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1. Objeto del proyecto

El presente documento forma parte del Trabajo Final de Grado (TFG) del
alumno Javier Zamora Andreu, matriculado en la titulacién de Grado en Ingenieria

Mecanica.

El objeto de este proyecto es el calculo y optimizacion de la estructura metalica
de una nave industrial, dedicada principalmente al corte por laser. La estructura esta
resuelta con porticos rigidos a dos aguas mediante el Codigo Técnico de la Edificacion
con el codigo comercial de CYPE Ingenieros.

Para la realizacion de dicha nave se ha hecho un previo estudio de las
actividades de produccion y su almacenaje, asi como la instalacion de un puente gruda, el
cual crea unas solicitaciones que se han tenido especialmente en cuenta a la hora de

calcular y dimensionar la estructura.

2. Alcance
El proyecto abarca el disefio y calculo de la estructura de una nave industrial y

su cimentacion, también todos los elementos de cerramiento exterior y cubierta. Dicha
nave estara destinada al ambito de la fabricacion, concretamente, dedicara su actividad
principal serd el corte por laser, aunque también se desarrollardn otras tareas como
soldadura, doblado de chapas en formato de sabanas metalicas y diferentes procesos de

acabado superficial.

En primer lugar, se debera elegir el emplazamiento de dicha nave, que dispondra

de abastecimiento de agua, red de saneamiento y suministro de energia.

En segundo lugar, se procedera al disefio y calculo de la estructura metélica de la
nave, asi como de un puente grla, dado que es un requisito para la actividad a
desarrollar. Por ello, se calcularan las reacciones de dicho puente y se implementaran

como cargas en la estructura.

El célculo estructural, se completara con los calculos relativos a la cimentacion.
Ademas, se incluird un documento con un presupuesto detallado de la nave industrial

junto con todos los documentos que debe contener un proyecto de estas caracteristicas.
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3. Antecedentes
Desde hace 25 afios la empresa Talleres Calcer S.L se dedica a la construccion y

montaje de caldereria ligera, desarrolla proyectos metaltrgicos partiendo del acero
inoxidable como materia prima mediante el corte de las chapas con chorro de agua a

presion.

La empresa promotora se encuentra en un proceso de expansion, en el cual es
necesario su actualizacion y renovacion de maquinaria y utillaje. Por tanto, el promotor
ha decidido abrir una nueva empresa, en la cual se empleardn métodos de corte mas

rapidos y modernos.

Dicha empresa recibe el nombre de LaserWork S.L, y es el caso de estudio del
presente proyecto. Esta empresa desarrolla su principal actividad al corte por laser de
aceros en formato de chapas metalicas, de diferentes grosores y materiales. Aunque

también se realizan trabajos de conformado y soldadura de materiales metéalicos.

4. Motivacion y justificacion
La motivacion principal de este Trabajo Final de Grado es la finalizacion de los
estudios de Grado en Ingenieria Mecanica, para adquirir el titulo correspondiente, y asi,

optar a una futura formacion académica en el master.

La eleccién de este trabajo se debe al interés de aprendizaje y ampliacion de
conocimientos sobre construcciones industriales en materia de métodos de

dimensionado y normativa de obligado cumplimiento en Espafia.

Ademas, la eleccidn de este proyecto supone un reto para el alumno quien curso
parte de sus estudios a través de un programa de intercambio y desea ampliar sus
conocimientos sobre construcciones industriales en materia de métodos de
dimensionado y normativa de obligado cumplimiento en Espafia asi como en materia de
practicas habituales empleadas en este campo. Por eso, el desarrollo de este TFG

complementaré la formacion del alumno.
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5. Situacién y emplazamiento
La parcela en la que se construira el edificio industrial se encuentra ubicada en

Espafia, en la Comunidad Valenciana, concretamente en el poligono industrial Ramonet,

situada en el municipio Almassora (provincia de Castellon).

Figura 1. Captura de pantallal. Vista aérea del Poligono industrial Ramonet

La direccion exacta de la parcela adquirida por el promotor es Carrer de
L'Historic Regne de Valéncia, 28. La principal carretera de acceso al poligono es la N-

340a como se puede apreciar en la imagen.

Consultando la normativa urbanistica de Almassora, la parcela tiene un area
edificable de 1200m?, que concuerda con las necesidades de la nave a proyectar. Como

se puede observar a continuacién (Figura 2), la parcela se sitia colindando entre dos

! Fuente de la imagen: Google Maps. Link:
https://www.google.es/maps/place/Pol.+Ind.+Ramonet,+12550,+Castell%C3%B3n/@39.9566202,-
0.0876542,15z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd60073419a89ccb:0x790184deccfb070!8m2!3d39.95682
07!4d-0.0781807
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naves, las cuales no pertenecen al mismo propietario, y como consecuencia, no se puede
prever que dejen de existir en un futuro, por lo que la nave se disefiara incluyendo la

sobrecarga de viento lateral para evitar futuros refuerzos.

Carrer de LHistoric Regne de Valé...
12550 Almassora, Castelld
965688, -0.078756

W —

Figura 2. Captura de pantallaz. Vista aérea de la parcela

6. Normativa
Para la elaboracion general de los documentos que constituyen este proyecto se

ha seguido la Norma UNE 157001:2014, que explica los criterios generales para la
elaboracion de proyectos y en la que se explica de forma detallada los documentos del
proyecto y las partes que los constituyen.

6.1 Disposiciones legales y normas aplicadas a la obra civil
Para la realizacion del proyecto es necesario cumplir con la normativa vigente

relativa a materiales y construcciones industriales. Estos son:

? Fuente de la imagen: Google Maps. Link:
https://www.google.es/maps/place/Carrer+de+L'Hist%C3%B2ric+Regne+de+Val%C3%A9ncia,+28,+1255
0+Almassora,+Castell%C3%B3/@39.9656302,-
0.0791257,71m/data=!13m1!1e3!4m5!3m4!1s0xd60074bf8d873b9:0x163¢c832443f3f1d9!8m2!3d39.965
6556!4d-0.0790241
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-Cddigo Técnico de la Edificacion y el conjunto de documentos basicos lo forman, del

que se destacan los siguientes apartados:

CTE-DB-SE Resistencia y estabilidad
CTE-DB-SE-AE Acciones en la edificacion
CTE-DB-SE-C Cimientos
CET-DB-SE-A Acero

Tabla 1. Cédigo Técnico de la Edificacion

-Instruccién de Hormigon estructural EHE 08.

-Plan de ordenacién urbanistica municipal de Almassora.

7. Metodologia de calculo

Para el calculo de la estructura se ha optado por el programa comercial Cype
Ingenieros 2016. En concreto, se ha empleado el médulo de “Generador de Porticos”
para definir las dimensiones de los porticos, “Cype 3D” para dimensionar la nave,
comprobar que cumple las condiciones de seguridad asi como las diferentes hipotesis de

aplicacion de cargas y “Arquimedes” para medicion y presupuesto.

Para modelizar el puente grua y elaborar los planos de la nave detallados en el
anexo de planos se ha utilizado el software de dibujo y disefio AUTOCAD 2016.

7.1 Generador de porticos

El generador de pdrticos es un mddulo del programa Cype Ingenieros que
permite generar de forma sencilla las dimensiones de los porticos y el
dimensionamiento Optimo de las correas de cubierta y las correas laterales. Entre sus

funciones principales destacan:

» Genera con una metodologia simple la geometria de porticos rigidos y cerchas
simples y maltiples
» Genera automaticamente las cargas de viento y nieve, y de acuerdo a la zona

elegida se aplicara la normativa correspondiente
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» Dimensionar y optimizar las correas metalicas de cubierta y laterales de fachada,
con una combinacion optima de perfil y separacion entre correas

» Exporta la geometria y cargas al modulo Cype 3D, lo cual facilita la
introduccién de datos, ya que, exporta las cargas como cargas superficiales siguiendo la
normativa del CTE, la Unica sobrecarga que no nos genera es la provocada por el puente

grua, que la generaremos manualmente en Cype 3D
7.2 Cype 3D

Cype 3D es un programa del paquete Cype Ingenieros que permite calcular y
visualizar la estructura en 3 dimensiones de barras de hormigén, acero, de aluminio, de
madera o cualquier otro material, incluyendo el dimensionado de las uniones y de la

cimentacion. Entre sus funciones principales destacan:

> Posibilidad de agrupar planos para simplificar el tiempo de introduccion de datos
en las barras

» Generacion de vistas. Permite generar vistas en 2D, lo cual ayuda a trabajar de
forma sencilla en planos concretos, como es el caso de los faldones de la cubierta

> Descripcion de nudos: se pueden definir las vinculaciones internas y externas
dependiendo de si estos son empotrados, apoyo movil, apoyo elastico

> Posibilidad de definir las barras como tirantes, que solo trabajan a traccion, lo
cual facilita el trabajo para el sistema de arriostramiento

» Descripcion de las barras, permitiendo agrupar barras de acero y dimensionar su
perfil 6ptimo en funcion de una gran base de datos compuesta por perfiles de los
fabricantes més extendidos

> Introduccion de coeficientes de pandeo y pandeo lateral: permite introducir
coeficientes de pandeo y longitudes equivalentes de pandeo

» Definicion por parte del usuario de los limites de flechas méxima y relativa para

que el dimensionado tenga en cuenta la restriccion impuesta
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8. Requisitos de disefio
Dadas las actividades que se pretenden llevar a cabo en la empresa, se opta en el

disefio por un edificio industrial formado por dos naves adosadas a base de porticos
rigidos a dos aguas. Tomando como referencia proyectos de naves dedicadas a la
misma actividad, las dimensiones que se han determinado para dichas naves permitiran

el correcto desarrollo de las tareas previstas.

