ky B! m,y y,Ed + kz ! m,z z,Ed < 1
X, DA M Woiy Hya Wo, Mg

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N198, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo.
Myeas Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimos, segun 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,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,
respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta.

W1y, Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.
fyd = 1:y/\/m
Siendo:

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

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

n: 0760 v/
n: 0767 v
n: 0.476 \/
Nc.ed :ﬂkN
Myea* : 181.01 kN-m
Moeqa*: 0.29 kN-m
Clase : 1
Noira | 2273.33 kN
Moiray @ 240.90 kN-m
Moiraz 1 112.67 kN-m
A: 86.80 cm?
Wo.y : 919.80 cms
Woiz: 430.20 cm3
fua: 261.90 MPa
f,: 275.00 MPa
ym:  1.05

193



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

_ Nc
k, =1+(%, -0.2) o=t ky: 1.01
Xy c,Rd
k =1+(2D\72—O6)DNC¢ k,: 1.03
: Xz [Nc Rd = :
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cnz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.67
ejes Yy Z, respectivamente. Xze: 0.32
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.88
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A, :  1.49
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a 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 Vegq €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 N198, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

Veq,- < VTR" 67.93 kN < 217.27 kN v
Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq.z : 67.93 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz . 434.54 kN

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

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

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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Perfil: HE 340 A
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area I, L, @
Inicial|Final | (M) 5 v z
(cm?2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N187 |N188| 10.000 [133.50(27690.00/7436.00(127.20
Notas:
. ) Inercia respecto al eje indicado
. ) Momento de inercia a torsién uniforme
! Pandeo Pandeo lateral
I 5 Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
, Lk 7.000 7.000 0.000 0.000
1 " Cn| 1.000 1.000 1.000 1.000
; G - 1.000
i Notacién:
[ : B: Coeficiente de pandeo
! Lg: Longitud de pandeo (m)
E Cn: Coeficiente de momentos
i C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 90
Factor de forma: 144.72 m-1
Temperatura max. de la barra: 631.5 °C
Pintura intumescente: 1.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra Estado
A Aw N¢ Ne My M Vyz Vy MWz [MzVy  [NMyMz  [NMyMoVyVz | M, MVz My
TA<2.0{Ay S Aymax|X: 10m{x: Om|x: 10 m| x: Om _ Xx: 0m x:0m x: 0 m |CUMPLE
NESZ/ISS Cumple| Cumple |n =1.3|n =5.7|n=7.5[n=754/"" 0.7 n=37"°< 0-1n <01 n=803 1° 0.1 |n<01n<0.1 n =2.5/n=80.3
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
\% N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz | INMyMzVyVz|M¢ M:Vz MVy
x:10m| x: 0m [x: 10 m| x: 0 m _ x: 0m x: 0m x: 0 m |[CUMPLE
N187/N188n=0_1 n=10.3n = 6.0 n=60.7n_0'5n=3.0n<0'1n<0'1n=74.6 n<o.1 r1<0.1r]<0.1nz2.0n=74.6
Notacidn:

N.: Resistencia a traccién

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
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM: Resistencia a flexion y axil combinados

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

M,: Resistencia a torsion

M,\V,: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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.

- AT

A= A 106
Donde:

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

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

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
_ TP E,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje Z.
_ TP EL,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

Nor =+ {G 1, + ﬂEH}

2
0 Lie

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

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

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

s _ (2, 2 2\0:5
I _(Iy T +Yo +Zo)
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién

bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de
torsidon en la direccidon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr.T :

Zg

265.00

1 3145.30

v 11712.40

3145.30

: 27690.00

i 7436.00

127.20

: 1824000.00

210000
81000

7.000

: 7.000

0.000

: 16.22

: 14.40

7.46
0.00

: 0.00

i 133.50

cm?2
MPa
kN

kN

cmé4

cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

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:

h E [A,

W <k —
tw fyf Afc,ef
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31.26 <179.49 v

Donde:

h,,: Altura del alma. hy :
tw: Espesor del alma. tw:
A,,: Area del alma. A, :
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k:
E: Mddulo de elasticidad. E:
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fus :
Siendo:

f.=f

yf Y

Resistencia a traccion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.

Se debe satisfacer:

=

t,Ed
n=——=<1
N, rg
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N188,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H1.
N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Nt Ed
La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:
N e = A, N¢.rd
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua:
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

n:

297.00
9.50
28.22

0.30
210000
265.00

2.3)

0.013

1 42.18

1 3369.29

133.50

1.05

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed
n=—-x<1 .
Nc,Rd n
rl = 'I:llc,Ed < 1 n :
b,Rd

0.029

0.057

49.50

252.38

265.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N187, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

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

N_ ., = AL

c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

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

Ny ra = XA Efyd Nb.rd
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/VM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.

X = 1 72S1 Xv -
2 _
<D+4/q> ()\) X

Siendo:

¢:O.5E[1+GE(X—O.2)+(X)2} @

o 1.27

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. qy :
: 0.49

“A: Esbeltez reducida.

X ~ A [fy )\v .
Ncr _Az :

198

yd Nc,Rd :

96.67

3369.29

133.50
252.38

265.00

: 1.05

1 1703.62

133.50

: 252.38

265.00

. 1.05

0.86

: 0.51

0.71

0.34

0.55

1.06

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N. @ 3145.30 kN
Ny Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 11712.40 kN
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 3145.30 kN
N, AXxil critico elastico de pandeo por
torsion. Net ! 0o

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

n:MCRdS]_ n: 0.075 J

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

N188, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqt @ 35.15 kN'm

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

N188, para la combinacion de acciones
0.8:-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 35.15 kN:m

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

M ra = W,y My Mcra: 466.90 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 1850.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

Resistencia a 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:

T n: 0.754 v
c,Rd -
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Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N187,
para la combinacién de acciones 1.35:PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgqt
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N187,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z Efyd Mc.Rd .

Donde:

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

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

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

82.93 kN-m

143.92 kKN-m

190.77 kKN-m

755.90 cm3

: 252.38 MPa

265.00 MPa

1.05

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

Se debe satisfacer:

Vc,Rd "]

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd

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

f
Vera = Ay D\/% Verd *
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
A, =hLt,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h:
tw: Espesor del alma. tw:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua:
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fyd = fy/yMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d

—<70&
t, 25.58 < 65.92 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 25.58
a oo
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 65.92
Aoy =70
: Factor de reduccion. e: 0.94
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa

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

n:VCRd51 n: 0.037 \/

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N187,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 56.69 kN

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

f
Vora = Ay D\/L% Vera: 1534.13 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 105.29 cmz2
A, =A-d0,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 133.50 cm?2
d: Altura del alma. d: 297.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.50 mm
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f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

Resistencia a 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 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¢ gra-

Verd 4.49 kN < 327.69 kN
> v

Ve, <

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 4.49 kN
V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd : 655.38 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya
qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V,, < 56.69 kN < 767.07 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEgq : 56.69 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verda: 1534.13 kN

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=_Sf 4 _vE 4 __sE o o

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: O 766 J
n:h+ky|:%%+az [kz Dcm,z DVIZ,Ed <1

Xy [A Efvd Xur DNPW [fyd pl,z Syd n: 0.482 \/

202



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

N Cpy M c
—of o [k, G —YE g e 2B g :

: . 0.803
X, A, ¥ Y W, [f, W, , O, n: 0.803 v/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N187, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Ncea: 40.69 kN
My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeat: 0.14 KkNm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M,eq : 143.81 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NpoiLrd @ 3369.29 kN

Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexidn de la seccién bruta en Mg ray: 466.90 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz ¢ 190.77 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 133.50 cmz2

W,y Wpiz: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a ~ W,,,, : 1850.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,.z: 755.90 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. vy :  1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

- N
k, =1+(h -0.2)—==— ky: 1.00
Xy |:Nc:,Rd
k :1+(2D\72—06)EM k,: 1.03
: Xz [Nc,Rd = :
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Chz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.86
ejes Yy Z, respectivamente. Xe: 0.51
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.55
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 1.06
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a 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 Vegq es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo Vrq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

\Y)
Vea,y =5 56.69 kN < 767.07 kN,
Donde:
Veq.v: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veav: 56.69 kN
V. ra.v: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdv : 1534.13 kN

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

:h<1

n=s n< 0.001 v
T,Rd _V.UUL
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.01 KkN-m
El momento torsor resistente de calculo My rq viene dado por:
_ 1 o
M;ra = ﬁ OW; g MiRra: 11.23 kN-m
Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W:: 77.09 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a cortante Z 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
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R)2.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 0.09 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myes: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vy,1ra Viene
dado por:
Vo,rre =, |1~ T DVpira VoiT.Rd . 655.27 kN
& 1.250f,,/\3 T
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird ¢ 655.38 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda: 0.06 MPa
MT Ed
'[ - =
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 77.09 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 252.38 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

v =1 n: 0.025 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N187, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)?2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 37.82 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.00 KkN:m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vp, 1ra Viene
dado por:
Vyrea = 1~ 5 DV, Voirra @ 1533.89 kN
” 1.250F, /\/_ "
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 1534.13 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda: 0.06 MPa
MT Ed
Trgg = —+—
T,Ed Wt
Siendo:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 77.09 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 252.38 MPa
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fyd = y/yMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yymo: 1.05
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13.2.6 Pilares interiores

Perfil: HE 220 A
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud —
- Area| 1, L, L@
Inicial |Final| (M) b z
(cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
N55 [N56| 10.000 {64.30/5410.00{1955.00|28.46
Notas:
) Inercia respecto al eje indicado
s ) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
, Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
| B 0.70 0.70 0.00 0.00
| Lk 7.000 7.000 0.000 0.000
N | B v
| Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
| C - 1.000
i ! Notacién:
B: 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 90
Factor de forma: 208.90 m-1
Temperatura max. de la barra: 602.5 °C
Pintura intumescente: 2.2 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra |- Estado
A Aw N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |INMyMzVyVz [ M¢ MVz My
“A<2.0 x: 0m x:10m| xx0m ([x:0m| x:0m x:0m|x:0m| x:0m x: 0m |Mg = 0.00 CUMPLE
NSS/NS6| cymple )‘%jrﬁ”gg’* n=10.1|n=83.7|n = 5.4 = 14.0/1= 03N =011 " 0 il <01n=837 n<o1 | Np@® |NPPINPEITeos
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Nt N My Mz Vz Vy MWz  |MzVy  INMyMz  |[NMyMzVyVz|M¢ MVz  [MVy
Ngg = 0.00 x:Om |x:0m|x:0m| _ _ X:0m{x:0m| x:0m X: 0m |Mg = 0.00 3) 3)| CUMPLE
NSS/NS6| "N p ) | 2 94.3[n = 3.71n=9.6" =220 =01 " 01ln<01ln=943 n<o1 | np@ [NPIINPET_ga3

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

Notacidn:
N.: Resistencia a traccion
N,: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexién eje Y
M;: Resistencia a flexién 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
NMyM_V\V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,V,: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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.

< [AT,
VN A: 146

cr
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Donde:

208

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

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

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

3.

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 ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al

eje .

cry —

_ TR E,

2
Ly

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al

eje Z.

cr,z

_ W IE,
L

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

cr, T

2
I0 th

:_gg{GHﬁrftEﬂw}

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsién uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y.

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

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

0.5
(222 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , iz;: Radios de giro de la seccidn
bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsiéon en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

NCI‘.V :

NCI‘,Z

Ncr,T :

I-kv

Ly, :
th .

iy

Yo

Zo .

64.30

826.93

2288.34

: 826.93

5410.00

28.46
1 193300.00
210000

: 81000

i 7.000

7.000
0.000

10.70

9.17

5.51

: 0.00

0.00

275.00

: 1955.00

cm?2
MPa
kN

kN

kN

cmé4

cm4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

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

Se debe satisfacer:

by < ka Ay 26.86 < 168.94 v/
w yf fc,ef
Donde:

hy,: Altura del alma. h,: 188.00 mm
tw: Espesor del alma. to: 7.00 mm
A,,: Area del alma. A, : 13.16 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascer: 24.20 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

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

f.=f

yf Y

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

=

t,Ed

IN
-

n: 0.101 J

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N56,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H1.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 169.45 kN

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nira = Al Ngra : 1684.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 64.30 cm?
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

|

=
0
m
a

IN
-

n: 0.274 J

=2

c,Rd
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=2
o
m
a

=2
IN
=

b,Rd

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

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :

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

N_ ., = AL

c,Rd yd N c.Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua:
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida
viene dada por:

N,rs = XA Efyd 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 :
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
X = % <1 X
® +,/02 - (})
Xz !
Siendo:

¢:O.5E[1+GE(X—O.2)+(X)2} W

: 1.88

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Qy :
a,

210

460.97

n: 0.837 v

kN

: 1684.05 kN

64.30
261.90

275.00

: 1.05

: 550.80

64.30

275.00

o 1.05

0.67

1.00

0.34
0.49

261.90

0.33

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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“A: Esbeltez reducida.

NN A: 0.88
x= A
Ner Ari 1.46

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N : 826.93 kN
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ney : 2288.34 kN
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ne.»: 826.93 kN
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:

= st n: 0.054 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 8.04 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 8.04 KkN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y Ij:yd Mc.Rd 1 148.89 kKN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,,,y: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 568.50 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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:
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Moo =t n: 0.140 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 9.94 KkN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N55,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 9.90 kN-m
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

M ra =W, Mg Mcra: 70.87 kN-m

Donde:

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

W,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 270.60 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

n:VcRdS1 n: 0.003\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veqa: 0.80 kN

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

f
Vora = Ay E% Vera @ 311.95 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 20.63 cm?
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A, =ht,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 210.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t, 21.71 < 64.71 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 21.71
ol
t,
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
¢: Factor de reduccidn. €: 0.92
fY
Siendo:
f.or. Limite elastico de referencia. fref : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

<1 .
Vo n: 0.001 v

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq: 0.99 kN

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

— yd
Vera = Ay 575 Verg @ 773.29 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 51.14 cm?
A, =A-d0,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 64.30 cm?2
d: Altura del alma. d: 188.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a 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 flexidon, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

0.80 kN < 155.97 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N55, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEgq : 0.80 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 311.95 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de 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¢ gra-

Vera 0.99 kN < 386.65 kN
2 \/

Vi, <

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N55, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEgq : 0.99 kN
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V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 773.29 kN

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

Se debe satisfacer:

— Nc,Ed M ,Ed Mz,Ed
n= Sy =1 n: 0.274\/

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

N Ed Cm M Ed C M Ed
n=——m——+k, —2 2= +q, [k, -5—2=<1 .
Xy m |:‘Fyd Y XLT DNpl,y D:yd pl,z D:yd n ) 0.406 J

— Nc,Ed m, EM JEd cm,z [Mz,Ed
n=———+a k, O Y +kZDW 5 <1 n: 0.837 J
pl,z yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N55, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Donde:
N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqd : 460.97 kN
My,eas Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeat: 0.00 KkN-m
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq : 0.02 KkN:m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon Clase : 1

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

N, rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npoira : 1684.05 kN

Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray: 148.89 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz : 70.87 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 64.30 cm?

W1y, Wpiz: Modulos resistentes plasticos correspondientes a = Wy, : 568.50 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,.z: 270.60 cm3
fya: Resistencia de cdlculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/wu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. vy 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

— N
k, =1+(A, -0.2) 30— .
y ( y ) X, ENc,Rd k,: 1.28

k, =1+(20A: - 0.6) o Ness
Xz (N g

k,: 217
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Ch,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cnz: 1.00

Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.67
ejes Yy Z, respectivamente. Xz: 0.33
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que “Ay: 0.88
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 1.46
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. 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 N55, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq,» < VT’“ 0.80 kN < 155.97 kN v
Donde:
Veq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.80 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz - 311.95 kN

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

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

Perfil: HE 260 A
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud|— ) O 2
(m) Area I, I, I;

(cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N141 N142| 10.000 [86.80/10450.00/3668.00|52.37

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

Inicial| Final

Pandeo Pandeo lateral

, Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
Lk 7.000 7.000 0.000 0.000
| Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
| C - 1.000

. ! Notacién:

B: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

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

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 90

Factor de forma: 186.26 m-1
Temperatura max. de la barra: 672.5 °C
Pintura intumescente: 1.6 mm

Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE

A Aw N¢ N¢ My Mz Vz Vy MyVz  |MzVy  INMyMz  INMyMzVyVz | M Mz  |MVy

Estado

N141/N142

x:0m
Aw < Aw,max

“A<2.0
Cumple

10 m| x:

x: 10 x:0m| x:0m x:0m|x:0m x: 0m |[Mg = 0.00 N.P.@|N.p.®
n=43n= = 14.

x:0m <01 x: 0m
8.4/n = 53.4|n = 4.4y 71" = ®th<o0.1|n<0.1|n =650/ n<o0.1 N.P.(

Cumple

CUMPLE
n = 65.0

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 combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO

Barra Estado

N¢ N¢ My Mz Vz Vy MyVz MzVy  [NMyMz  INMyMzVyVz (M, MVz  [MVy

N141/N142

N.P.®[N.P.&

Negg =0.00 x:Om | x:0m [x:0m| x:0m Xx:0m{x:0m| x:0m Xx: 0m |Mg = 0.00
n = 58. n<0.1jn<0.1n=941 n<0.1 N.P.® n=

NP.D 0 = 60.4 2/n = 4.6/n = 15.8/1 <01

CUMPLE

94.1

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Notacién:

N:: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia @ momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMz\V/\V7: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados

M:: Resistencia a torsion

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

MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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 "\ de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.