En la distribucion en planta de la industria donde se busca optimizar el flujo de
trabajo, material y personal, la oficina esta situada en la entrada, lejos del proceso

productivo, para evitar el posible ruido que impida para un buen ambiente de trabajo.

La nave dispondra de dos maquinas de corte por laser, las cuales estaran situadas
en el centro de la nave, orientando la parte de recogida de material de las maquinas al

almacén.

Puesto que se conoce de primera mano el proceso productivo que se desarrollara
en la nave, se considera necesaria la instalacion de un puente grua, en este caso con

capacidad de 5 toneladas.

El puente grda se encarga de transportar el material pesado del almacén a las
maquinas, y posteriormente a la zona de descarga y contenedores. Por tanto, éste se
dispondra en la nave derecha de la nave, coincidiendo con el transito de material

mencionado.

En la nave izquierda se situaran los procesos de plegado, roscado y soldadura del
material. Se ubicara una mesa de trabajo con taladro y roscado, una maquina plegadora
y una mesa para poder trabajar la soldadura. En el anexo de Planos se puede observar
con detalle la ubicacion exacta de todos los elementos.

Todo lo anteriormente explicado queda reflejado en la siguiente imagen:
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Figura 3. Distribucion en planta. Fuente: Elaboracion propia

9. Descripcion de la solucion adoptada

9.1 Descripcion de la nave
Las dimensiones de las naves que se calculan en el presente proyecto se han

escogido en base a proyectos donde se desarrolla la misma actividad. El edificio
industrial se compone de dos naves adosadas, formadas por dos porticos a dos aguas,
con una separacién entre porticos interiores de 5,42m. Las naves se disefiaran con
perfiles de acero laminado.

La altura de cabeza del pilar es de 8m y la de cumbrera de 9,21m. La luz de la
nave es de 12m para cada pértico, lo que supone un ancho total de 24m. A continuacion

se muestra una figura con la vista de la nave en 3D con la alineacion de los porticos.
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Figura 4. Vista 3D nave industrial. Fuente: Cype 2016 (Cotas en metros)

En la figura 4 se observa la viga carrilera para disponer el puente grua
previamente mencionado y que es imprescindible para el correcto desarrollo de la
actividad industrial. De esta forma se facilita el traslado de la materia prima a la zona de
carga y descarga de material, asi como a las zonas de trabajo. En el anexo de planos se

muestra el plano con la distribucion en planta.

La nave consta de 16 porticos, donde se distinguen dos tipos de pérticos, los 4
porticos de fachada frontal y los 12 pérticos interiores tipo. La longitud total de la nave
es de 38m, con una separacion entre porticos(crujia) de 5,42m Dentro de los pdrticos
interiores, en el lado derecho, a 1,5m por debajo de la cabeza de los pilares, se ha
dispuesto una meénsula sobre la que se sitla la viga carrilera del puente grua. En la

figura 4 se puede observar la viga carrilera.

También se puede observar el sistema de arriostramiento y el sistema
contraviento de la nave, donde se han utilizado elementos constructivos como cruces de

San Andrés y vigas Pratt.

Documento n21: Memoria Pagina 15 de 44



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

9.2 Actuaciones previas
Se dispone de una parcela que no tiene ninguna construccion previa, por ello no

hara falta ninguin proceso de derribo. Las actuaciones previas necesarias para el terreno

para su acondicionamiento seran:

» Desbroce de la parcela quitando la capa vegetal

» Limpiar el terreno de escombros y basura

» Realizar excavaciones para nivelar el terreno, rellenar con zahorra compactada
para colocar la solera de la nave y pavimentarlo

» Y por altimo se transportara la tierra extraida, la broza y la basura con camiones

a vertederos autorizados

Estas partidas se tendran en cuenta en las mediciones y en el presupuesto.

9.3 Cerramientos
El cerramiento de la nave que ocupa el presente proyecto se ha resuelto con

paneles de hormigon prefabricado, con un espesor de 20 cm con aislante. Se aplicara
chapa lateral para crear parapetos, asi se consigue una vista rectangular de la fachada, en
la figura 5 se muestra la vista de fachada en la que, como se puede observar, los

faldones de las naves adosadas quedan escondidos.

Ademas se colocara una puerta para el acceso de vehiculos en el portico de

fachada delantero.

LASSSVOSE

Figura 5. Vista Fachada frontal®

* Fuente de la imagen: Imagen facilitada por la empresa LaserWork S.L.
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El cerramiento de cubierta, se colocara una cubierta de panel tipo sandwich
prefabricada, es muy comun en este tipo de naves. Esta formado por dos caras de acero
galvanizado de 0,5 mm, unidas entre si por un nucleo central aislante de espuma rigida.

En la figura se puede observar que estas cubiertas se apoyaran encima de las correas.

Remate de cumbrera

Cubierta de panel
S Y —

Correas de cubierta

Figura 6.Detalle de cubierta con panel prefabricado4

En los faldones de la cubierta se van a colocar 20 lucernarios de 5m x 2m, estos
seran paneles translucidos para aprovechar la luz natural y asi reducir la sensacion de
agobio de los trabajadores. A continuacion se muestra una imagen del lucernario tipico
en este tipo de naves.

* Fuente de la imagen: Anuri .Link: http://www.anuri.com/prefabri.html
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Figura 7. Vista interior del lucernario’

9.4 Correas de cubierta y laterales
Las correas de cubierta se encargan de transmitir tanto las acciones permanentes

como las variables a los porticos. Las correas utilizadas son de perfil de acero
conformado S235 de tipo ZF. Con un total de 28 correas en cubierta con una separacién
entre ellas de 1m, escogemos un perfil Z-140x3.0 al ser la primera en cumplir los
criterios de seguridad.

Para abaratar costes, para las correas laterales se ha optado por el mismo perfil
que las correas de cubierta, con un total de 9 correas para cada fachada lateral, con una
separacion de 1m. En la siguiente imagen se puede observar la disposicion de las

correas.

> Fuente de la imagen: Fotografia tomada in situ
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s Correas loterales

Correas
laterales

<5

Figura 8. Distribucion de correas. Fuente: Cype 2016

Medicion de correas
Tipo de correas |N© de correas|Peso lineal kg/m|Peso superficial kN/m?2
Correas de cubierta 28 178.10 0.07
Correas laterales 18 114.49 0.05

Tabla 2. Medicién de las correas
9.5 Puente Grua
Los puentes grda son maquinas que se utilizan habitualmente en la industria, su

funcion principal seré la de izar y desplazar cargas pesadas en el interior de la nave.

Debido a las necesidades del proceso productivo de nuestra nave se ha escogido
un puente grda que consta de 2 rieles (birrail) y soportara una carga maxima de 5
toneladas. Concretamente se ha elegido un modelo ZLK de la marca alemana
reconocida mundialmente como ABUS. En el anexo de céalculo se detallan los calculos

de todas las cargas que inferira el puente grda sobre la estructura.
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Figura 9. Puente Griia modelo ZLK®

9.6 Estructura metalica
La estructura metélica de la nave industrial estd formada por varios elementos, la

combinacion de los cuales consigue soportar el conjunto de cargas debidas a las
acciones que acttan sobre la misma. En el anexo de célculo esto queda explicado

detalladamente.

9.6.1 Pdrtico de fachada
El portico de fachada tiene una composicion diferente a los porticos interiores, debido a

que éste tiene que soportar las cargas gravitatorias y ademas sufre la accién del viento

frontal.

® Fuente de la imagen: ABUS. Link: http://www.abusgruas.es/productos/puentes-grua/puentes-grua-
birrailes
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~ Portico fachada

Figura 10.Localizacion pértico de fachada. Fuente: Elaboracién propia (cotas en metros)

El pdrtico de fachada esta compuesto por cinco pilares de diferente altura, con
un perfil IPE 240, dos jacenas de la misma longitud con un perfil IPE 200 y del sistema
de arriostramiento. Los pilares extremos tienen una altura de 8m, mientras que el pilar
central una altura de 9,21m debido a la pendiente de la cubierta. Estos pilares estan
separados entre si a una distancia de 3m. La luz de la nave es de 12 m para cada portico

y las jacenas tienen una longitud de 6,121m.

El pértico de fachada se arriostra mediante dos diagonales en ambos extremos
para canalizar las acciones del viento frontal. Este sistema estd compuesto por dos
componentes: los montantes de perfil hueco cuadrado SHS 80x3 y cuatro diagonales L
50x50x6.

Documento n21: Memoria Pagina 21 de 44



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Figura 11. Vista pértico de fachada. Fuente: Cype 2016

9.6.2 Pértico interior tipo
El pértico interior tipo corresponde a las alineaciones de la 2 a la 7, ambas incluidas.
Destacar que en el portico derecho se instalara un puente grda, por lo que es necesaria la

adaptacion de una viga carrilera, que estara apoyada sobre unas ménsulas.