A: 124
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Donde:

218

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

y de desarroll

o de la resistencia plastica de los elementos

planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3.

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.

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 flexién respecto al

eje Y.

cry —

_ TR E,

2
Ly

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al

eje Z.

cr,z

_ T EL,
L

c) Axil critico eldstico de pandeo por torsién.

cr, T

:i{Gq+#Eﬂq
|

2
0 Lie

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsién uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

_ (2 .2 2 2\0:5
I _(Iy+lz +y0+20)
Siendo:
iy , iz;: Radios de giro de la seccidn

bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

N

NCI‘.V

NCI‘,Z :

Ncr.T :

Ly :

Ly, :
th .

Iv

Yo :

Zo .

86.80

i 4420.17

1551.50

: 10450.00

: 3668.00

52.37

: 516400.00

210000

i 81000

7.000

7.000
0.000

12.75

: 10.97

6.50
0.00

0.00

275.00
1551.50

cm?2
MPa
kN

kN

kN

cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

mm



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

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:

h

—w <k

w

A

£
fyf fc,ef
Donde:
hy,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

A,,: Area del alma.
Asc.es: Area reducida del ala comprimida.

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

E: Mddulo de elasticidad.
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

f.=f

yf Y

30.00 < 165.08 v

h,: 225.00 mm

tw: 750 mm

A,: 16.88 cmz

Afcef : 32.50 cm?2
k: 0.30

E: 210000 MPa

fys: 275.00 MPa

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N142,

para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a traccidon N¢rq Viene dada por:
Nt,Rd =A D:yd

Donde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.

f.q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/yMO
Siendo:

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

n: 0.043 v

Neea: 97.85 kN

Nira @ 2273.33 kN

A: 86.80 cm?
f,a: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
Ymo: 1.05

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

Se debe satisfacer:
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n= chRd <1 n: 0.118 \/
- NC,Ed < 1 J
n Nyey n: 0.284

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N141,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

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

N_ ., = AL

c,Rd yd N c.Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua:
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = XA O, 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 :
fyd = y/VM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
X=——— =1 -
® +,/02 - (3)
Xz
Siendo:

¢:O.5E[1+GE(X—O.2)+(X)2} @

220

268.10

1 2273.33

86.80
261.90

275.00

. 1.05

86.80

275.00

o 1.05

0.76

041

0.86

943.34

261.90

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

“A: Esbeltez reducida.

X - AL,
- NCI‘
N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores:
Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

N, 1: AXil critico elastico de pandeo por
torsion.

¢ : 1.52
ay: 0.34
oz : 0.49
A 0.73
A 1.24

N : 1551.50 kN
Ny 4420.17 kN
Nerz @ 1551.50 kN

Ncr.T : ®©

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

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N141,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N141,
para la combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

M4 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

n: 0.534 v

Mgg* @ 113.38 kKN'm

Mgq @ 128.58 KN-m

Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc.Rd 1 240.90 kKN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1

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

W,y Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 919.80 cm3

con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fa= y/yMO

Siendo:

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

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)

fya: 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
Ymo 1.05
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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:

= st n: 0.044 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N141,
para la combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgst @ 4.78 kN'm
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N141,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 4.91 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

O,

M ra =W, Hyq Mcprg: 112.67 kKN-m

pl,z

Donde:

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

W,,,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 430.20 cm?3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

<1 .
Ve ra n: 0.147 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N141,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 64.02 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq viene dado por:

f
Vera = Ay Dj—% Vera : 434.54 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 28.74 cm?2
A, =h0t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 250.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t, 23.60 < 64.71 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 23.60
A=l
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
g: Factor de reduccion. e€: 0.92
fY
Siendo:
f.or. Limite eldstico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

n=yost n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. \"/ 0.49 kN

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

f
Vera = A E% Vera: 1057.34 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 69.93 cm?
A, =A-d,
Siendo:
A: Area de la seccidn bruta. A: 86.80 cm?2
d: Altura del alma. d: 225.00 mm
t.: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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 flexidon, ya

qgue el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gg-

V, <o 64.02 kN < 217.27 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N141, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 64.02 kN

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 434.54 kN

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

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

Verd 0.49 kN < 528.67 kN
5 v

Vi, <
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N141, para la combinacién de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ 0.49 kN
V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 1057.34 kN

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

Se debe satisfacer:

N M

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

n: 0.628 v

N Ed Cm M Ed C M Ed
n=——m——+k, —2 2= +q, [k, B-5—2=<1 .
Xy m |:‘Fyd Y XLT DNpl,y D:yd pl,z D:yd n ) 0.650 J

N, my M Crnz M,
n=—= _+q, k, -0 y'Ed+kZDW Ef’Edﬁl n: 0.505 \/
pl,z yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N141, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceq: 116.05 kN
Myeas, Mz ea: Momentos flectores solicitantes de célculo Mygq @ 128.58 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Myea @ 4.86 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npira : 2273.33 kN

Mpi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexiéon de la seccion bruta en Mg ray @ 240.90 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,

respectivamente. MyiRrdz ¢ 112.67 kN:m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 86.80 cmz2

W1y, Wpiz: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a =~ Wy, : 919.80 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,..: 430.20 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

ky:1+(Xy—0.2)EXN§TEd

y c,Rd
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k,: 1.04
k :1+(2[X —oes)DNC%Ed k,: 1.17

: XZ ENc,Rd R
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cnz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.76
ejes Yy Z, respectivamente. Xz: 0.41
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 0.73
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 1.24
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. 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 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 el
nudo N141, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

Veg,z < VT’“ 64.02 kN < 217.27 kN v
Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved.z : 64.02 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 434.54 kN

Resistencia a torsiéon - 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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

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

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— 5 7 >
- Area | 1,® LY | @
Inicial|Final | (M) 5
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |((cm4)
N188 |[N206| 10.050 (39.10(3892.00(284.00/12.90
Notas:
z ) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
| — | .
3 Plano XY Plano XZ Ala sup. | Ala inf.
| B 0.00 1.00 0.00 0.00
} Lk 0.000 10.050 0.000 0.000
B Y Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
| C, - 1.000
i Notacion:
: B: Coeficiente de pandeo
! Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 254.84 m-1
Temperatura max. de la barra: 610.5 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra - Estado
A Aw N, N, My M, vy, Vy MV MWy [NMM, NMyMV\V; | M, MVz My
A <2.0[Ay S Aymax|X: 10.05m| x: 0m | x: 0m |x: 10.05m|x: Om |[x: 0m x: 10.05 m _ x: 0m CUMPLE
N188/N206| e | Cumple | n = 10.7 |n = 16.2|n = 46.4| n = 10.7 |n = 9.2|n = 0.4|1 < O-L{N < 017" "o | N <01 n=15 " "g3In<01 " '66.0
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
Ne Ne My M Vz Vy MWz [MzVy  |NMyM; NMyMzVV7 M, MVz My
Xx: 10.05m| x: 0 m |x: 10.05 m|x: 10.05 m|x: 10.05 m|x: 0 m x: 10.05 m x: 0m CUMPLE
N188/N206|™ " "o'5 |12 16.0| n=415 | n=78 | n=77 |n=03N<0Ln<017 " Tge | n<01 In=10""53n<0.1""4g6
Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMz\V/\V>: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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.

. AT,

N

cr

Donde:

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

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

1.16

v
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Abolladura del alma inducida

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N.:: Axil critico de pandeo elastico.

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

obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje

Y.
T EM,

cry T 2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje

Z.
_ T EL,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn.

Nor =+ {G 1, + ﬂEH}

2
o Lie

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,

respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,

respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,

respecto al eje Y.

L.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,

respecto al eje Z.

L.t: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
ip: Radio de giro polar de la seccion bruta,

respecto al centro de torsion.

0.5
—(i2 432 2 2
lo _(Iy+|z +YO+ZO)

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales

deinerciaYy Z.

Yo r Zo: Coordenadas del centro de
torsién en la direccion de
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la

seccion.

A:
f, :
1 798.68

NCI‘

NCI‘.V :

NCI’.Z :

Ncr.T :

I-kv

Lkz .
: 0.000

Lt

Zo .

39.10
275.00

798.68

3892.00

284.00
12.90

1 37400.00
: 210000

81000

: 10.050

0.000

: 10.33

9.98

2.70

: 0.00

0.00

cm?2
MPa

cmé4

cm4
cmé4
cm6
MPa
MPa

m

cm

cm

cm
mm

mm

or_el ala _comprimida - Temperatura ambiente

(Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:
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Donde:

h,,: Altura del alma. hy : 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
A,: Area del alma. A,: 13.66 cm?2
Asce: Area reducida del ala comprimida. Afces: 11.76 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

fe=f,

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

n:NI <1 n: 0.107 \/
t,Rd =

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N206,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

N eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea: 109.67 kN

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

Nira = Al Nira : 1024.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 39.10 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

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

n= chRd <1 n: 0.090 \/
- NC,Ed < 1 /
n Nyeg n: 0.162

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N188,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
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Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :

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

N_ ., = AL

c,Rd yd N c.Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua:
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

La resistencia de calculo a pandeo Npgrg €n una barra comprimida
viene dada por:

Ny ra = XA Efyd Np.ra :
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
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1

X: Coeficiente de reduccién por pandeo.

1 <1

X:‘(1>+ 'T-(X)Z Xy

Siendo:

®=0.541+ar{x-0.2)+(x)] @

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay
“A: Esbeltez reducida.

_ AL, -
A= N Ay :

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N.
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kN

1 1024.05 kN

39.10

275.00

: 1.05

568.91

39.10

1 261.90

275.00

o 1.05

0.56

o 0.21

1.16

798.68

1 261.90

1.27

cm?2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa

kN
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Ngy: Axil critico eldstico de pandeo por

flexion respecto al eje Y. Ney @ 798.68 kN
Ngz: Axil critico eldstico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. N s : 0

N, 1: AXil critico elastico de pandeo por

torsion. Ner: 00

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

n:McRdS1 n: 0.464\/

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N188,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 37.22 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N188,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meg : 44.64 kKN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

M ra = W,y My Mcpra: 96.12 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccién a flexion simple.

W,,,y: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 367.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra =1,/ Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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:

TR n: 0.107 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N206,
para la combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).
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Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N206,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(180°)H1.

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

O,

yd

Mc,Rd =W

pl,z

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase :

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

W,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, :

con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/yMO

Siendo:

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

+ .
Mgy

MEd- .

Mc.Rd :

2.06 kN-m

1.93 kN-m

19.35 kN-m

73.90 cm3

fya: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo :

1.05

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 N188,

para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

V. = A, 0%
c,Rd \Y \/§
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h[t,
Siendo:

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.
fya =1,/ Ymo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
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VEd

vc,Rd

0.092 v

: 26.73 kN

1 289.23 kN

19.13 cm?

1 240.00 mm

6.20 mm

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t, 30.71 < 64.71 J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
a oo
L
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
: Factor de reduccion. €: 0.92
g= [l
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fres : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

n:VcRdS1 n: 0.004\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N188,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 1.38 kN

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

f
Vora = Ay D\/L% Vera i 384.61 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 25,44 cm?2
A, =A-dx,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm?2
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
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Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

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

vc, Rd
2

V,, <

26.73 kN < 144.61 kN J

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \"/ T 26.73 kN
V_.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 289.23 kN

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

V,, < 1.38 kN < 192.30 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq - 1.38 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V¢Rd : 384.61 kN

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
= E g 2E o o
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: ﬂ/
n:h+k Em+a ik Dcm,z DVIZ,Ed <1 . J
XY (A l:fyd i Xur DNpl,\/ [fyd ‘ ‘ Wp|,z [fyd n: m
N g Cpry (M Cn, M
=_ &K 4o [k Om y.Ed o k. [Emz z,Ed <1 .
! X, LA Efyd v Wpl,y yd ’ Wpl,z |:fyd n ﬂ“
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N206, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 90.83 kN
Myeas Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myeat: 37.34 kN'm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. M.eqt @ 2.02 kN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

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

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nyira : 1024.05 kN

Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray: 96.12 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz : 19.35 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm?

W1y, Wpiz: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a Wy, : 367.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. W,z: 7390 cm3
fua: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym: @  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

— N
k, =1+(A, -0.2)—=E k,: 1.13
v =1+ (b -02) e vioL

k :1+(2[iz—06)DNci k,: 1.00

: Xz ENc,Rd R
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Cnz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xy : 0.56
ejes Yy Z, respectivamente. Xe: 1.00
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 1.16
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.00
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
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 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 Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de calculo V¢ gg.
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.

Ve < % 26.73 kN < 144.41 kN ‘/
Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved.z : 26.73 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 288.82 kN

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

_ MT,Ed
n_iM <1 n: 0.015\/
T,Rd
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtega: 0.03 kN'm

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

1
M;ra = ﬁ OW; g Mrra: 1.99 kN-m
Donde:
W: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 13.16 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

Se debe satisfacer:

o<1 n: 0.093 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N188, para la combinacidon de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq . 26.73 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V, 1,re Viene dado
por:
v — 1 TT Ed
pLTRd — 125 Ef /\/— Vo e Vo T.Rd : 288.82 kN
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Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 289.23 kN
Tr.eq: Te€Nsiones tangenciales por torsion. Tred: 0.53 MPa
M
Tred = LEC
t
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 13.16 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fi /Yuo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Se debe satisfacer:

s n< 0.001 v

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq: 0.02 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1ra Viene
dado por:
v, S - v : 384.07 kN
pl, T,Rd 1.25 Ef /\/_ pI Rd pl.T.Rd - .
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird . 384.61 kN
Tr,ed: Tensiones tangenciales por torsion. Treda: 0.53 MPa
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wy: 13.16 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ymo: 1.05
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13.2.9 Corddn en celosia

Perfil: RHS 250x100x8.0
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud|— ) 5 >
- Area | I, L, @
Inicial |Final| (M) 5
(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N258 |[N57| 2.010 |51.75|3789.08(884.20/2430.54
Notas:
z ) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 2.010 0.000 0.000
I Y Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 30
Factor de forma: 130.12 m-1
Temperatura max. de la barra: 535.5 °C
Pintura intumescente: 0.4 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra |- Estado
A Aw N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |INMyMzVyVz |M¢ MVz  [MVy
TA<2.0(Ay £ Aymax|X: 201 m| x:0m | x:0m |x: 0m|x: 2.0l m Xx:0m| x:0m Mgg = 0.00 CUMPLE
N258/N57| ¢ mpje| Cumple | 1 = 31.5 |n = 85.2|n = 11.3)n = 0.1| n = 3.5 |1 < 01N <01 " 541"l g75) <01 5 p ) |NPEINPA g0
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | 2 comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
© N¢ My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  |NMyMzV\Vz M, MVz  [MVy
Ngg =0.00 x:Om [xXx:Om|x: 0m|x: 2.01 m X:0m| x:0m Mg = 0.00 3) (3| CUMPLE
N258/N571" "N p.)  |n = 48.2n = 6.4)n < 0.1) n=1.8 M0 N <01 " 912550 N1<01 | "yp@ |[NPEINPT 550

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ 15 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

Notacién:

Ne: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia @ momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados

NMyMzV\Vz: 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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Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacion
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccién.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
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 ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y.
T IEL,

cr,y L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z.
_ T EL,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsidn.

- o, T EL

cr, T 2
0 th

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z.

I;: Momento de inercia a torsién uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Modulo de elasticidad.

G: Modulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y.

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

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

0.5
(222 .2
'o‘(|y+|z+YO+zo)

Siendo:
iy , i;: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

Yo r Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.
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Clase :

f,:

NCI‘

NCI’.V

NCI‘.Z :

Ncr.T :

Lkv .

Lkz .
th .

Zo .

51.75
275.00
1 19438.90

1 19438.90

3789.08

884.20
2430.54
0.00

0.000

9.50

8.56

4.13

0.00

210000
: 81000
2.010

0.000

: 0.00

cm?2
MPa

cmé4

cm4
cm4
cm6é
MPa
MPa

m

cm

cm

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

Se debe satisfacer:

by < ka Ay 29.25 < 495.60 v/
w yf fc,ef
Donde:

hy,: Altura del alma. h,: 234.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
A,,: Area del alma. A, : 37.44 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces: 8.00 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

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

f.=f

yf Y

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

=

t,Ed

IN
-

n: 0.315

=

t,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 426.71 kN

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

Nira = Al Nera © 1355.44 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 51.75 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

|

=
0
m
a

IN
-

n: 0.821

=2

c,Rd
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N
n - NC,Ed < 1 n
b,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N258, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion N¢rg Viene dada por:

Nc,Rd =A Efyd Ncra !

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de Clase :

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

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

y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

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

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

N,rs = XA Efyd Nb.rd
Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
fyd = fy/yMl
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. YM1
X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
X = % <1 )
® +, @2 - (3) Ko

Siendo:

®=0.541+at{x-0.2)+(x)] @

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay

. 0.852

1113.29 kN

1355.44 kN

51.75 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa

: 1.05

: 1306.81 kN

51.75 c<m?