Portico interior Tipo

Figura 12.Localizacion portico interior tipo. Fuente: Elaboracion propia (cotas en metros)

El pértico interior tipo esta compuesto por tres pilares, el central con un perfil IPE 270
y los dos exteriores con un perfil IPE 400, y, finalmente, por dos jacenas con un perfil
IPE 220. Los tres pilares tienen una altura de 8m, la separacion entre los porticos, es
decir, la crujia, es de 5.42m. En la figura 13 se pueden observar las ménsulas en el
portico derecho. Los calculos de la longitud de las ménsulas y las vigas carrileras se

pueden consultar en anexo de calculo.
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E 400

|PE 401

Figura 13. Vista pértico interior tipo. Fuente: Cype 2016

9.6.3 Sistema contraviento
El sistema contraviento es el conjunto de elementos cuya funcidn es contrarrestar la

accion del viento frontal. Este conjunto de elementos esta formado por el
arriostramiento de la fachada lateral, frontal y la viga contraviento. El arriostramiento de

la fachada frontal ya ha sido explicado en el apartado 9.6.1.

\Aw‘iogtromi@rﬁo fachoda lateral

Figura 14.Localizacion del sistema contraviento. Fuente: Elaboracion propia (cotas en metros)

9.6.3.1 Viga contraviento (VCV)
La viga contraviento de la cubierta se ha resuelto mediante una viga tipo Pratt, cuya

configuracidn se muestra en la figura 15, ésta se encuentra entre el portico de fachada y

el primer portico interior tipo.
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Figura 15.Viga contraviento tipo Pratt. Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra la configuracion basica de viga tipo Pratt, en la cual los
elementos verticales mostrados en color rojo son los montantes, y estos sélo trabajan a
compresion. En cambio, las barras azules, que en este caso identifican a las diagonales,
solo trabajan a traccion. Para que esta viga pueda responder a la accion del viento

también en la direccidn opuesta, se ha decidido duplicar las diagonales.

" Fig T T i 7 7T, T, 7
% AN A SN P AN PN P FAAN ry
% £, Y AN £ Ll Y FA R # \ y
5, / %, % /

5, i /

M AV .r ,_ W % Ay AV
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Figura 16. Viga contraviento tipo Pratt duplicando diagonales. Fuente: Elaboracion propia

Los montantes tienen una longitud igual a la distancia entre porticos (5,42m) y se

resuelven con un perfil hueco cuadrado SHS 80x3.0.

Por otro lado, las diagonales tienen una longitud de 6,224m y se resuelven con un perfil
L 20x20x3.

9.6.3.2 Sistema de arriostramiento de la fachada lateral (CSA)
Los arriostramientos de la fachada lateral estdn formados por cruces de San Andres.

Este sistema tiene dos funciones: canalizar los esfuerzos del viento a la cimentacion y

arriostrar el plano de fachada lateral, es decir, hacer intraslacional ese mismo plano.

Las cruces de San Andrés se sitan entre el pértico de fachada y el primer pdrtico

interior tipo, es decir en la alineacién 1-2 y 7-8. En este caso en particular, la edificacion
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industrial, al estar formada por dos naves adosadas, también se colocaran cruces de San
Andrés entre las mismas alineaciones. Asi se consiguen contrarrestar la accion del
viento sin la necesidad de perfiles muy grandes, lo cual encareceria el precio de la

misma.

Las cruces de San Andrés estan formadas por dos diagonales y se resuelven con un
perfil L 20x20x3.

En la figura se puede observar su configuracion donde estas diagonales van desde la

cabeza del pilar al empotramiento del siguiente pilar.

Figura 17.Vista fachada lateral. Fuente: Cype 2016

9.6.4 Viga perimetral
La viga perimetral es un elemento secundario que une las cabezas de los pilares

interiores. Esta viga se dispone a lo largo de cinco tramos, y se disefian con perfil IPE
80. Como se puede observar en la figura 18, esta viga se situa entre la alineacion 2 a la
7.

—
T

Figura 18.Localizacion viga perimetral. Fuente: Elaboracion propia (cotas en metros)
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9.6.5 Viga carrilera y ménsulas
La viga carrilera se encarga de servir de apoyo al puente gria y de guia para su

desplazamiento en la direccion longitudinal de la nave. Se dispone entre los porticos
interiores tipo y se ha escogido un perfil HEB 140.

Estas vigas carrileras se apoyan sobre las ménsulas que estan situadas a 1.5m por debajo
de la cabeza del pilar. La principal funcion de las ménsulas es soportar la viga carrilera
sin que esta se desplome. La longitud de las ménsulas es de 0.5m y tienen un perfil IPE
160.

A continuacién se muestra una imagen donde se puede observar la localizacion de la

viga carrilera.

Figura 19.Localizacion viga carrilera. Fuente: Elaboracion propia (cotas en metros)

9.6.6 Placas de anclaje
Las placas de anclaje son elementos metélicos que se encargan de unir los pilares con la

cimentacion. Su funcion es la de transmitir los esfuerzos del pilar a la cimentacion, y

estos al terreno.

Las placas de anclaje estdn formadas por tres elementos: placa base, cartelas, y los

pernos de anclaje. En la figura se puede observar los diferentes elementos.
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cartelas
placa base

pemos de anclaje

"

Figura 20. Vista 3D placa de anclaje. Fuente: Cype2016

En el dimensionamiento de la nave industrial del presente proyecto, se han obtenido

cinco tipos de placas de anclaje. La siguiente agrupacion se ha realizado en funcion del

tipo de pilar al que quedan unidas.

Tipo placa de | Nudos

anclaje

Tipo 1 N49,N41,N33,N25,N17,N9,N14,N22,N30,N38,N46,N54

Tipo 2 N57,N62,N6,N1

Tipo 3 N97,N99,N101,N103,N105,N107,N98,N100,N102,N104,N106,N108
Tipo 4 N59,N3

Tipo 5 N11,N19,N27,N35,N43,N51

Tabla 3. Nudos que contienen los diferentes tipos de placas de anclaje

A continuacién se muestra una vista en planta de la nave donde se puede diferenciar los tipos

de placas segun su localizacion.
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Figura 21. Localizacion tipos de placas de anclaje. Fuente: Elaboracion propia
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Tipo | Disposicion |  Placa base Pernos Rigidizadores Aspecto
Tipo | centrada | Ancho X:400 | 4325 mm Alto:150
1 mm Ancho Y: | L=50cm Lado
600 mm Patillaa | mayor:600mm
Espesor: 22 | 90 grados Lado
mm menor:400
Espesor:7mm

Tabla 4. Caracteristicas placas de anclaje tipo 1. Fuente: Elaboracion propia

{1/ N

L L | L
100 400 100
k '
BOC

Rigidizadores v — y {& = 7 mm)

v A

N
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30

520
60D

4o 300 a0
L L

Figura 22. Dimensiones placa de anclaje tipo 1. Fuente: Cype 2016
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Tipo | Disposicion Placa base Pernos Rigidizadores Aspecto
Tipo | centrada Ancho X: 250 | 4314 mm | Alto:100mm
2 mm Ancho Y: | L=45cm | Ancho:80mm
400 mm Patilla a 90 | Espesor:5mm

Espesor: 15 grados

mm

4

1

Tabla 5.Caracteristicas placas de anclaje tipo 2. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23. Dimensiones placa de anclaje tipo 2. Fuente: Cype 2016

Documento n21: Memoria Pagina 30 de 44




Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Tipo | Disposicion Placa base Pernos Rigidizadores Aspecto
Tipo | centrada | Ancho X:250 | 4@14 mm Alto:100
3 mm Ancho Y: | L=50cm Lado
400 mm Patillaa 90 | mayor:400mm
Espesor: 15 grados Lado
mm menor:240 ";4
Espesor:5mm ;
J

Tabla 6. Caracteristicas placas de anclaje tipo 3. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Dimensiones placa de anclaje tipo 3. Fuente: Cype 2016
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Tipo | Disposicion |  Placa base Perno Rigidizadores Aspecto
Tipo | centrada | Ancho X: 250 | 4914 mm Alto:100
4 mm Ancho Y: | L=40cm Ancho:80
400 mm Patillaa | Espesor:5mm
Espesor: 15 | 90 grados

mm A
]
f

Tabla 7.Caracteristicas placas de anclaje tipo 4. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25. Dimensiones Placa de anclaje tipo 4. Fuente: Cype 2016
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Tipo | Disposicion | Placa base Pernos | Rigidizadores Aspecto
Tipo | centrada | Ancho X: 250 | 4814 mm Alto:100
5 mm Ancho Y: | L=30cm Ancho:65
400 mm Patillaa | Espesor:5mm

Espesor: 15 | 90 grados

mm

Tabla 8.Caracteristicas placas de anclaje tipo 5. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Dimensiones placa de anclaje tipo 5. Fuente: Cype 2016
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9.7 Cimentacion
La cimentacion se ha realizado mediante zapatas aisladas con geometria rectangular

unidas mediante vigas de atado. Las zapatas son bloques de hormigén armado, cuya
mision es transmitir las cargas de la edificacion al suelo. Las zapatas cuentan con las
medidas minimas necesarias para cumplir con las limitaciones de deslizamiento, vuelco
y tension admisible del terreno. Todos los elementos cumplirdn la norma EHE 08. Estan
compuestas de hormigén HA-25 y de acero B500S. Se han escogido 4 tipos de zapatas,
su eleccion ha dependido del tipo de pilar y placa de anclaje con el fin de unificarlas. A

continuacion se muestra un esquema del plano de cimentacién en el cual se pueden

distinguir 4 tipos de zapatas.

©.. ©O.. 0.
| il ‘ i m
| |
1 -ru
®) =
T 0]
N () () _@L N N
\&/ ) (@) ) \u¥

Figura 27. Localizacién tipos de zapatas. Fuente: Elaboracién propia

Las zapatas tipo A corresponden a los pilares de fachada lateral, se ha optado por una
zapata rectangular excéntrica, con excentricidad hacia el exterior de la nave. Se ha
escogido esta opcion para dejar espacio a posibles futuras construcciones en los laterales

de la nave. Se puede observar en la siguiente figura este tipo de zapatas.
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Figura 28.Dimensiones zapata rectangular excéntrica tipo A. Fuente: Cype 2016

Geometria Armado
Zapata rectangular Superior X
excentrica 10220c/29
Ancho zapata X 160 Inferior X
cm 10220c/29
Ancho zapata Y 300 Superior Y
cm 5@20c/29
Canto 120 cm Inferior Y
5@20c/29

Tabla 9. Caracteristicas zapata tipo A. Fuente: Elaboracion propia
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Las zapatas tipo B corresponden a los pilares del poértico de fachada, excepto las

esquineras. En este caso se ha optado por zapata cuadrada centrada. En la Figura se
muestra este tipo de zapata.

k 115 ] 115 | k 115 ] 115 |
11P3812c/20 (220) 11P4612c/20 (220)
I
1
11P1612¢/20 (220) 11P2¢12¢/20 {220)
k 230 )
Figura 29.Dimensiones zapata rectangular excéntrica tipo B. Fuente: Cype 2016
Geometria Armado
Zapata Superior X
cuadrada 11@12c/20
centrada
Ancho zapata Inferior X
X 230cm 11012¢/20
Ancho zapata Superior Y
Y 230cm 11@12¢/20
Canto 60cm Inferior Y
11012¢/20

Tabla 10.Caracteristicas zapata tipo B. Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, las zapatas tipo C corresponden a los pilares interiores. En esta situacion
de nuevo se han escogido zapatas cuadradas centradas que tienen la misma

configuracion que las zapatas tipo B.

| 105 X 105 | | 105 L 105 |
BP7612¢,/25 (200) 8PB#12¢/25 (200)
: T
R
4
BP5B12¢/25 (200) BPBS12¢,/25 (200)
] -
| 210 :
Figura 30.Dimensiones zapata rectangular excéntrica tipo C. Fuente: Cype 2016
Geometria Armado
Zapata cuadrada Superior X 8@12¢/25
centrada
Ancho zapata X 210 | Inferior X 8@12c/25
cm
Ancho zapata Y 210 Superior Y
cm 8@12c¢/25
Canto 50 cm Inferior Y
8@12c/25

Tabla 11.Caracteristicas zapata tipo C. Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo, las zapatas tipo D presentan una configuracion especial con respecto a las
demas, ya que se ha optado por zapatas combinadas para los pilares de las esquinas de
la nave. Ha sido necesaria esta opcion porque la distancia entre los dos pilares era muy

corta y esto podria provocar el solape de las zapatas. En la figura se muestra la
configuracion de este tipo de zapatas.

a5 4 as | 4 300 7y
8PB9125,/20 (409)

19P72126,/20 (160) |

1] [

(=5

| | T
| | i
19PS9125,/20 (160) | BPE9126,/20 (409) 12
T H=
&
H—H
- : 170 |
Figura 31.Dimensiones zapata rectangular excéntrica tipo D. Fuente: Cype 2016
Geometria Armado
Zapata combinada Superior X
19@12¢/20 1
Ancho zapata X Inferior X
170 cm 19@12c¢/20
Ancho zapata Y Superior Y
390 cm 8@12¢/20
Canto 60 cm Inferior Y
8@12c/20

Tabla 12.Caracteristicas zapata tipo D. Fuente: Elaboracién propia
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9.7.1 Vigas de atado
Las vigas de atado son elementos de hormigdn armado que unen dos 0 méas zapatas. Su

funcién es evitar desplazamientos horizontales relativos entre dos zapatas y absorber
asi acciones horizontales. Estdn compuestas del mismo material que las zapatas,

hormigon armado HA-25 y acero B500S para el armado.

Todas las vigas de atado de la presente nave tienen la misma geometria y armado, se
diferenciaran en la longitud de las mismas, ya que dependera de la distancia de atado
entre las zapatas. En el anexo de planos, se puede observar un plato detallado de la viga
de atado. En la siguiente figura se muestra una viga de atado entre dos zapatas del

portico de fachada lateral.

Figura 32. Vista 3D Viga de atado entre zapatas. Fuente: Cype 2016

CUADRO DE VIGAS DE ATADO

40—
C.1

T Arm. sup.: 2912

-

‘I Arm. inf: 2912

Estribos: 1x¢8c/30

Figura 33. Dimensiones vigas de atado. Fuente: Cype 2016

10. Materiales
Para la realizacion de la nave industrial del presente proyecto se han utilizado

dos tipos de material: hormigdn y acero. La normativa utilizada para los aceros S235 y

S275 ha sido el Cadigo Técnico de la Edificacion.
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Dentro de la familia del hormigon se ha utilizado HA-25 y HL-150 y se ha

seguido la instruccion de Hormigén Estructural EHE 08 al igual que para el acero

B500S.
Material Utilizacion
S235 Correas de cubierta y laterales
S275 | Todos los porticos, vigas perimetrales, sistema contraviento, viga carrilera
B500S Placas de anclaje y para el armado de hormigén
HA-25 Solera, vigas de atado y zapatas
HL-150 Hormigon de limpieza

Tabla 13. Utilizacion de los diferentes materiales para la obra. Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas mecanicas de los materiales son:

-Acero conformado S235

Médulo de Madulo de rigidez Coeficiente de Limite elastico (f;)
elasticidad (E) (G) Poison (l)
210 GPA 81 MPA 0,3 235 MPA
Tension de Coeficiente parcial de Coeficiente de
rotura (f,) seguridad (yy) dilatacion térmica Densidad (y)
()
360 MPA 1,05 1,2:1075C? 78,50 KN /m3

Tabla 14. Caracteristicas mecanicas Acero $235. Fuente: Elaboracion propia

-Acero laminado S275

Maodulo de Modulo de rigidez Coeficiente de Limite elastico (fy)
elasticidad (E) (G) Posion ()
210 GPA 81 MPA 0,3 275 MPA
Tension de rotura | Coeficiente parcial de Coeficiente de
(f) seguridad (yu) dilatacion térmica Densidad (y)
()
410 MPA 1,05 1,2-1075C~1 78,50 KN /m3

Tabla 15.Caracteristicas mecdanicas Acero $S275. Fuente: Elaboracién propia

Documento n21: Memoria

Pagina 40 de 44



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

-Acero B 500 S
Clase de acero Madulo de elasticidad Coeficiente de Limite elastico (fy)
(E) Posion ()
soldable 200 MPA 0,3 500 MPA
Tension de rotura Relacion f;/f, Coeficiente
(fs) parcial de Densidad (y)
seguridad(ys)
550 MPA 1,05 1,15 78,50 KN /m?3

Tabla 16.Caracteristicas mecanicas Acero B 500 S. Fuente: Elaboracion propia

11. Resultados finales

En este apartado se muestran las tablas de medicion de los diferentes elementos

estructurales que componen la nave y el resumen del presupuesto.

Resumen de medicion

Material Longitud Volumen | Peso
) . _,_|Serie Perfil Perfil | Serie | Material | Perfil | Serie |Material| Perfil Serie | Material
Tipo  |Designacion (m | (m) | (m) [(m3) (m3) (m3) | (ka) | (ka) | (ka)
IPE 240 153.680 0.601 4716.98
IPE 200 48.966 0.140 1095.50
IPE 400 96.000 0.811 6367.92
IPE 220 146.899 0.491 3851.55
IPE 270 48.000 0.220 1729.51
IPE 160 6.000 0.012 94.67
IPE 80 81.300 0.062 487.59
IPE 580.845 2.337 18343.71
L 50 x 50 x 6| 85.347 0.049 381.22
L 20 x 20 x 3|315.137 0.035 277.07
L 400.484 0.084 658.28
HE 140 B | 54.200 0.233 1829.52
HEB 54.200 0.233 1829.52
SHS 80x3.0 |145.560 0.131 1028.70
SHS 145.560 0.131 1028.70
Acero laminado S275 1181.089 2.785 21860.22
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Placas de anclaje:

. ] ] Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (kg)
16 186x45x7 7.39
24 249x60x9 25.39
Rigidizadores 16 249x60x10 18.81
32 380x85x14 113.74
5275 24 373x85x14 83.63
Chapas 12 135x250x10 31.79
8 125x240x10 18.84
Total 299.59

Material Elementos Cantidad CimEnEers —

(mm) (kg)
24 250x400x15 282.60

Placa base
12 400x600x22 497.38
Rigidizadores pasantes 24 400/240x100/25x5 | 32.03
5275 g P 24 | 600/400x150/45x7 |104.84
o 12 65/0x100/40x5 2.14
Rigidizadores no pasantes
12 80/0x100/25x5 2.36
Total|921.35
48 @14 -L =549 + 136/ 39.73
16 @14 -L =499 + 136| 12.28
Pernos de anclaje 24 @14 - L =349 + 136/ 14.07
B500S, Ys=1.15 d