261.90 MPa

275.00 MPa

: 1.05

0.96

0.55

049
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“A: Esbeltez reducida.

__ [aTT, _
A= N:o 027

N, : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N : 19438.90 kN
Ng,y: AXxil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 19438.90 kN
Ng,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz 00
N1 AXil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nert ! ©o

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

<1 .
Mo n: 0.113 v/

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N258,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqt @ 12.23 kN'm
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N258,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(90°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 4.30 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y |:‘Fyd Mc.Rd 1 108.07 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de Clase : 1

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos de una seccidn a flexion simple.

W,,,y: Mdédulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wy, : 412.62 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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n:MCRdsl n: 0.001\/

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N258,
para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt 0.04 KkN-m
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N258,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meq @ 0.04 KkN-m
El momento flector resistente de calculo M rg viene dado por:

M ra = W, Mg Mcra: 55.58 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segin la capacidad de Clase : 1

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

W,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 212.22 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

n:VCRd51 n: 0.035\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq : 19.95 kN

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

Vera = Ay [% Vera : 566.13 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 37.44 cm?
A, =200,
Siendo:
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d: Altura del alma. d: 234.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 800 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t, 29.25 < 64.71 /
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 29.25
h =
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
: Factor de reduccion. €: 092
fy
Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia. fres : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

<1
Vo n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vegq: 0.02 kN

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

f
Vora = Ay D\/yf% Vera: 216.43 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 14.31 cm?

A, =A-200,
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Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 51.75 cm2
d: Altura del alma. d: 234.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.00 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

b
— <70 12.50 < 64.71
t, ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 12.50
A =D
t
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70
¢: Factor de reduccidn. €: 0.92
fY
Siendo:
f.or. Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

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 flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ gra-

V_ ra 4.82 kN < 283.07 kN ‘/

V,, <

2

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veq - 4.82 kN
V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd: 566.13 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura
ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ grg-

V, <o 0.02 kN < 108.22 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N258, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

VEd .

vc.Rd :

0.02

216.43

kN

kN

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

Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

l'] — Nc,Ed + My,Ed + Mz,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
N c,, M c.,M
T] — c,Ed + ky D m,y y,Ed + az [kz D m,z z,Ed < 1
XY (A l:fyd XLT DNpl,\/ [fyd pl,z [fyd

rl = h + Gy D(y Dcmr\/ [M\/:Ed + kz Dcm,z EMz,Ed <1
Xz A WP':\/ |:f\/d Wpl,z Ij:yd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N258, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
My,eas Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién
y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexiéon simple.

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mpi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexiéon de la seccion bruta en
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,
respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta.

Wy, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/yMl
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n: 0.935

n: 0.972

n: 0.893 v

Nc.Ed :
Mv.Ed+ .
Mz,Ed+ .
Clase :

Noi.rd
Myird.y *

Moyird.z

A :
Wr)l.v

Wnl.z :
fvd .

1113.29

12.23
0.00
1

1 1355.44

108.07

55.58

51.75

1 412.62

212.22
261.90

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

cm=2
cm3

cm3
MPa
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Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym::  1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

- N

k, =1+(\ -0.2)3—2=E k,: 1.06

y ( Y ) Xy I:Nc,Rd v =YY
k :1+(XZ—02)DNC%Ed k,: 1.00

: Xz |:Nc,Rd T
Cm,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chv: 1.00
Cn-: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.96
ejes Y y Z, respectivamente. Xz: 1.00
"My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 0.27
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “Az:  0.00
ay, oy: Factores dependientes de la clase de la seccidn. 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 es menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de calculo Vrq.

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

V
V,,, < <Rz 4.82 kN < 283.07 kN
"z 2 J
Donde:
Veq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 4.82 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz : 566.13 kN

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 comprobacion no procede.

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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13.2.10

Barra de relleno en celosi

a

Perfil: SHS 100x100x5.0
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud hrea] 1O | LO o)
Inicial Final| (m) v z ¢
(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N156 N163| 2.835 |18.34(270.09/270.09|440.05
Notas:

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

Z
Pandeo Pandeo lateral

Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.835 2.835 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
(o} - 1.000
Notacion:

B: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 30

Factor de forma: 209.02 m-1
Temperatura max. de la barra: 555.0 °C
Pintura intumescente: 0.6 mm

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barra [ Estado
A Aw N N¢ My M, V2 Vy MyVz MzVy |NMyM, NMyMVyVz | M, MVz  [MVy
Nise/nie3| A <20 0203 My 2,835 m| x: 0 m [x: 1.418 m|Mgs = 0.00| x: 0 m |Vey = 0,00 x: 0.203 m|\ 1, 5|x: 1.418 m|x: 0.203 M| Mgy = 0.00|\ 1, 5| p. ) CUMPLE
Cumple “éamvr')'l"(‘;‘ n=263 |n=288.1 n=0.7 N.P.& |n=0.1] N.P.® n<0.1 Tl n=89.1| n<o0.1 N.p.® B " n=89.1
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ 12 comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) |a comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
Barra Estado
N Nc My Mz V2 Vy MyVz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz | M¢ MVz  [MVy
Ngg = 0.00| x: Om [x: 1.418 m|Mgg = 0.00| x: 0 m |Vgg = 0.00|x: 0.203 m (@|X: 1.418 m|x: 0.203 m|Mgy = 0.00 ©) (6)| CUMPLE
N156/N163) "N p ) |2 63.6| n=08 | NP.®D |n=01] NP.O® | n<o1 NP -6a7 | n<o1 | np® |NPTINPENS 647

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

Notacién:
N:: Resistencia a traccion
Nc: 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 a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
M,Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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=
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Donde:

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

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

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

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y.
_TE,
cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje
Z.
_ TP EL,

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nor =+ {G 1, + ﬂEH}

2
0 Lie

Donde:
I, Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y.
I, Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Z.
I;: Momento de inercia a torsién uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccidn.
E: Modulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
Lxy: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y.
L.: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion.
0.5

— (i2 2 2 2
I _(Iy T +Yo +Zo)
Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direccién de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion.

NCI‘.V :

NCI‘,Z :

Ncr.T :

Lkv .

Lkz .
th .

Zg

>

0.85

18.34

1 275.00
! 696.27

696.27

696.27

1 270.09

1 270.09
1 440.05

0.00

: 210000

81000

2.835

2.835
0.000

5.43

. 3.84

3.84
0.00

¢ 0.00

v

cm?2
MPa

cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

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

Se debe satisfacer:

:f:v" < kfi A/j:ef 18.00 < 307.36
Donde:

h,,: Altura del alma. hy: 90.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
A,: Area del alma. A,: 9.00 cm2
Ascef: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 500 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

fe=f,

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

TR n: 0.263 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N163,
para la combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

N. eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea : 126.26 kN

La resistencia de calculo a traccidon N¢rq vViene dada por:

Nira = Al Nera : 480.36 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 18.34 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fra = /Yo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

rl = ::llc,Ed < 1 n
c,Rd

rl = 'I:llc,Ed < 1 n
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N156,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5:Q.

Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nced :
La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:
N ra =A, Nc.ra
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase :

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

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

3. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fyd = y/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo -
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nprg €n una barra comprimida viene
dada por:
Ny re = XA Efyd Np.ra :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
fra =1, /Y
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1
X: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1 Xv

<1

. 0.555 v/

. 0.881 v

266.77 kN

: 480.36 kN

18.34 cm?

1 261.90 MPa

275.00 MPa

1.05

302.69 kN

18.34 cm?2

1 261.90 MPa

1 275.00 MPa

1.05

: 0.63

Xs—F—=—=°<
q>+4/q>2—()\) o

0.63
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Siendo:

©=0501+af{h-02)+ ()| o

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay

“A: Esbeltez reducida.

- . [ATH, A
Ncr _}\z

N : Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N
N,y Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nerv
Ng,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ncrz

N, 1: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion. Neet:

1.02
1.02

: 0.49
0.49

i 0.85
i 0.85
1 696.27 kN
1 696.27 kN

1 696.27 kN

[ee]

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

Mc,Rd n :

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.418 m del nudo N156, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Mes*

: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgqt

Para flexidon negativa:

Meq

: Momento flector solicitante de calculo pésimo. MEgq

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

Mc,Rd = Wpl,y D':yd Mc.Rd

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

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

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

0.007 v

0.12 KkN-m

"1 0.00 kN-m

: 17.74 KN-m

: 67.75 cm3

261.90 MPa

275.00 MPa

¢ 1.05
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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.

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

n:VcRdS1 n: 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N156,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.17 kN

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

Vera = Ay [% Vera : 136.09 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 9.00 cm?
A, =200,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 90.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

d
—<70&
t, 18.00 < 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 18.00
A=l
L
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
Ao =70 [F

253



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

¢: Factor de reduccién. €: 0.92
f

€= ref

f

Yy
Siendo:

f.er: Limite elastico de referencia. frer : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

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

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - 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¢ gra-

0.15 kN < 68.04 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.203 m del nudo N156, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. \"/ - 0.15 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 136.09 kN

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

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

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

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n= — + : + - <1 . .
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.562 J
N g Cy M c M
=__ GF +k O—m vEd a. [k, [Emz z,Ed <1 .
n XY m l:fyd Y XLT D/\/PI,\/ yd ‘ ‘ Wpl,z [fyd n ! 0.891 J
n-= h +a [k Dcmry EMV,EC' +k Dcm,z l:Mz,Ed <1
X, (A Efyd ! ! ply |j:yd ‘ Wpl,z |:‘Fyd n: 0.887 J
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.418 m del nudo N156, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Donde:
Nc.eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. Nceq : 266.56 kN
M, ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Mygs™: 0.12 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eqt: 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformaciény Clase : 1

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

N,..ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noird : 480.36 kN

Myirayr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en My ray: 17.74 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y vy Z,

respectivamente. Myirdz . 17.74 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 18.34 cm2
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes ala Wy, : 67.75 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 67.75 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
fyd = 1:y/\/m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym:: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

- N
k, =1+(A -0.2)—= ky: 1.57
Xy |:Nc,Rd
k =1+(Xz—02)DN°¢ k,: 1.57
: Xz |:]Nc,Rd = :
Chm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Chy: 1.00
Chz: 1.00
Xy Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Xv: 0.63
ejes Yy Z, respectivamente. Xe: 0.63
"My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, “Ay: 0.85
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. “A,: 0.85
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

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

255



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.203 m del nudo N156, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veg,z < VT’“ 0.15 kN < 68.04 kN v
Donde:
Veq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.15 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz ¢ 136.09 kN

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

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

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

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
A Aw N, Nc My M, V; Vy MyVz MzVy [NMyM;  INMyM VWV, (M, [VAVERRI VAV
x: 0.625 m

A S Aumax |0 = 7.1|n = 77.0
Cumple

Barra

Estado

“A<2.0

N216/N196 Cumple

N.P.®

X:5m |Mg = 0.00|x: 0 m |Vgg = 0.00|x: 0.625 m 5
10 N.p.® n<o0.1 n=9

m |x: 0.625 m|Mg = 0.00 CUMPLE
| D |n =0y . Ed N.P.®)|N.P.©)

9] n<o0.1 N.p.® n =90.9

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

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) |3 comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
) | 3 comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
@) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

13.2.12 Arriostramiento en fachada frontal

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
A N, N, My M, vy Vy MV, MoVy [NMgM, NMyMVyV; | M, MYz My

“A<2.0|x:14.866 m| x: 0 m |x: 7.433 m|Mg = 0.00| x: 0 m |Vgg = 0.00|x: 0.929 m N.P.O® X: 1.858 m|x: 0.929 m|Mg4 = 0.00 N.P.®|N.P.® CUMPLE
Cumple| n=16.0 |n=18.5 n=70.4 N.P.Y  |n=0.6/ N.P.® n<0.1 T ln=941| n<o0.1 N.p.@® o T n=94.1

Barra

Estado

N185/N196

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

N

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

13.2.13 Arriostramiento en cubierta frontal

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
A Ne N¢ My Mz Vz Vy MyVz |MzVy |NMyMz|NMyMzVyVz|M¢ MVz  [MVy
A<4.0| _ Ne
Cumple n=2884

CUMPLE
n = 88.4

N212/N166

) PO | e [NPAINPAINPE] NP.O 37 ° INLP.®)IN.P.®

Notacién:
“A: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
2: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexidn y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
MV:: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

<

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ |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 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 interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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13.2.14 Arriostramiento en cubierta lateral

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
A Ne Ne My M Vz Vy MWz [MzVy |NMyMz|NMyMzVyV7 | M MVz  [MVy
A<4.0 _ Neg = 0.00|Mgg = 0.00(Mggq = 0.00|Veg = 0.00|Veq = 0.00 ) @ ) © |Mga = 0.00 ® (8)| CUMPLE
NEAYELE Cumple |1~ 836/ "\ p. N.p. N.p. N.P.® N |N-PINPTINP. N-P. NP NP NP n=83.6
Notacidn:

A: Limitacion de esbeltez
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

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 combinacion. 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.
@ |a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

13.2.15 Arriostramiento en fachada lateral

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra Estado
A N N¢ My Mz Vz Vy MyVz |MzVy [NMyMz|NMyMzVyVz M, MVz My
“A<4.0( _ Neg = 0.00{Mgg = 0.00{Mgg = 0.00|Vgg = 0.00|Vgg = 0.00 (@) (@) () % |Meq = 0.00 8) (sy| CUMPLE
N185/N142 Cumple n=285.3 NLP.D N.P.@ N.P.® NP3 NP3 N.P.*YIN.P./|N.P. N.P. NP N.P.®*/IN.P. n = 85.3
Notacién:

“A: Limitacion de esbeltez

N:: Resistencia a traccion

Ne: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:Vy: Resistencia a 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 torsion

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

MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ 1 a comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
©) |a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
©) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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13.2.16 Placas de anclaje

13.2.16.1 Tipo 1

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 corddén de soldadura en angulo no serd 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 calculo, se cumple:

Jo? +3(2 + 1) st—u (8.23)

wYmz

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la union.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1o: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

T);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) é;r:zagchl)ls())

Soldadura perimetral a la placa En angulo 8 1666 | 11.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Ref. Tension de Von Mises Tension normal‘ fy ’ Buw
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oo 1 T Valor |Aprov.| og |Aprov. |(N/mm?)
(N/mm2) | (N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) (N/mm?2) (%)
;oalgI:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 600 mm Ancho Y: 700 mm Espesor: 45 mm
-Pernos: 8@32 mm L=70 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(200x50x9.0) Paralelos Y: 2(200x50x9.0)
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 96 mm
3 didmetros Calculado: 251 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 48 mm
1.5 didmetros Calculado: 50 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a X: Calculado: 48.1 Cumple
- Paralelos a Y: Calculado: 48.7 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 32 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 70 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
- Traccidn: Maximo: 281.08 kN
Calculado: 252.26 kN |Cumple
- Cortante: Méximo: 196.75 kN
Calculado: 16.32 kN Cumple
- Traccidén + Cortante: Maximo: 281.08 kN
Calculado: 275.57 kN |Cumple
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 321.6 kN
Calculado: 237.48 kN |Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Méximo: 476.19 MPa
Calculado: 296.297 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 754.29 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 15.32 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 96.8182 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 96.8182 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 214.721 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 214.721 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 11410.3 Cumple
- Izquierda: Calculado: 11410.3 Cumple
- Arriba: Calculado: 5080.36 Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 600 mm Ancho Y: 700 mm Espesor: 45 mm
-Pernos: 8@32 mm L=70 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(200x50x9.0) Paralelos Y: 2(200x50x9.0)

Comprobacién Valores Estado
- Abajo: Calculado: 5080.36 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 217.453 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccién de hormigon: 0.26
- Punto de tension local maxima: (0.159, -0.35)

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 considerard 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 corddén de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracidn 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:

Jo? +3(2 + 1) sﬁf—u (8.23)

WyMZ
f
(o8 u
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fy: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unién.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|: tensién normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1o: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
T);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.
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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 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, ] 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 Preparacién de | i |Angulo
Ref. Tipo i) bordes (mm)|(mm) | (grados)
(mm)
Rigidizador x-x (y = -191): . _
Soldadura a la placa base En angulo 6 14119.0 390.00
Rigidizador x-x (y = -191):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 185/9.0 |90.00
extremo
Rigidizador x-x (y = -191): . _
Soldadura a la placa base En angulo 6 14119.090.00
Rigidizador x-x (y = -191):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 185/9.0 | 90.00
extremo
Rigidizador x-x (y = 191): . -
Soldadura a la placa base En angulo 6 14119.0190.00
Rigidizador x-x (y = 191):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 185/9.0 | 90.00
extremo
Rigidizador x-x (y = 191): . -
Soldadura a la placa base En angulo 6 14119.0190.00
Rigidizador x-x (y = 191):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 185/9.0 | 90.00
extremo
Rigidizador - y-y (X = -155): g aicilo | 6 - 700 9.0 | 90.00
Soldadura a la placa base ) ’
Rigidizador y-y (x = 155): . _
Soldadura a la placa base En angulo 6 70013.030.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet'raaon . 13 101 /32.0! 90.00
base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. og 15 T | Valor |Aprov.| oy | Aprov. |(nmmz)| Pw
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador x-x (y = -
191): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador x-x (y = -
191): Soldadura al La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
rigidizador en el extremo
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Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on . 1, | Valor |Aprov.| o5 |Aprov.|/mm2) Pw
(N/mm2)|[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador x-x (y = -
191): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
base