° (corrugado) 8 |014-L=449 + 136 5.66
48 @ 25-L =567+ 243/149.78
Total|221.51

Resumen placas de anclaje

Tipo 1 600 400 22 12 7850 | 497.376
Tipo 2 400 250 15 4 7850 |47.1
Tipo 3 400 250 15 12 7850 |141.3
Tipo 4 400 250 15 2 7850 | 23.55
Tipo 5 400 250 15 6 7850 | 70.65
Peso(Kg) 779.976
total de

las

placas de

anclaje
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Cimentacion:

Cimentacioén

B 500 S, CN (kg) Hormigén (m3)
Elemento 212 220 Total HA-25, Control Limpieza
Estadistico

Referencias: N3, N11, N51, N59, N99, N100, N101, 12x94.56 1134.72 12x3.17 12x0.53
N102, N103, N104,

N105y N106

Referencias: N19, N27, N35 y N43 4x62.52 250.08 4x2.21 4x0.44
Referencias: N14, N22, N30, N38, N46 y N54 6x197.48 1184.88 6x5.76 6x0.48
Referencias: N49, N41, N33, N25, N17 y N9 6x197.48 1184.88 6x5.76 6x0.48
Referencias: (N62 - N108) y (N6 - N107) 2x123.29 246.58 2x3.98 2x0.66
Referencias: (N57 - N98) y (N1 - N97) 2x123.29 246.58 2x3.98 2x0.66
Totales 1877.96 2369.76 4247.72 131.94 16.52
Vigas de atado:
| Vigas de atado

B 500 S, CN (kg) Hormigdén (m3)
Elemento @8 @212 Total HA-25, Control Limpieza
Estadistico

Referencias: C [(N6 - N107)-N14], C [N14-N22], C [N22-N30], 21x8.09 21x22.35 639.24 21x0.60 21x0.15
C [N30-N38], C [N38-N46], C [N46-N54], C [(N57 - N98)-

N49],

C [N49-N41], C [N41-N33], C [N33-N25], C [N25-N17], C

[N17-N9],

C [N9-(N1 - N97)], C [N3-N11], C [N11-N19], C [N19-N27], C

[N27-N35],

C [N35-N43], C [N43-N51], C [N51-N59] y C [N54-(N62 -

N108)]

Referencias: C [(N62 - N108)-N106], C [N106-N104], C 12x2.88 12x12.89 189.24  12x0.17 12x0.04
[N104-N59],

C [N59-N102], C [N102-N100], C [N100-(N57 - N98)], C [(N1

- N97)-N99],

C [N99-N101], C [N101-N3], C [N3-N103],

C [N103-N105] y C [N105-(N6 - N107)]

Totales 204.45 624.03 828.48 14.73 3.68
Correas:

Medicion de correas

Tipo de correas |N© de correas|Peso lineal kg/m|Peso superficial kN/m2

Correas de cubierta 28 178.10 0.07
Correas laterales 18 114.49 0.05
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Resumen presupuesto:

Presupuesto de ejecucion material

1 Acondicionamiento del terreno 12.768,00
2 Cimentaciones 20.325,48
3 Estructuras 186.748,79
4 Cubiertas 95.659,64
5 Carpinteria, vidrios y protecciones solares 2.540,87
6 Fachadas y particiones 8.229,84
7 Puente grua birrail de ABUS 40.000,00

Total......... 366.272,62

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de
TRESCIENTOS SESENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS SETENTA Y DOS
EUROS CON SESENTA Y DOS CENTIMOS.
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1. Normas consideradas

Cimentacion: EHE-08-CTE
Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A

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

1.1. Estados limite

E.L.U. de rotura. Hormigon en CTE
cimentaciones Control de la ejecucion: Normal
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a
1000 m
E.L.U. de rotura. Acero laminado CTE
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a
1000 m
Tensiones sobre el terreno Acciones caracteristicas
Desplazamientos

2. Situaciones de proyecto

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran
de acuerdo con los siguientes criterios:

- Con coeficientes de combinacion

- Sin coeficientes de combinacion

- Donde:

Gy Accidon permanente

P. Accion de pretensado

Qx Accidn variable

vc Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

vp  Coeficiente parcial de seguridad de la accién de pretensado

v0.1 Coeficiente parcial de seguridad de la accidon variable principal

vo.i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
vp,1 Coeficiente de combinacion de la accion variable principal

ya; Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompanamiento

Para cada situacion de proyecto y estado li°mite los coeficientes a utilizar seran:
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E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: EHE-08-CTE

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable Principal (y,)/Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.600 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.600 1.000 0.500
Persistente o transitoria (G1)

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable Principal (y,)/Acompafiamiento (ya)
Carga permanente (G) 1.000 1.600 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000
Nieve (Q) 0.000 1.600 0.000 0.000

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

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable Principal (y,) /Acompafiamiento (y,)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 0.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500
Persistente o transitoria (G1)

Coeficientes parciales de
seguridad (y)

Coeficientes de combinacion (y)

Favorable Desfavorable Principal (y,)|Acompafiamiento (vy,)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.000
Viento (Q) 0.000 1.500 0.000 0.000
Nieve (Q) 0.000 1.500 0.000 0.000
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Tensiones sobre el terreno

Acciones variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000

Desplazamientos

Acciones variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad (y)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Viento (Q) 0.000 1.000
Nieve (Q) 0.000 1.000

3. Acciones consideradas
El CTE, concretamente el DB SE-AE, clasifica las acciones sobre un edificio en

funcién de su variacion en el tiempo, se pueden distinguir tres tipos de acciones:

e Acciones Permanentes (G): son aquellas que acttan sobre el edificio en todo
instante con posicién constante.

e Acciones Variables (Q): son aquellas que pueden actuar ocasionalmente o no
sobre el edificio.

e Acciones Accidentales (A): son aquellas acciones cuya probabilidad de

ocurrencia es pequefia pero de gran magnitud.
Para el presente proyecto se han tenido en cuenta las dos primeras.

3.1 Acciones permanentes
Como se acaba de comentar, las acciones permanentes son todas aquellas que

actdan en el edificio en todo instante y con posicion constante. Estas acciones estan
constituidas por el peso de los elementos constructivos y el peso de los cuerpos que
estdn permanentemente en estructura. En el célculo de las acciones de un edificio

industrial, como es nuestro caso, son relevantes las acciones permanentes debidas al
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peso propio de los elementos estructurales y al peso del cerramiento, que en nuestro

caso es un panel de tipo sandwich con un valor de 0,15 kN/m?.

3.2 Acciones variables
Las acciones variables son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio,

como las debidas al uso o las acciones climaticas, y en el caso de hacerlo, tienen un
valor que también varia en funcion del momento en el que la estemos haciendo.

La mayoria de las acciones variables tienen su origen en aspectos climaticos
(viento, nieve...), en los que la variabilidad de su carga es bastante elevada.
Siguiendo la division establecida por el CTE, las acciones variables se clasifican en tres

tipos:

3.2.1 Sobrecarga de uso
La accion variable de sobrecarga de uso hace referencia al peso de todo lo que

puede gravitar sobre el edifico por razén de su uso, incluyendo tanto los efectos
derivados del uso normal (personas, mobiliario, maquinaria...) asi como las derivadas
de la utilizacién poco habitual (por ejemplo la acumulacion de personas).

Como ya se ha especificado antes, la cubierta de la nave solo sera accesible para
su conservacion, lo que viendo la tabla 1 se puede observar que nos encontramos en la
categoria de uso G. Ademas, la cubierta de la nave industrial, formada por panel
sdndwich sobre correas, es siempre cubierta ligera y segun lo establecido en el CTE, la
subcategoria de uso es G1: cubierta ligera sobre correas sin forjado. Por tanto, tenemos
una categoria de uso G1 lo que implica una sobrecarga de uso relativa o carga
superficial de 0,40 kN/m? no pudiendo actuar simultineamente con otras acciones

variables.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- > 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Yy sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- movimiento de las personas como vestibulos
A g C3 e S o " . 5 4
C | ci6n de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca anas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente *“/ 2
Cubiertas accesibles G1® |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° s 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ' 04" 1
servacion ! G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Tabla 1: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Fuente: Apuntes asignatura EM1027

3.2.2 Sobrecarga de nieve
Estas cargas son debidas al peso de la nieve que pueda acumularse sobre la

estructura como consecuencia de nevadas en la zona.

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio dependen
del clima del lugar, la altura topogréafica, del tipo de precipitacion, del relieve del
entorno y de la forma del edificio o de la cubierta, ya que dependiendo de su geometria
puede favorecer la acumulacion de nieve.

La normativa aplicada para este tipo de accion variable es el CTE DB-SE-AE.

Nuestra nave industrial se encuentra en una zona climatica invernal 5.
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Figura 1. Zona de Castellon. Sobrecarga de nieve. Fuente: Cype 2016

3.2.3 Sobrecarga de viento
La accion provocada por la carga del viento sobre el edificio viene determinada

como fuerza por unidad de superficie, depende de la forma y dimensiones de dicha
construccion, las caracteristicas de su superficie y la intensidad, de la situacién

topografica y de la direccion y racheo del viento.

Para el célculo del presente estudio, se considerara que el sentido del viento es
horizontal en cualquier direccién, que incidira perpendicularmente a la nave, generando

una fuerza llamada presion estética.

A continuacion se calcularan las cargas producidas por el puente grua, debido a
que estas cargas como las de cualquier otra maquina quedan excluidas por definicién en

el CTE, su célculo se hace atendiendo a las recomendaciones del fabricante.
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3.2.4 Sobrecarga de uso del puente grua
Se ha utilizado el catalogo de utilizacion de un modelo concreto de puente gria,

del fabricante ABUS, se escoge un puente grla birrail con capacidad de 5 Toneladas,
concretamente el modelo ZLK con vigas de cajon soldadas.

Observaciones generales respecto al diseno

DIN 15018, H2/B3

funcionamiento en interior, sin pasarela
en la grua sin cabina del conductor
tension de funcionamiento 400 V / 50 Hz

Diserio basico

Velocidades de EDL : 7.5/30 m/min
traslacion de la grua ELV/ELK/ZLK : 10/40 m/min
Velocidades de ELV /ELK /EDL / ZLK 1 5/20 m/min
traslacion del carro Estandar — estan disponibles otras velocidades
Flecha <=1/750delaluz
ELV /EDL i »= 25Hz
. ELK /ZLK : véase abajo
Frecuencias
naturales S[m] == 23.0 | 25.0 28.0 | 32.0
FE [Hz] >= 2.5 2.4 2.3 2.2

Figura 2: Caracteristicas del puente grua escogido. Fuente: ABUS

El catalogo proporcionado por el fabricante indica la carga maxima y minima
por rueda, estas cargas provocardn unas reacciones en las vigas carrileras, y éstas
directamente a las ménsulas. Estos valores dependen del peso propio del puente griay

de su capacidad portante.

En la siguiente ilustracion se puede observar una representacion grafica del
puente gria con dimensiones y distancias de seguridad de acuerdo a las regulaciones
nacionales.
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Figura 3: Vista lateral del carrito. Fuente: Cype 3D
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Figura 4: Representacion grafica del puente graa. Fuente:
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Carga, S A3 | K1 | C1| L1 | L2 ZminfHmax® F | LK |CargaruedakN
Polipasto” |m|mm | mm | mm | mm|mm|mm| mm | mm|mm |R max|R min
10| 200 | 770 | -50 | 660 | 660 |150| 9000 |2700|1605( 306 | 6.9
14| 300 | 770 | -50 | 660 | 660 [150( 9000 |2700|1605( 33.5 | 8.7
5000 kg 16| 300 | 770 | -50 | 660 | 660 |150| 9000 |2700|1630( 355 | 104
Polipasto  |18| 400 | 770 | -50 | 660 | 660 |150| 9000 | 2700|1630 37.5 | 12.1
de cable 20| 500 | 770 | -50 | 660 | 660 (150 9000 [2900(1730| 39.6 | 14.0
GM 1050 HE (22| 460 | 810 | -90 | 660 | 660 (170 9000 |3200|1895| 42.7 | 17.0
FEM 2m 24 560 | 810 | -90 | 660 | 660 (170 9000 |3800(2230| 457 | 19.7
26| 500 | 870 [-150| 660 | 660 (180 9000 |4600(2650| 50.7 | 24.4
Pnlipaﬁtnﬁf: 28| 700 | 870 | -150| 660 | 660 | 180 9000 |4600(2650| 53.2 | 26.8
0.8/5m/min 30| 700 | 870 |-150 | 660 | 660 |180| 9000 |4600|2650| 57.2 | 30.7
32| 650 | 920 | -200| 660 | 660 180 9000 |5100(2965| 66.3 | 39.5
34| 660 | 920 |-200| 660 | 660 [180| 9000 [5100|2965| 71.7 | 44.9

Tabla 2. Ficha técnica de puentes grua birrailes modelo ZLK

De acuerdo con el fabricante, se escogeran los datos para una luz de 14 m, ya que

no proporciona para 12 metros, como es el caso del proyecto en cuestion.

A efectos de célculo, se tomarad de partida la hipotesis de que las reacciones

horizontales son

proyectos de este tipo.

Por tanto, se tienen los siguientes datos de partida:

parte de las reacciones verticales, como se suele realizar en

Longitud(m) Carga(KN)
Luz* 14 RVméx 335
F 2,7 RVmin 8,7
LK® 1,605 RHmMéx 3,35
L (crujia)® 5,42 RHmin 0,87

Tabla 3. Datos propios de la nave

! Luz: Distancia entre los pilares

’ F: Distancia entre ruedas del carrito
* LK: Distancia del extremo del carrito al centro del carrito
* Crujia: Distancia entre porticos

Documento n22: Anexo de célculo

Pagina 12 de 262




Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

El puente gria se desplazara a lo largo de la viga carrilera, la reaccion que
causara sobre las ménsulas tendra un valor diferente en funcién de su posicion. En las
siguientes ilustraciones se representa el carrito del puente grda apoyado sobre su viga

carrilera, los apoyos seran las ménsulas, y éstas seran interpretadas con las letras (N,
N+1, N-1).

A continuacion, se muestra el calculo para las posiciones méas desfavorables.

e 19 Hipdtesis: Que las 2 ruedas estén entre N-1 y N o entre N 'y N+1. Se estudiara

el segundo ya que es simétrico al anterior.

® & e
(X-F)
R 1 1
X
- )

Figura 5: Representacion grafica de 12hipotesis de calculo. Fuente: Elaboracion propia
YFv=0——> R+R1=2-R-V ; R1=2RV-R | (2:RV-R):L= RV-X+RV: (X-F)
Y My =0 —> RI-L=RV-X+RV: (X-F)

RV
R=—"(2-L-2:X+F)

El caso méas desfavorable serd cuando X=L, es decir, cuando una de las ruedas esté

situada sobre el apoyo N+1.
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Por tanto, se realizard el célculo para las diferentes cargas maximas y minimas que
ejerce el puente gria.

RVméx = o227 _ 16 68KN
max =—cuy >
RVmin = 227 _ 433k
min = 542 = 4,

RHmax = 1,668 KN
RHmin = 0,433 KN

Este caso sélo se da en el extremo de la viga, que corresponde con el pértico interior
tipo 1.

2° Hipdtesis: Que una rueda este entre Ny N+1 y la otra entre N 'y N-1.

RV RV

D Y 0 ¥ @)
AN Ay A

R1 Ex R " R2

Figura 6: Representacion grafica de 22 hipdtesis de calculo. Fuente: Elaboracion propia

Se descompone en 2 vigas biapoyadas, quedando este supuesto del lado de la seguridad.
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RV

¢ —

i ¥

R1 F-X R

Figura 7: Representacion grafica primera seccion de 22 hipétesis de calculo. Fuente: Elaboracion propia

ZMN_1=0 RV-[L—-(F-X)]=R -L
R'==-(L—F+X)

RV

Figura 8: Representacion grafica segunda seccion de 22hipotesis de cdlculo. Fuente: Elaboracion propia

ZMN+1=0 RV-(L-X)=R""L

R” = L—-X
Dado que R=R"+R"”

RV RV
R=— L=F+X)+—(L-X
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RV
R=—-@2'L-F)

En este caso, la Gltima expresion muestra la independencia de "X" que tiene la
reaccién cuando se tiene una rueda a cada lado del apoyo. A continuacién, se calcula

cada una de las reacciones con las diferentes cargas.

33.5
RVméax = = (2542 = 2.7) = 5031 KN

8.7
RVmin=——-(2-542-2.7) = 13.06 KN
Vmin ) (2-5 7) 3.06

RHmAax = 5,031 KN
RHmin = 1,306 KN

Estas reacciones se introduciran al programa de calculo como cargas puntuales
con varias hipétesis de calculo. Para entender mejor la posicion donde inferiran estas
reacciones sobre la estructura, se adjuntan varias imagenes con las diferentes hipétesis
que se han introducido al programa. La primera imagen muestra las reacciones sobre las

ménsulas cuando el carrito esta en el lado derecho de la nave.

Figura 9: Caso 1. Posicidn del carrito en el lado derecho. Fuente: CYPE
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Como se puede observar en la imagen, al lado derecho le corresponden las
reacciones maximas y al lado izquierdo las reacciones minimas.

También se puede observar que en los extremos de los porticos interiores tipo,
las cargas maximas y minimas corresponden con la primera hipétesis.