Rigidizador x-x (y = -
191): Soldadura al La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
rigidizador en el extremo

Rigidizador x-x (y = 191):

Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Rigidizador x-x (y = 191):
Soldadura al rigidizador en La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
el extremo

Rigidizador x-x (y = 191):

Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Rigidizador x-x (y = 191):
Soldadura al rigidizador en La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
el extremo

Rigidizador y-y (x = -
155): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base

Rigidizador y-y (x = 155):

Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Soldadura de los pernos a

0.0 0.0 |214.7 |372.0/96.39| 0.0 0.00 |410.0 |0.85
la placa base
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13.2.16.2 Tipo 2

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;l:agdli)lsc))

Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 1283 | 7.5 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2) (N/mm2)| (%) |[(N/mm2)| (%)
glc;Ig:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 25 mm

-Pernos: 8@25 mm L=50 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x10.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 236 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 36.7 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 25 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccidén: Méximo: 156.85 kN
Calculado: 129.95 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 109.8 kN
Calculado: 9.38 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 156.85 kN
Calculado: 143.34 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 196.4 kN
Calculado: 122.48 kN |Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 251.507 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Maximo: 327.38 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.79 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa

- Derecha: Calculado: 199.84 MPa |Cumple
- Izquierda: Calculado: 199.84 MPa |Cumple
- Arriba: Calculado: 243.88 MPa |Cumple
- Abajo: Calculado: 243.88 MPa |Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 1062.4 Cumple
- Izquierda: Calculado: 1062.4 Cumple
- Arriba: Calculado: 3104.66 Cumple
- Abajo: Calculado: 3104.66 Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 214.366 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 8@25 mm L=50 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x10.0)

Comprobacién ’Valores Estado
Informacion adicional:

- Relacidn rotura pésima secciéon de hormigoén: 0.178

- Punto de tensién local maxima: (0.13, 0.35)

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 penetracion 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 corddon 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 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 penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

\OO+3( +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ
f
o, <+
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|,: tensidén normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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:
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a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon 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, ] 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 Preparacién de | i |Angulo
Ref. Tipo bordes

(mm) Qi (mm) |(mm) |(grados)

Rigidizador y-y (x = -135): . .
Soldadura a la placa base En angulo 7 550110.0/90.00

Rigidizador vy-y (x = 135): . .
Soldadura a la placa base En angulo 7 550/10.0/90.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet.rauon . 9 29 125.0 90.00

ase parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 0 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = -
135): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base

Rigidizador y-y (x = 135):
Soldadura a la placa base

Soldadura de los pernos al 5 v | o | 222.8/385.9/99.99 0.0 | 0.00 |410.00.85
la placa base

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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13.2.16.3 Tipo 3

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;l:agdli)lsc))

Soldadura perimetral a la placa En angulo 7 1559 | 9.5 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2) (N/mm2)| (%) |[(N/mm2)| (%)
glc;Ig:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 600 mm Ancho Y: 650 mm Espesor: 40 mm

-Pernos: 8@25 mm L=55 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada

-Rigidizadores: Paralelos X: 2(150x0x8.0) Paralelos Y: 2(150x0x8.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 261 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a X: Calculado: 45.9 Cumple
- Paralelos a Y: Calculado: 47.5 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 25 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdn:
- Traccidén: Méximo: 172.54 kN
Calculado: 154.71 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 120.78 kN
Calculado: 7.57 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 172.54 kN
Calculado: 165.53 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 196.4 kN
Calculado: 145.8 kN Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Méximo: 476.19 MPa

Calculado

: 297.839 MPa|Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Méximo: 523.81 kN

Calculado

: 7.1 kN Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Méaximo: 261.905 MPa
Calculado:
Calculado:
Calculado:

Calculado:

178.592 MPa Cumple
178.592 MPa Cumple
258.169 MPa |Cumple
258.169 MPa |Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 5099.51 Cumple
Calculado: 5099.51 Cumple
Calculado: 2931.36 Cumple
Calculado: 2931.36 Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa

Calculado

1 221.991 MPa|Cumple

269




Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 600 mm Ancho Y: 650 mm Espesor: 40 mm
-Pernos: 8@25 mm L=55 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: 2(150x0x8.0) Paralelos Y: 2(150x0x8.0)

Comprobacién ’Valores Estado
Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccién de hormigon: 0.223
- Punto de tensién local maxima: (0.158, 0.165)

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 considerard como soldadura a tope con penetracion 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 corddon en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddén de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracidn 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 calculo, se cumple:

Jo? +3(2 + 1) sﬁf—u (8.23)

WyMZ
f
o, <
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unién.
oo: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

0|: tensién normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1o: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
T);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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:
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a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon 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, ] 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 Preparacién de | i |Angulo
Ref. Tipo bordes
(mm) Gl (mm) |(mm) |(grados)
Rigidizador x-x (y = -161): . -
Soldadura a la placa base En angulo 6 14218.0 190.00
Rigidizador x-x (y = -161):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 135/8.0|90.00
extremo
Rigidizador x-x (y = -161): . _
Soldadura a la placa base En angulo 6 14218.0 130.00
Rigidizador x-x (y = -161):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 135/8.0|90.00
extremo
Rigidizador x-x (y = 161): . _
Soldadura a la placa base En angulo 6 14218.090.00
Rigidizador x-x (y = 161):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 135/8.0|90.00
extremo
Rigidizador x-x (y = 161): . -
Soldadura a la placa base En angulo 6 14218.0 190.00
Rigidizador x-x (y = 161):
Soldadura al rigidizador en el En angulo 6 -- 135/8.0 |90.00
extremo
Rigidizador y-y (x = -154): . _
Soldadura a la placa base En angulo 6 6508.090.00
Rigidizador y-y (x = 154): . -
Soldadura a la placa base En angulo 6 65018.030.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet'rauon . 11 29 125.0 90.00
base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. on . T, | Valor |Aprov.| oy | Aprov. |(mmz)| Pw
(N/mm2)|[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)
Rigidizador x-x (y = -
161): Soldadura a la placa La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador x-x (y = -
161): Soldadura al La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
rigidizador en el extremo
Rigidizador x-x (y = -
161): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador x-x (y = -
161): Soldadura al La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
rigidizador en el extremo
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Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises

Tensidon normal

Ref. og 10 T Valor |Aprov.| o5 |Aprov. (n/mm2) Bw
(N/mm2)|[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador x-x (y = 161): iy
Soldadura a la placa base La comprobacidon no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador x-x (y = 161):
Soldadura al rigidizador en La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
el extremo
Rigidizador x-x (y = 161): -,
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador x-x (y = 161):
Soldadura al rigidizador en La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
el extremo
Rigidizador y-y (x = -
154): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base
Rigidizador y-y (x = 154): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Soldadura de los pernos al 5 | o |206.3|357.392.58| 0.0 | 0.00 410.0 0.85
la placa base
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13.2.16.4 Tipo 4

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;l:agdli)lsc))

Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 1098 | 7.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2) (N/mm2)| (%) |[(N/mm2)| (%)
glc;Ig:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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2) Placa de anclaje

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 18 mm

-Pernos: 8@16 mm L=35 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x35x5.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 48 mm
3 didmetros Calculado: 146 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 42.3 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 16 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 35 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccidén: Maximo: 70.27 kN
Calculado: 63.01 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 49.19 kN
Calculado: 0.55 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 70.27 kN
Calculado: 63.8 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 80.4 kN
Calculado: 62.02 kN Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 308.608 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 150.86 kN
Calculado: 0.52 kN

Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:

Méaximo: 261.905 MPa

- Derecha: Calculado: 212.811 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 212.811 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 193.583 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 193.583 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 627.041 Cumple
- Izquierda: Calculado: 627.041 Cumple
- Arriba: Calculado: 6965.9 Cumple
- Abajo: Calculado: 6965.9 Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 234.477 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 350 mm Ancho Y: 350 mm Espesor: 18 mm
-Pernos: 8@16 mm L=35 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x35x5.0)

Comprobacién ’Valores Estado
Informacion adicional:

- Relacidn rotura pésima secciéon de hormigoén: 0.156

- Punto de tensién local maxima: (0, 0.175)

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 penetracion 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 corddon 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 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 penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

\OO+3( +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ
f
o, <+
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|,: tensidén normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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:
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a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon 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, ] 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 Preparacién de | o |Areuis
Ref. Tipo bordes
(mm) (mm) (mm)|(mm) | (grados)
Rigidizador y-y (x = -113): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 350/ 5.0 190.00
Rigidizador y-y (x = 113): . B
Soldadura a la placa base En angulo 4 350/ 5.0 190.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penetracion | __ 8 50 |16.0l 90.00
base parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 0 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = -
113): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base

Rigidizador y-y (x = 113):

Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Soldadura de los pernos al 5 v | o | 205.6|356.2/92.31 0.0 | 0.00 |410.00.85
la placa base
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13.2.16.5 Tipo 5

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 considerard como soldadura a tope con penetracidn parcial.

La longitud efectiva de un cordon 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 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 calculo, se cumple:

oo +3(2 +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ

o, < f

Yz
siendo

Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o): tensién normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni

se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) ﬁ;l:agdli)lsc))

Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 1283 | 7.5 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 1 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm?2) (N/mm2)| (%) |[(N/mm2)| (%)
glc;Ig:dura perimetral a la 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: 8@25 mm L=50 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x11.0)

Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 236 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 33.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 25 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccidén: Méximo: 156.85 kN
Calculado: 138.62 kN |Cumple
- Cortante: Maximo: 109.8 kN
Calculado: 12.57 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 156.85 kN
Calculado: 156.58 kN |Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 196.4 kN
Calculado: 131.94 kN |Cumple

Tensién de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 270.375 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 327.38 kN
Calculado: 11.75 kN

Cumple

Tensién de Von Mises en secciones globales:

Méaximo: 261.905 MPa

- Derecha: Calculado: 203.146 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 203.146 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 244.455 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 244.455 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 1018.47 Cumple
- Izquierda: Calculado: 1018.47 Cumple
- Arriba: Calculado: 3119.55 Cumple
- Abajo: Calculado: 3119.55 Cumple

Tensidon de Von Mises local:

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 231.236 MPa

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 550 mm Ancho Y: 550 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 8@25 mm L=50 cm Gancho a 180 grados

-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x0x11.0)

Comprobacién ’Valores Estado
Informacion adicional:

- Relacidn rotura pésima secciéon de hormigoén: 0.176

- Punto de tensién local méaxima: (0.13, -0.05)

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 penetracion 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 corddon 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 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 penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

\OO+3( +1%) < Bfi‘i (8.23)

wyMZ
f
o, <+
yMZ
siendo

Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unidn.
og: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o|,: tensidén normal paralela al eje del cordén. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

1g: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
1);: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.

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:
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a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetracidon 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, ] 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 Preparacién de | i |Angulo
Ref. Tipo bordes
(mm) Qi (mm) |(mm) |(grados)
Rigidizador y-y (x = -136): . .
Soldadura a la placa base En angulo 8 550/11.0/90.00
Rigidizador vy-y (x = 136): . .
Soldadura a la placa base En angulo 8 550/11.0/90.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet.rauon . 10 29 125.0 90.00
base parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises Tensidon normal ¢
Ref. on 0 1, | Valor |Aprov.| oy |Aprov.|/mmz) Pw
(N/mm2) |[(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = -
136): Soldadura a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
base

Rigidizador y-y (x = 136):
Soldadura a la placa base

Soldadura de los pernos al 5 v | o |210.0363.7/94.26 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
la placa base

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
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Referencia: N1
Dimensiones: 315 x 315 x 130

Armados: Xi:@16c/17 Yi:@16c/17 Xs:@16c/17 Ys:@16c/17

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensidon media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.072594 MPa |Cumple

- Tensibn maxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.0771066 MPa|Cumple
- Tensibn maxima en situaciones persistentes con| Maximo: 0.249959 MPa

viento: Calculado: 0.186488 MPa |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: 5.7 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 3.0 % |Cumple
Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 236.63 kN-m  |Cumple
- En direccién Y: Momento: 479.72 kN-m  |Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccion X: Cortante: 119.88 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 239.85 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 140.8 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 130 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 70 cm

-N1: Calculado: 122 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009

- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:

Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001

- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
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Francesc Artola Safont

Referencia: N1
Dimensiones: 315 x 315 x 130

Armados: Xi:@16c/17 Yi:@16c/17 Xs:@16c/17 Ys:@16c/17

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0004 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 17 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 17 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 165 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccidn Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 155 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 168 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 158 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 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
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Referencia: N1
Dimensiones: 315 x 315 x 130
Armados: Xi:@16c/17 Yi:@16c/17 Xs:@16c/17 Ys:@16c/17

Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.14

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.29

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 1768.35 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 1768.35 kN
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13.2.17.2 Zapata tipo 2

Referencia: N207
Dimensiones: 465 x 230 x 105

Armados: Xi:@16c/21 Yi:@16c/21 Xs:@16c¢/21 Ys:@16c/21

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0479709 MPa  |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.051993 MPa Cumple
- Tensidn méxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0981981 MPa 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 direccién X: Reserva seguridad: 3372.1 %|Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 2.1 % Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccién X: Momento: 60.66 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 256.09 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 30.71 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 169.42 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 107.8 kN/m?2 Cump|e
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 105 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm
- N207: Calculado: 97 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
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Referencia: N207
Dimensiones: 465 x 230 x 105

Armados: Xi:@16c/21 Yi:@16c/21 Xs:@16c/21 Ys:@16c/21

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 21 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 21 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 21 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 21 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccidn X: Calculado: 21 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 21 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 21 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 21 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 119 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 119 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 105 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 119 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 119 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 108 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N207
Dimensiones: 465 x 230 x 105

Armados: Xi:@16c/21 Yi:@16c/21 Xs:@16c/21 Ys:@16c/21

Comprobacién

Valores

Estado

- Armado sup. direccién Y hacia abajo:

Calculado: 19 cm

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.08
- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.16

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 1083.22 kN
- Cortante de agotamiento (En direccidn Y): 2189.89 kN

286




13.2.17.3 Zapata tipo 3

Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

Referencia: N3
Dimensiones: 205 x 415 x 90

Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0426735 MPa |Cumple
- Tensibn maxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.051993 MPa |Cumple
- Tensién maéxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.115954 MPa |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: 5.4 % |[Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 58.8 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccién X: Momento: 192.64 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 141.15 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 148.92 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 93.00 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 101 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 90 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 54 cm
- N3: Calculado: 82 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0003 Cumple
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Referencia: N3
Dimensiones: 205 x 415 x 90

Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 24 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 24 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 24 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 87 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 102 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm

Calculado: 102 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 90 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 102 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 19 cm

Calculado: 102 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. direccidén X hacia izq: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N3
Dimensiones: 205 x 415 x 90
Armados: Xi:@16c/24 Yi:@16c/24 Xs:@16c/24 Ys:@16c/24

Comprobacion ’Valores Estado

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacion rotura pésima (En direccion X): 0.18

- Relacion rotura pésima (En direccion Y): 0.28

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 1723.52 kN

- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 851.41 kN
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13.2.17.4 Zapata tipo 4

Referencia: N55
Dimensiones: 345 x 345 x 80

Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0544455 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0544455 MPa Cumple
- Tensidn méxima en situaciones persistentes con|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0494424 MPa 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 direccién X: Reserva seguridad: 1097.2 %|Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 279.6 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccion X: Momento: 187.92 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 188.50 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 127.43 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 127.73 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 579.4 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 80 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 35 cm
- N55: Calculado: 72 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0004 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
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Referencia: N55
Dimensiones: 345 x 345 x 80

Armados: Xi:@16c/27 Yi:@16c/27 Xs:@16c/27 Ys:@16c/27

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccidon X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion 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. "Calculo de

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 27 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J.