Figura 10: Caso 2. Posicion del carrito en el lado izquierdo. Fuente: CYPE

Obviamente, estas hipdtesis de calculo son incompatibles entre si, ya que no se
puede dar el caso de tener dos carritos en ambos lados a la vez.
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4. Comprobaciones

4 1 Correas

4.1.1 Correas de cubierta
Datos de correas de cubierta
Descripcion de correas Parametros de calculo
Tipo de perfil: ZF-140x3.0|Limite flecha: L / 300
Separacion: 1.00 m NUmero de vanos: Tres vanos
Tipo de Acero: S235 Tipo de fijacién: Fijacion rigida
Comprobacion de resistencia

Comprobacidén de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 51.14 %
Barra pésima en cubierta

Perfil: ZF-140x3.0
Material: S235
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longit| Are
ud 5 Iv(l) Iz(l) Ivz(4) It(Z) yq(3) Zq<3) o)
Inicial Final (cm4| (cm [(cm4|(cm | (m | (m |(grado
(m) |(cm
2) ) |4 | ) |4 |[m)m)| s)
11.510, 5.420, | 11.510, 10.840, 239.(56.7| 1.1]2.3
z 5.420 (8.10 87.0/0.24 21.8
8.099 8.099 96 1 9 3 5
Notas:
@) Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
™ producto de inercia
() Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.420 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificacion para el momento critico
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t A \® N M, M, MM, |V, V, NMM, IN.MM, INM,M,V,V,|M{NM,M,V,V,
- . b/t<(b/ t)us o) @ 3| x:0m @ 5 | X: 0m @ (8) ) (10) CUMPLE
pésima en cubierta Cumple N.P.*”IN.P."“’|N.P. n =511 N.P.*IN.P.*>’|N.P. n=64 N.P. N.P. N.P. N.P. n=51.1

Notacidn:
b/t: Relacién anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
N:: Resistencia a traccién
N¢: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M,: Resistencia a flexion. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
N:M,M,: Resistencia a traccion y flexion
NMyM.: Resistencia a compresion y flexion
NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
M:NM,M.V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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| COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra

b/t (2 N N [m M, MM, v v, MM,

NMM, | NM,M,V, V,

MNMM,V,V,

Estado

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ | a2 comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.
) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
) 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) |a comprobacién no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacidn.
(®) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
) No hay interaccion entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccion entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.
) No hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(19 1 3 comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Relacidon anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

h/t:

42.7

v

b,/t: 16.0

c;/ t

4.7

v

by/t: 13.7

v

1 128.00 mm

c/ t: 3.7
Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
Cy / b]_ : 0.292
c, / by: 0.268
Donde:

h: Altura del alma. h
b;: Ancho del ala superior. b, : 48.00
C;: Altura del rigidizador del ala superior. cy: 14.00
b,: Ancho del ala inferior. b,: 41.00
C,: Altura del rigidizador del ala inferior. cy: 11.00
t: Espesor. t: 3.00

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

mm
mm
mm
mm
mm
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

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

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

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

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

Se debe satisfacer:

n: 0.511 v/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
11.510, 5.420, 8.099, para la combinacion de acciones 0.80*G1 +
0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1.

M, eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myt : 3.80 KkN-m

Para flexién negativa:
M, eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeqa : 0.00 KkN-m

La resistencia de calculo a flexion Mcrq viene dada por:

Mcra: 7.42 kN-m

Donde:
W, : Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra de
mayor tension. Wq : 33.17 cm3
fyp: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) fyp 1 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

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

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

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

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

La comprobacién no procede, ya que no hay flexiéon biaxial para ninguna combinacién.

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

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

n: 0.064 +

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
11.510, 5.420, 8.099, para la combinacién de acciones 0.80*G1
+ 0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEgq : 3.33 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp ra Viene dado por:

Vb,Rd . 52.33 kN

Donde:
h,,: Altura del alma. hy,: 134.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
o: Angulo que forma el alma con la horizontal. ¢: 90.0 grados

fuv: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el

pandeo.
fov: 136.30 MPa
Siendo:
Aw: Esbeltez relativa del alma.
w:  0.52
Donde:
fyb: Limite elastico del material
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fub: 235.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o - 1.05
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Resistencia a traccidn y flexion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,
Articulos 6.1.8 y 6.3)

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

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

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

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

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

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

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

Comprobacion de flecha

Comprobacién de flecha

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

- Flecha: 86.85 %
Coordenadas del nudo inicial: 0.490, 27.100, 8.099
Coordenadas del nudo final: 0.490, 21.680, 8.099
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacién de hipétesis 1.00¥*G1 + 1.00*G2
+ 1.00*Q + 1.00*N(EI) + 1.00*V(0°) H4 a una distancia 2.710 m del origen en el tercer
vano de la correa.
(Iy = 240 cm4) (Iz = 57 cm4)

4.1.2 Correas laterales
Datos de correas laterales
Descripcion de correas Parametros de calculo
Tipo de perfil: ZF-140x3.0|Limite flecha: L / 300
Separacion: 1.00 m Numero de vanos: Tres vanos
Tipo de Acero: S235 Tipo de fijacién: Fijacion rigida
Comprobacién de resistencia

Comprobacién de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 63.99 %

Barra pésima en lateral

Perfil: ZF-140x3.0
Material: S235
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Perfil: ZF-140x3.0
Material: S235
Nudos lonolt \ Caracteristicas mecanicas
ongit | ,
ud rea Iv(l) Iz(l) IVZ(4) It(Z) yq(3) Zq(3) o)
Inicial Final (m) (ecm|(cm4| (cm [(cm4| (cm | (m | (m |(grado
L) B ) [4 | m)m)| s)
0.000, 32.520, | 0.000, 27.100, 239.56.7| - 1.12.3
5.420 (8.10 87.0/0.24 21.8
z 0.500 0.500 96 1 9 3 5
Notas:
f 2| @) Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
) producto de inercia
() Es el 4ngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
Pandeo Pandeo lateral
—J .
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.420 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
b/t Iy N N M, M, MM, |V, V, NiMyM,|NM,M,|NM,M,V,V,|M{NM,M,V,V,
g b/t<(b/ t)us o) @ @ x:0m o 5 @®X:0m @ ) ) (10) CUMPLE
pésima en lateral Cumple N.P.*IN.P.*”IN.P. n=64.0 N.P.*IN.P.*’IN.P. n=76 N.P."7 | N.P. N.P. N.P. n = 64.0

Notacion:

b / t: Relacion anchura / espesor
A: Limitacién de esbeltez
N.: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion. Eje Y
M,: Resistencia a flexién. Eje Z
M,M.: Resistencia a flexion biaxial
V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z
NM,M.: Resistencia a traccion y flexion
NM,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M.V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
M/NM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.

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

©) 1a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

) |a comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.

®) | a comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

Relacién anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006,

Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:
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Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

Donde:
h: Altura del alma.
b,: Ancho del ala superior.
¢;: Altura del rigidizador del ala superior.
b,: Ancho del ala inferior.
C,: Altura del rigidizador del ala inferior.
t: Espesor.
Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

a/t: 4.7 /

b, /t: 13.7 v

c/t: 3.7 J

C]_/b]_:

C2/b2:

b, :
Cy:
b, :
Cy:
t:

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.

0.292

0.268

1 128.00
48.00
14.00
41.00
11.00
3.00

mm
mm
mm
mm
mm
mm

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

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

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

6.1.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

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

6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

Documento n22: Anexo de célculo

n:

0.640 v

Pagina 24 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000,
32.520, 0.500, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2
+ 1.50*V(90°) H1.

M, .eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeat: 4.75 kN-m

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

La resistencia de calculo a flexion Mcgrq viene dada por:

Mc.Rrd : 7.42 KN-m

Donde:
W,,: Mddulo resistente elastico correspondiente a la fibra de
mayor tension. Wq : 33.17 cm3
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f,p : 235.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

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

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

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

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

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

La comprobacién no procede, ya que no hay flexion biaxial para ninguna combinacidn.

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

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

n: 0076
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo
0.000, 32.520, 0.500, para la combinacion de acciones 0.80*G1
+ 0.80*G2 + 1.50*V(90°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 3.96 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo Vp ra Viene dado por:

Vb,Rd . 52.33 kN

Donde:
hy,: Altura del alma. hy: 134.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. o: 90.0 grados
fuy: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el
pandeo.
fov: 136.30 MPa
Siendo:
v Esbeltez relativa del alma.
Aw: 0.52
Donde:
fyp: Limite eldstico del material
base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fub: 235.00 MPa
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

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

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

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

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

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

Comprobacidén de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 79.88 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 37.940, 0.500

Coordenadas del nudo final: 0.000, 32.520, 0.500
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacién de hipétesis 1.00¥*G1 + 1.00*G2

+ 1.00*V(90°) H1 a una distancia 2.710 m del origen en el primer vano de la correa.
(Iy = 240 cm4) (Iz = 57 cm4)
Medicion de correas

Tipo de correas

N© de correas|Peso lineal kg/m

Peso superficial kN/m?2

Correas laterales

Correas de cubierta 28

18

178.10
114.49

0.07
0.05

5
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Resistencia
Referencias:
N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Y' de la
barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccion respecto al eje local 'Z' de la

barra). (kN

.m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:
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- G: Sélo gravitatorias
- GV: Gravitatorias + viento
- GS: Gravitatorias + sismo
- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia
de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia

L Esfuerzos pésimos
Barra (;)0) PO(S:]SI)OI’I N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (KN) |(KN-m)|(kN-m)|(kN-m)

N57/N68 |84.67|0.000 |-7.715 |-11.736|6.474 [0.00 |14.42 |-13.34 |GV Cumple
N68/N58 |53.87|0.000 |2.605 |-10.942|-1.827 |0.00 |-3.38 |-9.70 |GV Cumple
N58/N89 |43.95|0.000 |6.143 |0.052 |-1.780 [-0.55 |1.66 |0.24 |GV Cumple
N89/N61 |36.94|3.060 |9.651 |-1.574 |-0.825 [0.44 |0.89 |3.98 |GV Cumple
N59/N69 |28.45|0.000 |-4.820 |0.001 |12.466 |0.00 |26.75 |0.01 |GV Cumple
N69/N60 |10.00|0.000 |-5.152 |-0.202 |3.695 [0.00 |7.73 |-0.28 |GV Cumple
N100/N11437.35|0.000 |-13.539|0.085 |-15.739/0.00 |-33.04 |0.32 |GV Cumple
N114/N61 |16.26|0.000 |-9.302 |-0.108 |1.691 |[0.00 |[13.36 |-0.28 |GV Cumple
N57/N110 |26.24|0.000 |39.109 |0.000 |0.000 |[0.00 |0.00 |0.00 |GV Cumple
N110/N58 |56.76|1.396 |-3.552 |0.042 |-0.018 [0.00 |0.21 |-0.75 |GV Cumple
N68/N110 |14.19|1.500 |-14.192|0.000 |0.000 |[0.00 |0.11 |0.00 |GV Cumple

1.1.3.- Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que
une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas

Grupo

Flecha maxima absoluta

xy

Flecha maxima relativa

Xy

Flecha maxima absoluta

Flecha maxima relativa

Xz

Xz

Flecha activa absoluta
xy

Flecha activa relativa
xy

Flecha activa absoluta
XZ

Flecha activa relativa
XZ

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

Pos.