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Calculado: 85 cm

- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién 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. direccidn Y hacia abajo: Minimo: 19 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)

- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.27
- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.28

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 1302.18 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 1302.18 kN
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13.2.17.5 Zapata tipo 5

Referencia: N9
Dimensiones: 485 x 250 x 110

Armados: Xi:@16c/20 Yi:@16c/20 Xs:@16¢c/20 Ys:@16c/20

Comprobacién Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0560151 MPa |Cumple
- Tensibn maxima en situaciones persistentes sin|Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0920178 MPa |Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.112521 MPa 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: 339.7 % Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 1.8 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccién X: Momento: 154.60 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 259.82 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 74.56 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 169.52 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 6000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 244 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 110 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm
- N9: Calculado: 102 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0002 Cumple
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Referencia: N9
Dimensiones: 485 x 250 x 110

Armados: Xi:@16c/20 Yi:@16c/20 Xs:@16c/20 Ys:@16c/20

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méaximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de
Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm

Calculado: 125 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 16 cm

Calculado: 125 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm

Calculado: 121 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 19 cm

Calculado: 125 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm

Calculado: 125 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm

Calculado: 124 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado sup. direccidén Y hacia arriba: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N9
Dimensiones: 485 x 250 x 110
Armados: Xi:@16c/20 Yi:@16c/20 Xs:@16c/20 Ys:@16c/20

Comprobacién ’Valores

Estado

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
- Relacidn rotura pésima (En direccion X): 0.17

- Relacidn rotura pésima (En direccion Y): 0.14

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 1223.11 kN

- Cortante de agotamiento (En direccidn Y): 2372.74 kN
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13.2.17.6 Viga de atado

Referencia: C.1 [N99-N143] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2312

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacion minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm Cumple
Separacién minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separacién maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm  |Cumple
Separacién maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacion del Articulo 58.8.2 de la
EHE-08): Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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14 Cdlculos justificativos del reglamento de seguri dad contra
incendios en establecimientos industriales

En este anexo se desarrollan y se justifican todos los célculos realizados para el
disefio de la proteccion contra incendios del edificio industrial.

14.1 Célculo de la densidad de carga de fuego, pond erada y
corregida de cada sector de incendio

El nivel de riesgo intrinseco de cada sector se calcula aplicando la siguiente expresion
como:

YiGi-q;-C; MJj\ Mcal

Qs = H = R ()0 G

donde:

Qs = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de
incendio, en MJ/m? o Mcal/m?.

G; = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector o area
de incendio (incluidos los materiales constructivos combustibles).

g = poder calorifico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles (i) que
existen en el sector de incendio.

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

R, =coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion)
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio,
produccion, montaje, transformacion, reparacion, almacenamiento, etc.

Cuando existen varias actividades en el mismo sector, se tomard como factor de
riesgo de activacion (Ra) el inherente a la actividad de mayor riesgo de activacion,
siempre que dicha actividad ocupe al menos el 10 por ciento de la superficie del sector
0 area de incendio.

A = superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del area de
incendio, en m?.

El coeficiente de peligrosidad por combustible (C) se obtiene a partir de la tabla 27.
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TABLA 1.1

GRADO DE PELIGROSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES

VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR COMBUSTIBILIDAD, G;

ALTA

MEDIA

BAJA

- Liguidos clasificados como
clase A en la ITC MIE-APQ1

- Liquidos clasificados como
subclase B+, en la ITC MIE-
APG1.

- Solidos capaces de iniciar su
combustion a una temperatura
inferior a 100 °C.

- Productos que pueden formar
mezclas explosivas con el aire a
temperatura ambiente.

- Productos que pueden iniciar
combustion espontanea en el
aire a temperatura ambiente.

- Liquidos clasificados como
subclase Bzen la [TC MIE-
APQ1.

- Liquidos clasificados como

clase C enla ITC MIE-APQ1.

- Solidos que comienzan su
Ignicion a una temperatura
comprendida entre 100 °C y
200 °C.

- Solidos que emiten gases
inflamables.

- Liquidos
clasificados como
clase Denla

ITC MIE-APQ1.

- 50hdos que
comienzan su
Ignicion a una
temperatura
superior a 200 °C.

Gi=1,60

Ci=130

Gi=1,00

De la tabla 28 se obtiene el coeficiente adimensional (Ra) para cada combustible,
como se ha comentado en memoria, se tomara el valor de Ra més critico. Dada la
enorme cantidad de productos y procesos que contiene la tabla 1.2, solo se mostrara
un extracto de la misma donde se puede observar la informacion que se proporciona

Tabla 28 TABLA 1.1 RD 2267/2004

para el carton.
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Fabncacon y venia Almacenamienio
ACTIVIDAD: a: a,
Ra Fa
M.JimE Mcaiims MJim? Mialim?

Bebidas sin alcohol
gxpedicion de 300 72 1.0
Bebidas sin alcohal,
Dumos de fruta 200 A5 1.0 300 [ 1.0
BikBotecas 2000 431 1.0 2.000 481 20
Bicicletas 200 43 10 440 B 1.0
Bodegas {vinos) Bl 1 1,0
Bramants 400 ) 1.5 1.400 264 20
Bramants, almacen de 1.000 240 20
Cables 300 T2 i,0 &00 144 15
Caczo, productos de 300 192 20 5.800 1384 2.0
Cafe crudo, sin refinar 2800 a7 20
Cafe, exracio 00 12 {0 4 500 1.082 20
Cafe. toctadern 400 % 15
Cajas de madera 1.000 240 20 800 144 15
Cajas fueries 80 i 1.0
Calderas, edificios de 200 45 1,0
Calefactones 300 Zz 1.0
Calzado S0 120 15 A0 %6 1.0
Calzado accesonos de 500 152 th
Calzados, expedicion £00 144 15
(Calzados, wenta 00 120 1.0
Cantinas 00 12 1.0
Caramzlos 400 ] 1.0 1.500 381 20
Caramelos, embalado (] 192 5
Carbon de coque 10500 2534 20
Carmnicerias, wenia 40 10 1,0
Carreteria. articulos g 500 120 1.5
Carton 300 [ 1.5 4 200 1.040 1.5
Carton embreado 2000 451 20 2.500) &1 2.0

Tabla 29 TABLA 1.2 RD 2267/2004

Como se observa en la tabla, se diferencia claramente entre producto almacenado y
producto en proceso. En los sectores 2 y 3 se tiene papel almacenado, mientras que
en el sector 1 se tiene papel en fabricacion.

Como se tienen las masas de los combustibles en cada sector, se emplea la tabla 1.4
del RD 2267/2004 para obtener el poder calorifico de cada combustible. Al igual que
con la tabla 1.3, s6lo se muestra un extracto donde se muestran tanto cartbn como

papel.
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TABLA14

PODER CALORIFICO {q) DE DIWERSAS SUSTANCIAS
PRODUCTD | MJkg MB;W PRODUCTO MJkg Mcal'kg | PRODUCTO | MJdkg "chl
Acsite de L : u 3 Leche en L
2lgodén Ir2 9 |Carbon A 7.5 oo 167 4
Borie e 72| 8 |cabono 335 8 Ling 67 | 4
crepsata
Acgitede inp | 372 9 |Caron 16,7 4 Linofsum 2.1 05
Aceite minseal | 42 10 |Carton asfaffico 21 5 Madera 18,7 4
A 42 | 10 |celuioide 16,7 4 Magnesio 25.1 6
oliva ' v .- i "
Aceite de ; . oo
paraifa 42 0 |Celulcsa 16,7 4 Maltz 16,7 4
Acstaldehido 25.1 b |Cercales 16,7 Mantequiia av2 g
Acetamida 21 5 | Chocolate 251 & Metano 0.2 12
Acetatn de . . Monduido de .
et k% B & |Cicloheptano 45 i i 4 2
Acetato de : Mitrito de e
el 21 5 | Ciciohexano 45 F ly s 233 i
Acetona 283 7 | Ciclopeniano 48 1 Nitroceiulosa B2
Acetieno 202 12 [Ciclopropano 50,2 12 Oictano 48 1
R | x [CoOMaEE 21 5 Papel 16,7 4
disuelto pokvindo
Acidn acstico 16,7 4 |Colacsluldzica w2 g Parafina 48 11

Tabla 30 TABLA 1.4 RD 2267/2004

Con todos estos valores se pueden calcular las densidades de carga de fuego
ponderada y corregida de cada sector. Antes de calcular cada uno de los sectores,
cabe destacar que el sector 2 y el sector 3 tienen la misma densidad de carga de
fuego, ya que tienen la misma dimension, el mismo combustible y la misma masa en
su interior, por tanto se realizaran los calculos una sola vez. A continuacion, se
muestran los calculos realizados para cada uno de los sectores.

14.1.1 Sector 1

En el sector 1 se tiene principalmente papel y cartén en proceso de produccion.
Ademas se tiene Gasoil, aceite, palets de madera y troqueles de madera. En el caso
de estar en produccién el carton y el papel tienen las mismas propiedades, por lo que
se considerard como un mismo elemento al estar en continuo cambio durante el
proceso en la onduladora.

Combustible C g (MJ/kg) G (kg) Ra
Carton y papel 1,3 16,7 50.000 15
Madera palets 1,3 16,7 10.000 15

Troqueles madera 1.3 16,7 5.000 1,5
Gasoil 1,6 42 500 1,5
Aceite 1,3 37,2 2.000 1,5

Tabla 31 Combustible en el sector 1
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14.1.2 Sectores 2y 3

En estos dos sectores se tiene principalmente papel almacenado en grandes
cantidades, ademas se tiene madera de palets almacenada en menor cantidad.

Combustible C g (MJ/kg) G (kg) Ra
Papel 1,3 16,7 2.500.000 2
Madera palets 1,3 16,7 10.000 15

Tabla 32 Combustible en los sectores 2y 3

Destaca la enorme cantidad de papel almacenado que se tiene en estos dos sectores
asi como el valor Ra que es igual a 2 al estar el papel almacenado, lo cual aumenta
considerablemente su peligrosidad.

14.1.3 Densidad de carga de fuego ponderada y corr  egida de cada sector

Por tanto, aplicando la ecuacion 1, se obtiene para cada sector una densidad de carga
de fuego ponderada y corregida de:

Sector Densidad de carga de fuego ponderada y corregida (MJ/m?)
Sector 1 440,4
Sector 2 54275
Sector 3 54275

Tabla 33 Densidad de carga de fuego ponderada y cor regida para cada sector

14.2 Calculo de la densidad de carga de fuego, pon derada y
corregida, del edificio industrial

El nivel de riesgo intrinseco de un establecimiento industrial cuando desarrolla su
actividad en mas de un edificio se obtiene con la siguiente expresion:

_XYiQei Aei _ (M]> M)

0. == —
T Ty \m?) T m?

Donde:

Qe = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del establecimiento
industrial, en MJ/m? o Mcal/m?.

Q. =densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los edificios
industriales, (i), que componen el establecimiento industrial en MJ/m? o Mcal/m?.

Ae = superficie construida de cada uno de los edificios industriales, (i), que componen
el establecimiento industrial, en m?.

Se tienen 3 sectores con las siguientes densidades de carga por sector o edificio y las
siguientes superficies construidas:
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Sector Densidad de carga de fuego Superficie (m?)
ponderada y corregida (MJ/m?)
Sector 1 440,4 5250
Sector 2 54275 2000
Sector 3 54275 2000

Tabla 34 Densidad de carga de fuego y superficie de  cada sector

Por tanto se obtiene una densidad de carga de fuego ponderada y corregida del
establecimiento de Qg= 23720 MJ/m?.

14.3 Calculo de la ocupacion de cada sector de ince  ndio

Para la aplicacidén de las exigencias relativas a la evacuacion de los establecimientos
industriales, se determinara su ocupacion, P, deducida de las siguientes expresiones:

P =1,10 p, cuando p < 100.

P =110+ 1,05 (p - 100), cuando 100 < p < 200.
P =215+ 1,03 (p - 200), cuando 200 < p < 500.
P =524 + 1,01 (p - 500), cuando 500 < p.

Donde p representa el numero de personas que ocupa el sector de incendio, de
acuerdo con la documentacion laboral que legalice el funcionamiento de la actividad.

Los valores obtenidos para P, segun las anteriores expresiones, se redondearan al
entero inmediatamente superior.

Por tanto para nuestro caso se aplica siempre la primera expresion puesto que no se
tiene en ninguno mas de 100 trabajadores. La ocupacién de cada sector industrial en
nuestra instalacion es de:

Sector Personas en el sector Ocupacion
1 16 18 personas
2 4 5 personas
3 4 5 personas

Tabla 35 Ocupacién en cada sector de incendio
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Previo al calculo del presupuesto de la estructura se realiza una medicién de los
elementos a presupuestar.

15.1 Acero de la estructura metalica

Para la obtencion de la cantidad de acero a presupuestar se emplea el listado de
mediciones que genera CYPE 3D. En las dos siguientes tablas se muestra la cantidad
de acero necesaria para las dos estructuras:

Medicion de correas

Tipo de correas |N© de correas|Peso lineal kg/m Peso superficial kN/m2
Correas de cubierta 14 504.44 0.20
Correas laterales 8 245.55 0.10
Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tipo Designa| Serie Perfil Perfil Serie lVrI-iaatF Perfil | Serie | Material Perfil Serie Material
cion (m) Gy |y | =S ) (k9) (k9) (k9)
IPE 550 280.000 3.752 29453.20
IPE 500,
Simple
con 506.615 7.897 47885.77
IPE cartelas
IPE 360 78.160 0.568 4460.55
IPE 270 50.661 0.233 1825.41
IPE 80 200.000 0.153 1199.48
1115.436 12.602 84824.41
Acero laminado L 20 x 20
575 ‘3 537.088 0.060 472.21
Lot 2)5( P 251 1041.613 0.193 1512.68
1578.701 0.253 1984.89
Huecos 550.000 1.654 12985.97
cuadra| #160x5
dos 550.000 1.654 12985.97
3244
137 14.509 99795.27

Tabla 36 Resumen de mediciones de los perfiles meta

licos de la nave 1
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Medicién de correas

Tipo de correas

N© de correas

Peso lineal kg/m

Peso superficial kN/m?2

Correas de cubierta 44 1350.51 0.17
Correas laterales 12 368.32 0.05
Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
Tip | Designa |Serie Perfil Perfil Serie Material Perfil | Serie | Material | Perfil Serie | Material
o cion (m) (m) (m3) (m3) (m3) (kg) (kg)
HE 260 A |216.000 1.875 14717.81
HE 220 A 40.000 0.257 2019.02
HEA HE 400 A 40.000 0.636 4992.60
HE 340 A 20.000 0.267 2095.95
316.000 3.035 23855'3
RHS
250x100x8.0 607.689 3.145 24688.11
RHS
607.689 3.145 24088.1
SHS
Acero 759.199 1.392 10930.75
laminado 100x100x5.0
S275 SHS
SHS 150x150x4.0 390.000 0.895 7022.56
1149.19 2.287 17953.3
9 1
IPE IPE 240 160.798 0.629 4935.45
160.798 0.629 4935.45
L50x50x6|113.137 0.064 505.34
L L 40 x 40 x 5[ 453.678 0.172 1349.76
L 25 x 25 x 3| 340.259 0.048 379.29
907.074 0.285 2234.39
3140.760 9.380 73636.65

Tabla 37 Resumen de medicién de perfiles metalicos

De las anteriores tablas se deduce facilmente la cantidad de acero en pilares y la

cantidad de acero en vigas gue se tiene en toda la estructura metalica:

Kg de acero en pilares

Kg de acero en vigas y
arriostramientos

Kg de acero en correas

Kg de acero en celosia
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Nave 1
35739,16
64055,97

157497,9

0

Naves adosadas

23825,33
14192,2

85941,5

35618,86

de las naves adosadas

Total Kg
59.564,49
78.248,17

243.438,5

35.618,86
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Se calcula en este apartado la superficie requerida de cerramiento segun su funcién.

Cubierta

Fachada

Cerramiento interior

15.3 Superficie a pintar

En este apartado se muestra la superficie a recubrir de pintura intumescente:

Nave 1

2x12,67x210 m?
2x25x8+7x130 m?

80x7 m?

Naves adosadas

4x20,1x50 m?
80x11+2x50x10 m

50x10 m?

m

1060 m?

Total
2

9341,4 m?
3190 m?

Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
rfici . -
Serie Perfil Stljr?iiaricae Lo?fl’q';“d S”?:qrzf;‘:'e
(m2/m)
HE 260 A 1.525 216.000 329.400
HEA HE 220 A 1.286 40.000 51.440
HE 400 A 1.958 40.000 78.320
HE 340 A 1.841 20.000 36.820
RHS 250leggx8.0 0.672 607.689 408.287
SHS SHS 0.382 759.199 290.343
100x100x5.0
IPE IPE 240 0.948 160.798 152.372
Total 1346.982
Acero laminado: Medicion de las superficies a pintar
Serie Perfil Sﬁgﬁgrlge el Superficie
(m2/m) (m) (m2)
IPE 550 1.918 280.000 536.984
IPE IPE 360 1.384 78.160 108.173
IPE 270 1.067 50.661 54.046
Total 699.203

superficie

La superficie total a pintar es de 2046,185 m? de los cuales, 495,98 m? seran de
pintura intumescente con resistencia R90 y 1550,205 m? se recubren con pintura
intumescente con resistencia R30.
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15.4 Volumen de hormigon de cimentacion

Dimensiones Zapata o viga Cantidad Volumen de hormigén m?
de atado (cm)
600x305x140 40 1024,8
215x215x90 4 16,64
435x230x100 6 60,03
40x40x500 80 64
315x315x130 4 51,59
485x250x110 8 106,7
465x230x105 12 134,76
205x415x90 2 15,31
345x345x80 4 38,1

Total 1511,93 m®

El volumen total de hormigén a emplear en la estructura es de 1511,93 m®.
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16 Presupuesto

16.1 Acondicionamiento del terreno

m Precio/m ? Total €

Desbroce y limpieza del terreno, 9250 0,71 6567,5
hasta una profundidad minima de 25

cm, con medios mecanicos, retirada

de los materiales excavados y carga

a camion, sin incluir transporte a

vertedero autorizado.

Total 6567,5 €

16.2 Presupuesto de la cimentacion y placas de ancl  aje

m3 Precio/m 3 Total €

Zapata de cimentaciéon de hormigdn  1447,93 143,46 207.720,04
armado, realizada con hormigon HA-

30/B/20/lla fabricado en central, y

vertido desde camién, y acero UNE-EN

10080 B 500 S, cuantia 50 kg/m3, sin

incluir encofrado.

Viga de atado de hormigon armado, 64 151,5 9.696
realizada con hormigon HA-30/B/20/lla

fabricado en central, y vertido desde

camion, y acero UNE-EN 10080 B 500

S, cuantia 60 kg/m3, sin incluir

encofrado.

Cantidad  Precio/unidad Total €

Placa de anclaje de acero S275JR en 4 68,61 274,44
perfil plano, de 350x550 mm y espesor

20 mm, con 4 pernos soldados, de acero

corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de

20 mm de diametro y 45 cm de longitud

total.

Placa de anclaje de acero S275JR en 6 105,71 634,26
perfil plano, de 450x650 mm y espesor

22 mm, con 6 pernos soldados, de acero

corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de

25 mm de diametro y 50 cm de longitud

total.
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Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 500x850 mm y espesor
30 mm, con 6 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de
25 mm de diametro y 65 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 600x700 mm y espesor
45 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de
32 mm de diametro y 65 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 550x550 mm y espesor
25 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de
25 mm de diametro y 50 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 600x650 mm y espesor
40 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de
25 mm de diametro y 55 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 350x350 mm y espesor
18 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de
16 mm de didmetro y 35 cm de longitud
total.

Placa de anclaje de acero S275JR en
perfil plano, de 550x550 mm y espesor
25 mm, con 8 pernos soldados, de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de
25 mm de didmetro y 50 cm de longitud
total.

Total
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40 201,06 8.042,4

4 227,06 908,24

12 135,18 1.622,16

2 198,49 396,98

4 47,70 190,8

8 135,18 1.081,44
230.566,76 €



16.3 Presupuesto de la estructura metalica

Acero S275JR en pilares, con
piezas simplesde  perfiles
laminados en caliente de las
series IPN, IPE, UPN, HEA,
HEB o HEM con uniones
soldadas.

Acero S275JR en vigas, con
piezas simplesde  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, celosias, para
aplicaciones estructurales

Kg

59564,49

321686

35618,86

Precio/kg

2,07

2,07

6,45

Trabajo Fin de Grado
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Total €

123.298,49

665.891,41

229.741,65

Total

1.018.931,55 €
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16.4 Presupuesto de cubierta, cerramientos y sector

Cubierta inclinada de paneles de
acero con aislamiento incorporado,
de 30 mm de espesor y 1000 mm de
ancho

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 lisa de acero
galvanizado, 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.

Ladrilo de hormigén perforado
acustico, Geroblok Camara
"DBBLOK", para revestir, de
25x15,5x10 cm, agua, mortero
industrial para  albafileria, de
cemento, mano de obra incluida.

m2

9341,4

3190

1060

Precio m ?

26,92

42,86

32,58

izacion

Total €

251470,5

136723,4

52128

Total
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16.5 Presupuesto de la Proteccion Contra Incendios

16.5.1 Recubrimiento de los perfiles metélicos

Superficie m ? Precio/m 2 Total €
Proteccion pasiva contra 495,98 67,75 33602,65
incendios de estructura
metdlica con
revestimiento
intumescente EI 90 (1780
micras) y aplicacion de
una mano de imprimacion
selladora de dos
componentes, a base de
resinas epoxi y fosfato de
zinc, color gris.
Proteccion pasiva contra 1550,205 27,51 42646,14
incendios de estructura
metdlica con
revestimiento
intumescente EI 30 (637
micras) y aplicacion de
una mano de imprimacién
selladora de dos
componentes, a base de
resinas epoxi y fosfato de
zinc, color gris.
Total 76.248,79 €
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16.5.2 Sistemas de seguridad contra incendios

Pulsador de alarma analdgico
direccionable de rearme manual con
aislador de cortocircuito.

Detector térmico convencional, de ABS
color blanco.

Extintor portétil de polvo quimico ABC
polivalente antibrasa, con presion
incorporada, de eficacia 34A-233B-C,
con 9 kg de agente extintor.

Hidrante de columna seca de 4" DN
100 mm, con toma recta, carrete de
300 mm, racores y tapones.

Boca de incendio equipada (BIE) de 45
mm (1 1/2") de superficie, compuesta
de: armario de acero, acabado con
pintura color rojo y puerta semiciega de
acero, acabado con pintura color rojo;
devanadera metdlica giratoria abatible;
manguera plana de 20 m de longitud,
lanza de tres efectos y valvula de
cierre, colocada en paramento.

Rociador automatico montante para
nivel intermedio, respuesta normal con
ampolla fusible, rotura a 68°C, de 1/2"
DN 15 mm de didmetro de rosca,
coeficiente de descarga K de 80
(métrico).

Sefializacion de equipos contra
incendios, mediante placa de
poliestireno fotoluminiscente, de
210x210 mm.

Senfalizacion de medios de
evacuacion, mediante placa de
poliestireno fotoluminiscente, de
210x210 mm.

Luminaria de emergencia, instalada en
la superficie de la pared, con tubo
lineal fluorescente, 6 W - G5, flujo
luminoso 155 limenes.
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Unidades

27

40

27

520

60

120

11

Precio unidad

52,89

28,02

57,23

957,2

275,6

23,68

6,83

6,83

50,18

Total €

1428,03

1120,8

1545,21

5743,2

1653,6

12313,6

409,8

819,6

551,98



Puerta cortafuegos guillotina
homologada, EI2 120-C5, segun UNE-
EN 1634-1, de una hoja de 96 mm de
espesor, 3000x2500 mm de luz y altura
de paso, acabado lacado en color
blanco formada por 2 chapas de acero
galvanizado de 0,1 mm de espesor,
plegadas, ensambladas y montadas,
con camara intermedia de lana de roca
de alta densidad y placas de carton
yeso, sobre cerco de acero
galvanizado de 1,5 mm de espesor.

Puerta cortafuegos pivotante
homologada, EI2 60-C5, segun UNE-
EN 1634-1, de una hoja de 63 mm de
espesor, 1000x2000 mm de luz y altura
de paso, para un hueco de obra de
1000x2050 mm, acabado lacado en
color blanco formada por 2 chapas de
acero galvanizado de 0,8 mm de
espesor, plegadas, ensambladas vy
montadas, con camara intermedia de
lana de roca de alta densidad y placas
de cartén yeso.

Depésito  de  hormigon  armado,
realizado con hormigon HA-30/B/20/lla
fabricado en central, y vertido desde
camion, y acero UNE-EN 10080 B 500
S (cuantia 50 kg/ms); cubierto con
forjado de 21 cm de canto y con dos
capas de impermeabilizante mineral en
capa fina, color blanco, espesor 3 mm,
para reserva de agua contra incendios
de 300 m? de capacidad

Depésito  de  hormigobn  armado,
realizado con hormigon HA-30/B/20/lla
fabricado en central, y vertido desde
camion, y acero UNE-EN 10080 B 500
S (cuantia 50 kg/ms); cubierto con
forjado de 21 cm de canto y con dos
capas de impermeabilizante mineral en
capa fina, color blanco, espesor 3 mm,
para reserva de agua contra incendios
de 250 m? de capacidad.

Sistema de ventilacion  estatica
Incoperfil Modelo G-500

30m
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3142,52

753,52

12245,81

11191,83

88€/m

15712,6

4521,12

12245,81

11191,83

2640

Total

71.897,18 €
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16.6 Presupuesto total

Presupuesto de Ejecucion M aterial (PEM)

Acondicionamiento del terreno 6567,5 €
Cimentacion y placas de anclaje 230.566,76 €
Estructura metalica 1.018.931,55 €
Cubierta y cerramientos 440.321,9 €
Recubrimiento de pintura intumescente 76.248,79 €
Proteccion Contra Incendios 71.897,18€
Total 1.844.533,68 €

El Presupuesto de Ejecucion Material asciende a la expresada cantidad de UN
MILLON OCHOCIENTOS CUARENTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS TREINTA Y
TRES EUROS CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS.

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 1.844.533,68 €
Gastos Generales 13% 239.789,38 €
Beneficio Industrial 6% 110.672,02 €
Total 2.194.995,08 €
I.V.A 21% 460.948,97 €
Total Presupuesto de Ejecucion por Contrata 2.655.9 44,05 €

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata asciende a la expresada cantidad de DOS
MILLONES SEISCIENTOS CINCUENTA Y CINCO MIL NOVECIEN TOS CUARENTA
Y CUATRO EUROS CON CINCO CENTIMOS.
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17 Pliego de clausulas administrativas

17.1 Disposiciones de caracter general

17.1.1 Objeto 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 realizaciébn del contrato de obra entre el Promotor y el
Contratista.

17.1.2 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 realizacion del contrato de obra.

17.1.3 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:

- Las condiciones fijadas en el contrato de obra.

- El presente Pliego de Condiciones.

- La documentacion gréfica 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.

17.1.4 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 Ordenacion de la Edificacion. En él se justificar4 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
mantendra entre todos ellos la necesaria coordinacion, sin que se produzca una
duplicidad en la documentacién ni en los honorarios a percibir por los autores de los
distintos trabajos indicados.

Los documentos complementarios al Proyecto seran:

- Todos los planos o documentos de obra que, a lo largo de la misma, vaya
suministrando la Direccion de Obra como interpretacién, complemento o precision.
- El Libro de Ordenes y Asistencias.
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- El Programa de Control de Calidad de Edificacién 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.

- Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

- Licencias y otras autorizaciones administrativas.

17.1.5 Reglamentacion urbanistica

La obra a construir se ajustard 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.

17.1.6 Formalizaciéon del Contrato de Obra

Los Contratos se formalizaran, en general, mediante documento privado, que podra
elevarse a escritura publica a peticién de cualquiera de las partes.

El cuerpo de estos documentos contendra:

- La comunicacioén de la adjudicacion.

- La copia del recibo de depésito de la fianza (en caso de que se haya exigido).

- 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.

Seran a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del
documento en que se consigne el Contratista.

17.1.7 Jurisdiccion 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 jurisdiccién donde estuviese ubicada la obra.

17.1.8 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
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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.

17.1.9 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 demds legislacién vigente que, tanto directa como indirectamente,
inciden sobre la planificacion de la seguridad y salud en el trabajo de la construccion,
conservacion 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.

17.1.10 Dafos y perjuicios a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sobrevinieran tanto en la edificaciéon donde se efectlen las obras como en
las colindantes o contiguas. Serd 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
péliza 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 pdliza seré aportada y ratificada por el
Promotor o Propiedad, no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de
Recepcion Provisional de la obra.

17.1.11 Anuncios y carteles

Sin previa autorizacion del Promotor, no se podran colocar en las obras ni en sus
vallas més inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos y
los exigidos por la policia local.

17.1.12 Copia de documentos

El Contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes
del Proyecto.
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17.1.13 Suministro de materiales

Se especificard en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al Contratista por
retraso en el plazo de terminacién o en plazos parciales, como consecuencia de
deficiencias o faltas en los suministros.

17.1.14 Hallazgos

El Promotor se reserva la posesion de las antigliedades, objetos de arte o sustancias
minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones y demoaoliciones
practicadas en sus terrenos o edificaciones. ElI Contratista deberd emplear, para
extraerlos, todas las precauciones que se le indiquen por parte del Director de Obra.

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
Direccion Facultativa.

17.1.15 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, o 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.

g) El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.
h) El abandono de la obra sin causas justificadas.

i) La mala fe en la ejecucién de la obra.
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17.1.16 Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el Promotor y el Contratista, reguladas por el presente Pliego de
Condiciones y la documentacion complementaria, presentan la prestacién de un
servicio al Promotor por parte del Contratista mediante la ejecucién de una obra,
basandose en la BUENA FE mutua de ambas partes, que pretenden beneficiarse de
esta colaboracion sin ningan tipo de perjuicio. Por este motivo, las relaciones entre
ambas partes y las omisiones que puedan existir en este Pliego y la documentacién
complementaria del proyecto y de la obra, se entenderdn 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.

17.2 Disposiciones relativas a trabajos, materiales y medios
auxiliares

Se describen las disposiciones basicas a considerar en la ejecucién 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.

17.2.1 Accesos y vallados

El Contratista dispondrd, 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 Ejecucién de la Obra su modificacion o mejora.

17.2.2 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, sometera el replanteo a la aprobacion del Director de Ejecucion 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 omisién de
este tramite.

17.2.3 Inicio de la obra y ritmo de ejecucién de lo s 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 ejecucion total se lleve a
cabo dentro del plazo establecido en el contrato.

Sera obligacion 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.
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El Director de Obra redactara el acta de comienzo de la obra y la suscribiran en la
misma obra junto con é€l, el dia de comienzo de los trabajos, el Director de la Ejecucién
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:

- Proyecto de Ejecucién, Anejos y modificaciones.

- 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 ejecucion de la obra.

17.2.4 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 Direccién Facultativa.

17.2.5 Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el Contratista dara todas las
facilidades razonables para la realizacién 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 Direccién Facultativa.

17.2.6 Ampliacion del proyecto por causas imprevist  as o de fuerza mayor

Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier
incidencia, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones de
la Direccion Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.

El Contratista estd 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 serd consignado en un presupuesto adicional o abonado
directamente, de acuerdo con lo que se convenga.
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17.2.7 Interpretaciones, aclaraciones y modificacio  nes del proyecto

El Contratista podré requerir del Director de Obra o del Director de Ejecucion de la
Obra, segun sus respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o aclaraciones
que se precisen para la correcta interpretacion y ejecucion de la obra proyectada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o indicaciones de los planos, croquis, Ordenes 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 6rdenes, avisos e instrucciones que reciba
tanto del Director de Ejecucion de la Obra, como del Director de Obra.

Cualquier reclamacion 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 dara el correspondiente recibo, si
éste lo solicitase.

17.2.8 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
expondra, 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 prérroga que por dicha causa solicita.

17.2.9 Responsabilidad de la direccidn 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 excepcién del caso en que habiéndolo solicitado por escrito, no se le
hubiese proporcionado.

17.2.10 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 ejecucién de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que puedan existir por su mala ejecucion, 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 o0 los aparatos y equipos colocados no reldnen las condiciones
preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos o una vez finalizados
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con anterioridad a la recepcion definitiva de la obra, podra 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 sustitucién, demolicibn y reconstruccion ordenadas, se planteara la
cuestidn ante el Director de Obra, quien mediara para resolverla.

17.2.11 Vicios ocultos

El Contratista es el Unico responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la
construccion, durante la ejecucién 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, ordenard, cuando
estime oportuno, realizar antes de la recepcién 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 reconstruird posteriormente a su cargo, todas las unidades
de obra mal ejecutadas, sus consecuencias, dafos y perjuicios, ho 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.

17.2.12 Procedencia de materiales, aparatos y equip  0s

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 preceptle una procedencia y caracteristicas especificas en el
proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el
Contratista deberé presentar al Director de Ejecucién de la Obra una lista completa de
los materiales, aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la que se especifiquen todas
las indicaciones sobre sus caracteristicas técnicas, marcas, calidades, procedencia e
idoneidad de cada uno de ellos.

17.2.13 Presentacién de muestras

A peticion del Director de Obra, el Contratista presentara las muestras de los
materiales, aparatos y equipos, siempre con la antelacion prevista en el calendario de
obra.

17.2.14 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 €l exigida o cuando, a falta de prescripciones formales, se reconociera
o0 demostrara que no son los adecuados para su fin, el Director de Obra, a instancias
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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, podrd 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 recibirdn con la
rebaja del precio que aquél determine, a no ser que el Contratista prefiera sustituirlos
por otros en condiciones.

17.2.15 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 correrdn a cargo y cuenta del Contratista.

Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omision del Contratista, o
gque no ofrezca las suficientes garantias, podra comenzarse nuevamente o realizarse
nuevos ensayos 0 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.

17.2.16 Limpieza de las obras

Es obligacién 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.

17.2.17 Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucién 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.

17.3 Disposiciones de las recepciones de edificios y obras anejas

17.3.1 Consideraciones de caracter general

La recepcion de la obra es el acto por el cual el Contratista, una vez concluida la obra,
hace entrega de la misma al Promotor y es aceptada por éste. Podra realizarse con 0
sin reservas y debera abarcar la totalidad de la obra o fases completas y terminadas
de la misma, cuando asi se acuerde por las partes.
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La recepcion debera consignarse en un acta firmada, al menos, por el Promotor y el
Contratista, haciendo constar:

- Las partes que intervienen.

- La fecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase completa y
terminada de la misma.

- El coste final de la ejecucién material de la obra.

- La declaracion de la recepcion de la obra con o sin reservas, especificando, en su
caso, éstas de manera objetiva, y el plazo en que deberan quedar subsanados los
defectos observados. Una vez subsanados los mismos, se hard constar en un
acta aparte, suscrita por los firmantes de la recepcion.

- Las garantias que, en su caso, se exijan al Contratista para asegurar sus
responsabilidades.

Asimismo, se adjuntara el certificado final de obra suscrito por el Director de Obra y el
Director de la Ejecucion de la Obra.

El Promotor podra rechazar la recepcion de la obra por considerar que la misma no
esta terminada o que no se adecUa a las condiciones contractuales.

En todo caso, el rechazo debera ser motivado por escrito en el acta, en la que se fijara
el nuevo plazo para efectuar la recepcioén.

Salvo pacto expreso en contrario, la recepcion de la obra tendré lugar dentro de los
treinta dias siguientes a la fecha de su terminacion, acreditada en el certificado final de
obra, plazo que se contara a partir de la notificacion efectuada por escrito al promotor.
La recepcion se entenderd tacitamente producida si transcurridos treinta dias desde la
fecha indicada el promotor no hubiera puesto de manifiesto reservas o rechazo
motivado por escrito.

El computo de los plazos de responsabilidad y garantia sera el establecidos en la
L.O.E., y se iniciar4 a partir de la fecha en que se suscriba el acta de recepcion, o
cuando se entienda ésta tacitamente producida segun lo previsto en el apartado
anterior.

17.3.2 Recepcion provisional

Treinta dias antes de dar por finalizadas las obras, comunicara el Director de
Ejecucién de la Obra al Promotor o Propiedad la proximidad de su terminacién a fin de
convenir el acto de la Recepcién Provisional.

Esta se realizara con la intervencion de la Propiedad, del Contratista, del Director de
Obra y del Director de Ejecucion de la Obra. Se convocara también a los restantes
técnicos que, en su caso, hubiesen intervenido en la direccidon con funcion propia en
aspectos parciales o unidades especializadas.

Practicado un detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta con tantos
ejemplares como intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha empezara
a correr el plazo de garantia, si las obras se hallasen en estado de ser admitidas.
Seguidamente, los Técnicos de la Direccion extenderan el correspondiente Certificado
de Final de Obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar
expresamente en el Acta y se daran al Contratista las oportunas instrucciones para
subsanar los defectos observados, fijando un plazo para subsanarlos, expirado el cual
se efectuara un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepcién provisional de
la obra.
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Si el Contratista no hubiese cumplido, podra declararse resuelto el contrato con la
pérdida de la fianza.

17.3.3 Documentacion final de la obra

El Director de Ejecucion de la Obra, asistido por el Contratista y los técnicos que
hubieren intervenido en la obra, redactard la documentacion final de las obras, que se
facilitara al Promotor, con las especificaciones y contenidos dispuestos por la
legislacion vigente, en el caso de viviendas, con lo que se establece en los péarrafos 2,
3, 4y 5, del apartado 2 del articulo 4° del Real Decreto 515/1989, de 21 de Abril. Esta
documentacion incluye el Manual de Uso y Mantenimiento del Edificio.

17.3.4 Medicion definitiva y liquidacion provisiona | de la obra

Recibidas provisionalmente las obras, se procederd inmediatamente por el Director de
Ejecucién de la Obra a su medicion definitiva, con precisa asistencia del Contratista o
de su representante. Se extendera la oportuna certificacion por triplicado que,
aprobada por el Director de Obra con su firma, servir4 para el abono por el Promotor
del saldo resultante menos la cantidad retenida en concepto de fianza.

17.3.5 Plazo de garantia

El plazo de garantia deber& estipularse en el contrato privado y, en cualquier caso,
nunca deberd ser inferior a seis meses

17.3.6 Conservacion de las obras recibidas provisio  nalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido entre las
recepciones provisional y definitiva, correrdn a cargo y cuenta del Contratista.

Si el edificio fuese ocupado o utilizado antes de la recepcion definitiva, la guarderia,
limpieza y reparaciones ocasionadas por el uso correran a cargo de la Propiedad y las
reparaciones por vicios de obra o por defectos en las instalaciones, seran a cargo del
Contratista.

17.3.7 Recepcion definitiva

La recepcion definitiva se realizar4 después de transcurrido el plazo de garantia, en
igual modo y con las mismas formalidades que la provisional. A partir de esa fecha
cesara la obligacion del Contratista de reparar a su cargo aquellos desperfectos
inherentes a la normal conservacion de los edificios, y quedaran sélo subsistentes
todas las responsabilidades que pudieran derivar de los vicios de construccion.

17.3.8 Prorroga del plazo de garantia

Si, al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva y el
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Director de Obra indicard al Contratista los plazos y formas en que deberan realizarse
las obras necesarias. De no efectuarse dentro de aquellos, podra resolverse el
contrato con la pérdida de la fianza.

17.3.9 Recepciones de trabajos cuya contrata haya s ido rescindida

En caso de resolucion del contrato, el Contratista vendra obligado a retirar, en el plazo
fijado, la maquinaria, instalaciones y medios auxiliares, a resolver los subcontratos que
tuviese concertados y a dejar la obra en condiciones de ser reanudada por otra
empresa sin problema alguno.

Las obras y trabajos terminados por completo se recibirdn provisionalmente con los
tramites establecidos anteriormente. Transcurrido el plazo de garantia, se recibiran
definitivamente segun lo dispuesto anteriormente.

Para las obras y trabajos no determinados, pero aceptables a juicio del Director de
Obra, se efectuara una sola y definitiva recepcion.

17.4 Disposiciones facultativas

17.4.1 Definicién, atribuciones y obligaciones de | o0s agentes de la
edificacion.

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacién son las
reguladas por la Ley 38/99 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.).

Se definen agentes de la edificacién 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 demds disposiciones que sean de aplicacion y por el
contrato que origina su intervencion.

Las definiciones y funciones de los agentes que intervienen en la edificacién quedan
recogidas en el capitulo Il "Agentes de la edificacién”, considerandose:

17.4.1.1 El 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
edificacién para si o para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo
cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacion, impulsando la gestién
necesaria para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos
los costes necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de
gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas
gue asumen la gestion econémica 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.
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17.4.1.2 El Proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecidon 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.

17.4.1.3 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.

17.4.1.4 EIl 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 coordinaciéon
del Director de Obra.

17.4.1.5 El Director de la Ejecucién de la Obra

Es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, asume la funcién técnica
de dirigir la Ejecucion Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente
la construccién y calidad de lo edificado. Para ello es requisito indispensable el estudio
y analisis 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 ejecucién de las mismas.

17.4.1.6 Las entidades y los laboratorios de contro | 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 realizacion de ensayos o
pruebas de servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de una obra de
edificacion.
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17.4.1.7 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 incorporacion
permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados,
componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de
ejecucion.

17.4.2 La direccioén 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 misién a facultativo distinto de los
anteriores.

Representa técnicamente los intereses del promotor durante la ejecucion de la obra,
dirigiendo el proceso de construccidn en funcién de las atribuciones profesionales de
cada técnico participante.

17.4.3 Visitas facultativas

Son las realizadas a la obra de manera conjunta o individual por cualquiera de los
miembros que componen la Direccion Facultativa. La intensidad y nUmero de visitas
dependera de los cometidos que a cada agente le son propios, pudiendo variar en
funcion de los requerimientos especificos y de la mayor o menor exigencia presencial
requerible al técnico al efecto en cada caso y segun cada una de las fases de la obra.
Deberan adaptarse al proceso ldgico de construccién, pudiendo los agentes ser 0 no
coincidentes en la obra en funcion de la fase concreta que se esté desarrollando en
cada momento y del cometido exigible a cada cual.

17.4.4 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, 15 y 16, del capitulo Ill de la L.O.E. y demas
legislacion aplicable.

17.4.4.1 El Promotor

Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él.

Facilitar la documentacion e informacién previa necesaria para la redaccién 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 capacitacién 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 bésicos estipulados para los edificios.
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Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demdas autorizaciones
administrativas procedentes que, de conformidad con la normativa aplicable, conlleva
la construccion de edificios, la urbanizacién que procediera en su entorno inmediato, la
realizacion de obras que en ellos se ejecuten y su ocupacion.

Garantizar los dafos 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 o0 que afecten a la seguridad
estructural en el plazo de diez afios, con especial mencion a las viviendas individuales
en régimen de autopromocion, que se regirdn por lo especialmente legislado al efecto.

Contratar a los técnicos redactores del preceptivo Estudio de Seguridad y Salud o
Estudio Basico, 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
mencién expresa a reservas para la recepcion, deberan mencionarse de manera
detallada las deficiencias y se deberd 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
gue contiene el manual de uso y mantenimiento del mismo y demas documentacién de
obra ejecutada, o cualquier otro documento exigible por las Administraciones
competentes.

17.4.4.2 El Proyectista

Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecibn a la normativa
urbanistica y técnica en vigor y conteniendo la documentacidén necesaria para tramitar
tanto la licencia de obras y deméas 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
cimentacion 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 ventilacidn, alojamiento de sistemas de telecomunicacién 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 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.
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Facilitar la colaboracion 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 deberan ser
redactados por técnicos competentes, bajo su responsabilidad y suscritos por persona
fisica. Los proyectos parciales serdn aquellos redactados por otros técnicos cuya
competencia puede ser distinta e incompatible con las competencias del Arquitecto v,
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 documentacién 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.

17.4.4.3 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 construccion 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 incluirdn, en su caso, las propuestas de medidas
alternativas de prevencion propuestas, con la correspondiente justificacion técnica,
que no podran implicar disminucion de los niveles de proteccién previstos en el estudio
o0 estudio basico.

Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en la
que incluird 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
Prevencién de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que establece la legislacion
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 6érdenes 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 bésicas 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.
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Facilitar la labor de la Direccidbn Facultativa, suscribiendo el Acta de Replanteo,
ejecutando las obras con sujecion al Proyecto de Ejecucion que deberd haber
examinado previamente, a la legislacion aplicable, a las 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 préctica, 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 documentacién 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 numero adecuado de oficiales, suboficiales y peones que
la obra requiera en cada momento, bien por personal propio o 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 agilizacién y finalizacion de la obra dentro de
los plazos previstos.

Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su cargo para que
efectie las actuaciones pertinentes para ejecutar las obras con solvencia,
diligentemente y sin interrupcion, programandolas 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,
gue deberan transcurrir sin dilacién 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 efectien, 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
0 por prescripcion facultativa del Director de la Ejecucion de la obra, los suministros de
material o prefabricados que no cuenten con las garantias, documentacion minima
exigible o documentos de idoneidad requeridos por las normas de aplicacion, debiendo
recabar de la Direccion Facultativa la informacibn 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 disposicién 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 Ejecucién 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.
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Suscribir las garantias de obra que se sefialan en el Articulo 19 de la Ley de
Ordenacion de la Edificacion y que, en funcion 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 cimentacidn o estructura que comprometan
directamente la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio).

17.4.4.4 El Director de Obra

Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucién, facilitando su interpretacion
técnica, econdmica y estética a los agentes intervinientes en el proceso constructivo.

Detener la obra por causa grave y justificada, que se debera 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
redaccién 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 célculo o recalculo 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 distribuciéon 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 supervisién de la
documentacion que se le presente relativa a las unidades de obra realmente
ejecutadas previa a su liquidaciéon 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 documentacién
grafica y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las modificaciones efectuadas.
Para ello, los técnicos redactores de proyectos y/o estudios complementarios deberan
obligatoriamente entregarle la documentacion 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 anexard el Acta de Recepcion Final; la relacién
identificativa de los agentes que han intervenido en el proceso de edificacién, incluidos
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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 documentacién a la que se hace referencia en los dos apartados anteriores es
parte constituyente del Libro del Edificio y el Promotor deberd 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 deberd 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 misibn especifica suya la direccion
mediata, denominada alta direccién en lo que al cumplimiento de las directrices
generales del proyecto se refiere, y a la adecuacién de lo construido a éste.

Cabe sefialar expresamente que la resistencia al cumplimiento de las 6rdenes de los
Arquitectos Directores de Obra en su labor de alta direccidén 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 al Contratista y/o
acudir a las autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de las
consecuencias legales y econémicas.

17.4.4.5 El Director de la Ejecucién 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 sefalan a continuacion:

La Direccién inmediata de la Obra.

Verificar personalmente la recepcion a pié de obra, previo a su acopio o colocacién
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 demas 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, didmetros nominales, longitudes de anclaje y adecuados solape y
doblado de barras.
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Observancia de los tiempos de encofrado y desencofrado de vigas, pilares y forjados
sefalados por la Instruccién del Hormigon vigente y de aplicacion.

Comprobacion 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
gque 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 trabazén y, en general, a lo que atafie a la ejecucién 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, dedicacién 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 finalizacién del edificio, dando las 6érdenes
precisas de ejecucién 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 o6rdenes previamente
efectuadas y la adecuacion de lo realmente ejecutado a lo ordenado previamente.

Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos, acometidas, redes de
evacuacion y su dimensionado, comprobando su idoneidad y ajuste tanto a la
especificaciones del proyecto de ejecucion 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 debera 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 vy
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 unién 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 ejecucién 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
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saneamiento y desagues 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 ejecucién 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 Ejecucion 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.

17.4.4.6 Las entidades y los laboratorios de contro | 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 Auténomas con
competencia en la materia.

17.4.4.7 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.

17.4.4.8 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 0 de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y
mantenimiento contenidas en la documentacion de la obra ejecutada.

17.4.5 Documentacion final de obra: libro del edificio

De acuerdo al Articulo 7 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion, una vez finalizada
la obra, el proyecto con la incorporacién, en su caso, de las modificaciones
debidamente aprobadas, sera facilitado al promotor por el Director de Obra para la
formalizacion de los correspondientes trdmites administrativos.

A dicha documentacion se adjuntara, al menos, el acta de recepcion, la relacién
identificativa de los agentes que han intervenido durante el proceso de edificacion, asi
como la relativa a las instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus
instalaciones, de conformidad con la normativa que le sea de aplicacion.
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Toda la documentacidbn a que hacen referencia los apartados anteriores, que
constituird el Libro del Edificio , sera entregada a los usuarios finales del edificio.

17.4.5.1 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 o no propietarios, la utilizacion adecuada de los
edificios 0 de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y
mantenimiento contenidas en la documentacion de la obra ejecutada.

17.5 Disposiciones econémicas

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.

17.5.1 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.

17.5.2 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 que 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 relacién 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 y el célculo de los precios de las distintas
unidades de obra se base en la determinacién de los costes directos e indirectos
precisos para su ejecucién, sin incorporar, en ningun caso, el importe del Impuesto
sobre el Valor Ahadido que pueda gravar las entregas de bienes o prestaciones de
servicios realizados.
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Considera costes directos:

- La mano de obra que interviene directamente en la ejecucién 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 adoptara, en cada caso, el autor
del proyecto a la vista de 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 descripcién
del proceso de ejecucion de la unidad de obra.

Si en la descripcién del proceso de ejecucion de la unidad de obra no figurase alguna
operacion 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 ejecucion de las unidades de obra:

- El transporte y movimiento vertical y horizontal de los materiales en obra,
incluso carga y descarga de los camiones.

- Eliminacion de restos, limpieza final y retirada de residuos a vertedero de obra.

- Transporte de escombros sobrantes a vertedero autorizado.

- Montaje, comprobacion y puesta a punto.

- Las correspondientes legalizaciones y permisos en instalaciones.

- Maquinaria, andamiajes y medios auxiliares necesarios.

Trabajos que se considerardn siempre incluidos y para no ser reiterativos no se
especifican en cada una de las unidades de obra.

17.5.3 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 Ejecucién Material al resultado obtenido por la suma de
los productos del nimero 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.
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17.5.4 Precios contradictorios

Solo se producirdn 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
acudird, en primer lugar, al concepto mas anélogo dentro del cuadro de precios del
proyecto y, en segundo lugar, al banco de precios de uso mas frecuente en la
localidad.

Los contradictorios que hubiese se referirdn 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 ejecucién de la unidad de obra en cuestion.

17.5.5 Reclamacién de aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la
reclamacion u observacion oportuna, no podré bajo ningun pretexto de error u omisiéon
reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto
gue sirva de base para la ejecucion de las obras.

17.5.6 Formas tradicionales de medir o de aplicar |  os precios

En ningln 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 estard a lo previsto en el Presupuesto y en el criterio de medicidn en obra recogido
en el Pliego.

17.5.7 De la revision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el Contratista se entiende que es cerrado, por lo que no
se aplicara revisién de precios.

Solo se procederd a efectuar revision de precios cuando haya quedado explicitamente
determinado en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.

17.5.8 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.
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18 Pliego de condiciones técnicas particulares

18.1 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 recepcion en obra de productos, equipos y sistemas comprenderd
segun el articulo 7.2. del CTE:

- El control de la documentacion de los suministros, realizado de acuerdo con el
articulo 7.2.1.

« El control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad,
segun el articulo 7.2.2.

- El control mediante ensayos, conforme al articulo 7.2.3.

Por parte del Constructor o Contratista debe existir obligacién de comunicar a los
suministradores de productos las cualidades que se exigen para los distintos
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.

El Contratista notificara al Director de Ejecucion de la Obra, con suficiente antelacién,
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 serdn 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 podra
proceder a su colocacion. 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 serdn a cargo del Contratista.

El hecho de que el Contratista subcontrate cualquier partida de obra no le exime de su
responsabilidad.

La simple inspeccién o examen por parte de los Técnicos no supone la recepcion
absoluta de los mismos, siendo los oportunos ensayos los que determinen su
idoneidad, no extinguiéndose la responsabilidad contractual del Contratista a estos
efectos hasta la recepcion definitiva de la obra.
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18.1.1 Garantias de calidad (Marcado CE)

El término producto de construccion queda definido como cualquier producto fabricado
para su incorporacion, con caracter permanente, a las obras de edificacion e ingenieria
civil que tengan incidencia sobre los siguientes requisitos esenciales:

- Resistencia mecénica y estabilidad.

- Seguridad en caso de incendio.

- Higiene, salud y medio ambiente.

- Seguridad de utilizacion.

- Proteccion contra el ruido.

- Ahorro de energia y aislamiento térmico.

El marcado CE de un producto de construccioén indica:

- 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).

- 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 fijacién y la Administracion competente en
materia de industria la que vele por la correcta utilizacién del marcado CE.

Es obligacion del Director de la Ejecucion de la Obra verificar si los productos que
entran en la obra estan afectados por el cumplimiento del sistema del marcado CE vy,
en caso de ser asi, si se cumplen las condiciones establecidas en el Real Decreto
1630/1992 por el que se transpone a nuestro ordenamiento legal la Directiva de
Productos de Construccion 89/106/CEE.

El marcado CE se materializa mediante el simbolo “CE” acompafiado de una
informacién complementaria.

El fabricante debe cuidar de que el marcado CE figure, por orden de preferencia:

- En el producto propiamente dicho.

- En una etiqueta adherida al mismo.

- En su envase o embalaje.

- En la documentacion comercial que le acompafia.

Las letras del simbolo CE deben tener una dimension vertical no inferior a 5 mm.

Ademéas del simbolo CE deben estar situadas en una de las cuatro posibles
localizaciones una serie de inscripciones complementarias, cuyo contenido especifico
se determina en las normas armonizadas y Guias DITE para cada familia de
productos, entre las que se incluyen:

- el nimero de identificacién del organismo notificado (cuando proceda)

- el nombre comercial o la marca distintiva del fabricante

- la direccion del fabricante

- el nombre comercial o la marca distintiva de la fabrica

las dos ultimas cifras del afio en el que se ha estampado el marcado en el

producto

el nimero del certificado CE de conformidad (cuando proceda)

- el nimero de la norma armonizada y en caso de verse afectada por varias los
nameros de todas ellas

- la designacion del producto, su uso previsto y su designacion normalizada

informacion adicional que permita identificar las caracteristicas del producto

atendiendo a sus especificaciones técnicas
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Las inscripciones complementarias del marcado CE no tienen por qué tener un
formato, tipo de letra, color o composicién especial, debiendo cumplir inicamente las
caracteristicas resefiadas anteriormente para el simbolo.

Dentro de las caracteristicas del producto podemos encontrar que alguna de ellas
presente la mencion "Prestacion no determinada” (PND).

La opcién PND es una clase que puede ser considerada si al menos un estado
miembro no tiene requisitos legales para una determinada caracteristica y el fabricante
no desea facilitar el valor de esa caracteristica.

18.1.2 Zapata de cimentacion de hormigdon armado

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS D IFERENTES
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 fabricacién del hormigén, asi como
su dosificacion y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las armaduras.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Formacion de zapata de cimentacion de hormigon armado, realizada con hormigén
HA-30/B/20/lla fabricado en central, y vertido desd e camién, y acero UNE-EN
10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 50 kg/m3, sin incluir el encofrado en
este precio. Incluso p/p de elaboracién de la ferralla (corte, doblado y confor ~ mado
de elementos) en taller industrial y montaje en el lugar definitivo de su
colocacioén en obra , separadores, y armaduras de espera del pilar.

NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracioén, transporte y puesta en obra del hormigon
- Instruccién de Hormigon Estructural (EHE-08)
Ejecucién
- 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, segun documentacion
gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobard la existencia de la capa de hormigon de limpieza, que presentara
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.
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DEL CONTRATISTA.
Dispondra 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 autorizacion por escrito del Director de Ejecucién 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. Coronacién y enrase de
cimientos. Curado del hormigon.

CONDICIONES DE TERMINACION.
El conjunto sera monolitico y transmitir4 correctamente las cargas al terreno. La
superficie quedara sin imperfecciones.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegeran y sefializaran las armaduras de espera.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se mediré el volumen tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyecto, sin incluir
los incrementos por excesos de excavacion no autorizados.

18.1.3 Placa de anclaje con pernos soldados y prepa  racion de bordes

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS D IFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN

LA UNIDAD DE OBRA.

La zona de soldadura no se pintar4. No se pondréa en contacto directo el acero con
otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil
plano, de 600x700 mm y espesor 30 mm, con 8 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 500 S de 25 mm de diametro y 70 cm de longitud total. 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
Ejecucién
- 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 estructura s de acero .
- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.
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CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A 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 documentaciéon 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.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La posicion de la placa sera correcta y estara ligada con la cimentacion. El
acabado superficial sera 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.

18.1.4 Acero en pilares

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS D IFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN

LA UNIDAD DE OBRA.

La zona de soldadura no se pintara. No se pondra en contacto directo el acero con
otros metales ni con yesos.

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 segun UNE-EN ISO 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, placas de arranque y transicion de
pilar inferior a superior, mortero sin retraccion para retacado de placas, despuntes y
reparacion en obra de cuantos desperfectos se originen por razones de transporte,
manipulacion o montaje, con el mismo grado de preparacion 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 estructura s de acero .
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- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A 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.
Colocacioén vy fijacion provisional del pilar. Aplomado y nivelacién. Ejecucion de
las uniones. Reparacién de defectos superficiales.

CONDICIONES DE TERMINACION.
Las cargas se transmitirAn correctamente a la estructura. El acabado superficial
serd 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.

18.1.5 Acero en vigas

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS D IFERENTES
PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS QUE COMPONEN

LA UNIDAD DE OBRA.

La zona de soldadura no se pintar4. No se pondréa en contacto directo el acero con
otros metales ni con yesos.

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 segin UNE-EN ISO 8501-1 y aplicacién
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 reparacion en obra de
cuantos desperfectos se originen por razones de transporte, manipulacion o montaje,
con el mismo grado de preparacidn de superficies e imprimacion.

354



Trabajo Fin de Grado
Francesc Artola Safont

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucién
- 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 estructura s de acero .
- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido segin documentacion gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A 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 viga. Aplomado y nivelacion. Ejecucion de
las uniones. Reparacién 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.

18.1.6 Cubierta inclinada de paneles de acero con a islamiento
incorporado

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 d 0s paramentos de chapa
de acero estandar, acabado prelacado, de espesor ex terior 0,5 mm y espesor
interior 0,5 mm y alma aislante de poliuretano de d ensidad media 40 kg/m3, y
accesorios , fijados mecanicamente a cualquier tipo de correa estructural (no incluida
en este precio). Incluso p/p de elementos de fijacion, accesorios y juntas.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucién CTE. DB HS Salubridad .
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida en verdadera magnitud, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
La naturaleza del soporte permitird 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
mecénica de los paneles.

CONDICIONES DE TERMINACION.
Seran basicas las condiciones de estanqueidad y el mantenimiento de la
integridad de la cobertura frente a la accién del viento.

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

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira, en verdadera magnitud, la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.

18.1.7 Fachada de panel sandwich, aislante, de acer o

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS D IFERENTES
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, f ormado por dos
paramentos de chapa lisa de acero galvanizado, de e  spesor exterior 0,5 mm vy
espesor interior 0,5 mm y alma aislante de poliuret ano de densidad media 40
kg/m3, con junta disefiada para fijacion con tornill 0s 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 .
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida segun documentacién grafica de Proyecto, sin duplicar esquinas ni
encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor de 3 m2,

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobard 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.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo de los paneles. Colocacion del remate inferior de la fachada.
Colocacion de juntas. Colocacién y fijacién del primer panel. Colocacion y fijacion
del resto de paneles, segun 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 serd estanca y tendra buen
aspecto.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Se protegera durante las operaciones que pudieran ocasionarle manchas o dafios
mecanicos. Se evitard la actuacion sobre el elemento de acciones mecénicas no
previstas en el calculo.

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.

18.1.8 Detector automatico

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro e instalacion de detector 6ptico de humos convencional, de ABS color
blanco, formado por un elemento sensible a humos cl aros, para alimentacion de
12 a 30 Vcc, con doble led de activacion e indicado  r de alarma color rojo, salida
para piloto de sefializacibn remota y base universal . Totalmente montado,
conexionado y probado.

NORMATIVA DE APLICACION
Instalacion
- CTE. DB HS Salubridad .
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra in cendios .

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.
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CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobard que su situacion se corresponde con la de Proyecto y que hay
espacio suficiente para su instalacion.

DEL CONTRATISTA.
Las instalaciones se ejecutaran por empresas instaladoras autorizadas para el
ejercicio de la actividad.

FASES DE EJECUCION.
Replanteo. Fijacién 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.

18.1.9 Pulsador de alarma

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro e instalacion de pulsador de alarma analégico direccionable de rearm e
manual con aislador de cortocircuito, de ABS color rojo, con led de activacion e
indicador de alarma . Totalmente montado, conexionado y probado.

NORMATIVA DE APLICACION
Instalacion
- CTE. DB HS Salubridad .
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra in cendios .

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segin documentacion gréafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobard que su situacion se corresponde con la de Proyecto y que hay
espacio suficiente para su instalacion.

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.
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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 nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.

18.1.10 Extintor

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS D IFERENTES
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 34A  -233B-C, con 9 kg de agente
extintor, con mandémetro y manguera con boquilla dif usora. Incluso soporte y
accesorios de montaje . Totalmente montado.

NORMATIVA DE APLICACION
Instalacion
- CTE. DB HS Salubridad .
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra in cendios .

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A 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 estd 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 situacion 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.
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CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.

18.1.11 Hidrante

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro e instalacion de hidrante de columna seca de 4" DN 100 mm, con toma
recta a la red, carrete de 300 mm, una boca de 4" D N 100 mm, dos bocas de 2
1/2" DN 70 mm, racores y tapones . Certificado por AENOR . Incluso elementos de
fijacion. Totalmente montado, conexionado y probado.

NORMATIVA DE APLICACION

Instalacion
- CTE. DB HS Salubridad .
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra in cendios .
- UNE-EN 14384. Hidrantes de columna .

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segin documentacion gréafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A 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 estd 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 del hidrante, coordinado con el resto de instalaciones o elementos
gue puedan tener interferencias. Conexion a la red de distribucién de agua.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La accesibilidad por parte del servicio de bomberos serd adecuada.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el numero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.

18.1.12 Boca de incendio equipada

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro e instalacion de boca de incendio equipada (BIE) de 45 mm (1 1/2") de
superficie, compuesta de: armario de acero de 1,2 m m de espesor, acabado con
pintura epoxi color rojo RAL 3000 y puerta semicieg  a con ventana de metacrilato
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de acero de 1,2 mm de espesor, acabado con pintura  epoxi color rojo RAL 3000;
devanadera metdlica giratoria abatible 180° permiti endo la extraccion de la
manguera en cualquier direccion, pintada en rojo ep  oxi, con alimentacién axial;
manguera plana de 20 m de longitud; lanza de tres e  fectos (cierre, pulverizacién

y chorro compacto) construida en plastico ABS y val vula de cierre de asiento de
45 mm (1 1/2"), de laton, con mandmetro 0-16 bar , colocada en paramento .
Incluso accesorios y elementos de fijacion. Totalmente montada, conexionada y
probada.

NORMATIVA DE APLICACION
Instalacion
- CTE. DB HS Salubridad .
- Reglamento de Instalaciones de proteccion contra in cendios .

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobard que su situacion se corresponde con la de Proyecto y que la
zona de ubicacion estd 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. Fijacién del armario al paramento. Conexion a la red
de distribucion de agua.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La accesibilidad y sefializacién seran adecuadas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.

18.1.13 Rociador

CARACTERISTICAS TECNICAS
Suministro e instalacién de rociador automatico montante para nivel intermedio,

respuesta normal con ampolla fusible de vidrio frag il de 5 mm de diametro y
disolucién alcohdlica de color rojo, rotura a 68°C, de 1/2" DN 15 mm de diametro
de rosca, coeficiente de descarga K de 80 (métrico) , presion de trabajo 12 bar,

acabado color bronce . Incluso accesorios y piezas especiales para conexion a red de
distribucion de agua. Totalmente montado, conexionado y probado.
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NORMATIVA DE APLICACION
Instalacion UNE-EN 12845. Sistemas fijos de lucha contra incend ios. Sistemas de
rociadores automaticos. Disefio, instalacion y mante nimiento .

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE L A EJECUCION
DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE.
Se comprobara que su situacion se corresponde con la de Proyecto. La red de
abastecimiento de agua estara 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 situacion del rociador, coordinado con el resto de instalaciones o
elementos que puedan tener interferencias. Conexion a la red de distribucion de
agua.

CONDICIONES DE TERMINACION.
No existiran elementos que puedan interrumpir o disminuir la descarga del
rociador. El rociador no presentara fugas.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera frente a golpes.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.
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10P9@16c/21 (449) \0

L It
22P10d16c/21 (244)

k 465

Ni1, NS5, N99 y N143
13P19@16c/27 (329

KR

13P20@16c/27 (329)

13P17@16c/27 (329

13P18#16c/27 (329

345.

345

-

-

—

80—

}—105—

Long,TotalB 300 S, Ys=1.13

Elemento Pos.[Diam[No,
cmd [<cmd (kg)
N6=N190=N185=N1 1 #16 18 329 5922 93.5
2 216 18 329 5922 935
3 ?16 18 335 6030 95.2
4 216 18 335 6030 95.2
Total+10% 415.1
(x4n 1660.4
N32=N76=N120=N164=N141 S #16 12 469 5628 88.8
N97=NS3=N9 6 216 24 264 6336 100.0
7 ?16 12 469 5628 88.8
8 o216 24 270 6480 102.3
Total+10% 4179
(x8) 33432
N211=N208=N205=N209=N207 ] #16 10 449 4490 709
N203=N201=N198=N195=N193 10 216 22 244 5368 84,7
N197=N199 11 ?16 10 449 4490 709
12 o216 e2 250 5500 86.8
Total+10% 3446
(x12n 4135.2
N187=N3 13 w16 [ 17] 219 | 3723 58.8
14 216 8 399 3192 50.4
15 ?16 17 225 3825 60.4
16 o216 8 399 3192 50.4
Total+10% 2420
x2n 484.0
N11=N55=N99=N143 17 [ w16 [ 13] 329 | 4277 675
18 216 13 329 4277 67.5
19 ?16 13 329 4277 67.5
20 #16 13 329 4277 67.5
Total+10% 297.0
(x4n 1188.0
16! 10810.8
Totaly 10810.8
CUADRO DE VIGAS DE ATADO
40—
T C.1
2 Arm, sup.: 2912
! Arm. inf. 2812
Estribos: 1x®8c/30
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Pilar Pilar
s %;
X X
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8
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ENe iy e iEEAE 2 -
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Peso+10%
kg

Resumen Acero
Elemento y Placa de anclaje

Long total
md

B 500 S, Ys=115 216| 6226.6 10810

Vista lateral

w079
Placa baser 25 mm

Mortero de nivelaciéni 20 mm

P

Hormigén: HA-30, Yc=15

Orientar anclaje ol centro de la placa

Ancla je de los pernos @ 25,
B 500 S, Ys = 115 (corrugado)
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Cuadro de arranques

Referencias

Pernos de Placas de Ancla je

Dimension de Placas de Ancla je

N6, N190, N185 y N1

8 Pernos @ 32

Placa base (600x700x45>

N32, N76, N120, N164, N2ii,

N201, N198, N195, N141, N97,
N33, N9, N193, N197 y N199

N208, N205, N209, N207, N203,

8 Pernos @ 25

Placa base (350x530x25)

N187 y N3

8 Pernos @ 25

Placa base (600x650x40)

N11, NS5, N99 y N143

8 Pernos ¢ 16

Placa base (350x350x18)

CUADRO DE ELEMENTOS DE CIMENTACIAN
Referencias Dimensiones (cm)|Canto (cm) |Armado inf. X|Armado inf. Y |Armado sup. X|Armodo sup. Y
N1, N6, N185 y N190 315x315 130 18816c/17 | 18816c/17 18816c/17 18816c/17
N3 y N187 205x415 30 17¢16c/24 8¢16c/24 17¢16c/24 8¢16c/24
N314T3§' NNlSsi‘ N76, N97, Nied, 485x250 110 12¢16c/20 | 24816c/20 12¢16c/20 24¢16c/20
N11, NS5, N99 y N143 345x345 80 13816c/27 | 13816c/27 13816c/27 13816c/27
N193, N195, N197, N198, N199,
N201, N203, N205, N207, N208, 465x230 105 10816c/21 | 22816c/21 10816c/21 22916c/21
N209 y Nell
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