(m)

Flecha
(mm)

Flecha
(mm)

Pos.

(m)

N57/N58

3.250
3.250

21.71
L/363.7

7.897
7.897

8.70
L/907.8

3.656
3.250

36.96
L/363.8

7.897
7.897

17.28
L/932.1

N58/N61

4.782
4.973

4.87
L/994.9

1.530
1.339

0.62
L/(>1000)

4.782
4.973

8.50
L/(>1000)

1.339
1.339

1.01
L/(>1000)

N59/N60

7.897
7.897

4.50
L/(>1000)

7.897
7.897

15.66
L/504.1

7.897
7.897

8.91
L/(>1000)

7.897
7.897

27.91
L/512.9

N100/N6
1

9.107
9.107

4.56
L/(>1000)

9.107
9.107

20.96
L/434.4

8.921
9.105

8.94
L/(>1000)

7.804
9.107

34.38
L/477.3

N57/N11
0

6.264

0.00
L/(>1000)

6.264

0.00
L/(>1000)

6.711

0.00
L/(>1000)

6.264

0.00
L/(>1000)

N110/N5
8

1.596
1.596

35.29
L/90.4

1.596
1.596

26.75
L/119.3

1.596
1.596

47.31
L/106.8

1.596
1.596

27.72
L/123.8
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Flechas
Flecha maxima absoluta|Flecha maxima absoluta|Flecha activa absoluta |Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N68/N11 2.357 0.00| 1.500 0.40| 2.357 0.00| 2.143 0.00
0 - L/(>1000) 1.500 |L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)

Nota: Se muestra el listado completo de comprobaciones realizadas para las 10 barras con
mayor coeficiente de aprovechamiento.

Barra N57/N68

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial

\ Caracteristicas mecanicas

Longitud
(m)

Final

Area
(cm2)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

It(z)
(cm4)

N57 |[N68| 6.500

39.10

3892.00

284.00

12.90

Notas:

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

\ Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

B 0.70

0.86

0.00

0.00

Lk

4.550

5.600

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Cy -

1.000

Notacion:
p: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

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

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

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 seccidn.

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.
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A: 39.10 cm2
f,: 275.00 MPa
N : 284.32 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y.

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

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

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

I;: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo 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.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion.

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

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

NCI‘.V :

Nerz !

Ncr,T .

Lkv .

Lkz .
Lt :

Zg .

2572.27

284.32

3892.00

284.00
12.90

1 37400.00
210000
81000

5.600

4.550
0.000

10.33

9.98

2.70
0.00

0.00

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

basado en: Eurocédigo 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
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces: 11.76 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

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

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

n: 0.006 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5:V(270°)H1.

Nieq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 6.12 kN
La resistencia de calculo a traccion Nirq vViene dada por:

Nirg : 1024.05 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 39.10 cm?
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa

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: 0.058 v

n: 0262 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,

para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.

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

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 seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.

fyq: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.
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NcEed :

Nc rd

Clase :

Ymo -

Np.rd :

Ym1 -

Xy :

Xz :

dy :
oz :

Oy

o :

Ay

59.18 kN
: 1024.05 kN
2
39.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
225.44 kN
39.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.87
0.22
0.76
2.69
. 0.21
0.34
0.65
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Az 1.94

N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: N : 284.32 kN
Nc,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ny : 2572.27 kN
Ngr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz @ 284.32 kN
Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Neer ! o0

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

n: 0.175 v

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 14.52 kKN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H1+0.75-N(EI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mg : 16.80 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq vViene dado por:

McRrda: 96.12 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién 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 W,y i 367.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Mgqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megst @ 8.65 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 13.34 kN-m
El momento flector resistente de calculo M. rq Viene dado por:

Mcra: 19.35 kN-m

Donde:

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

W,,,.: Mddulo resistente pléstico correspondiente a la fibra W,z 73.90 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.035 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 10.12 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:
Vcrd : 289.23 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.13 cm?
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Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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

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

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

30.71 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. fier : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

n: 0.031 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N57,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 11.74 kN

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

Documento n22: Anexo de calculo Pagina 36 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Vegra @ 384.61 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 2544 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10 cm2
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. tmo: 1.05

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

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

10.12 kN < 144.61 kN J

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 10.12 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)

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-

11.74 kN < 192.30 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg :

V.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd ©

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

n-:

n-:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el

nudo N57, para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)1.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. NcEd :
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo My et :
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moed :

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

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. Noird
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en MyiRdy ©
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Y [
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a W,y :
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,z :
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™1

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

11.74

384.61

7.72
14.42
13.34

1 1024.05
96.12

19.35

39.10
367.00

73.90
261.90

275.00
1.05

kN

kN

0.847

0.592

0.847

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m
cm?2
cm3

cm3
MPa

MPa
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ky: 1.00

ky;: 1.05

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

xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los xw: 0.87
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.22
My, Azt Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 0.65
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. Ae: 1.94
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

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

Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

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

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

Mt eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:
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10.12 kN < 144.61 kN ‘/

Veao: 10.12 kN
Veraz: 289.23 kN

n: 0.002

MT,Ed : 0.00 kN-m

MiRd: 1.99 KkN-m

Pagina 39 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Donde:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. Wr:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua

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

13.16 cm3
1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

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

Se debe satisfacer:

n:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N57, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :
My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygq :
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado
por:
VoLT.Rd
Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd -
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. TT.Ed +
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. W :
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua:
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o -

0.015

4.26 kN

0.00 KkN-m

289.13 kN

289.23 kN
0.13 MPa

13.16 cm3
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

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

Se debe satisfacer:

n-:

0.009 v
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el nudo
N57, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegga: 3.49 kN
My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeqa: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado
por:

Voir.Ra : 384.47 kN

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VpiRrd : 384.61 kN
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 0.13 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 13.16 cm?3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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
4.2.1 Diagonal

Barra N110/N58

Perfil: L 50 x 50 x 6
Material: Acero (S275)
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Perfil: L 50 x 50 x 6
Material: Acero (S275)

| Nudos Longitu‘ Caracteristicas mecanicas
A O Lo [1.®] @ [ y.6 ®)
Inicia|Fina| d |Area| b’ | L~ 1 Le ") I jya ™| @) @
| | (m) (cm2|(cm4|(cm4|(cm4 | (cm4 | (mm (rhm) (grados
) ) ) ) ) ) )
12.8|12.8 10.5 -
N110|N58| 3.354 |5.69 4 4 7.53|0.68 0 |10.50 -45.0
z Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

2 Momento de inercia a torsién uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad
) producto de inercia
©) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en
sentido antihorario.

p: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

C,,: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacién para el momento critico

- ;H e Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
i B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C: - 1.000
Notacion:

Limitacidon 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.

r< 0.01

Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény Clase : 3
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 569 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N Axil critico elastico de pandeo minimo, teniendo en cuenta N 0
gue las longitudes de pandeo son nulas. er
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
n: 0.048 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 3.191 m del nudo N110, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.
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N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 7.10 kN
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nera @ 149.02 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 569 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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:

. 0.043 v

n
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.
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncea: 6.36 kN

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

Ncra @ 149.02 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 3
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: 569 cm2
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.
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Resistencia a flexidon eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.118

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.596 m del nudo N110, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megst: 0.21 kN'm
Para flexién negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.00 kN-m

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

Mcra: 1.76 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,.y: 6.70 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.426

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.396 m del nudo N110, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 0.44 KkN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.396 m del nudo N110, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.75 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rg Viene dado por:
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Mcra: 1.76 kN:m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.
W,,,z.: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wp2: 6.70 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyqa : 261.90 MPa
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 corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.006 v

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N110,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

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

vc,Rd :
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
hyert.: LONgitud del ala vertical. hyert. :
t: Espesor de la chapa. t:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o

0.29

45.36

3.00

50.00
6.00

kN

cm2

mm
mm

: 261.90 MPa

: 275.00 MPa

: 1.05
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.024

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N110,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 1.09 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vc,Rd: 45.36 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 3.00 cmz?
Siendo:
Rhorz.: LoNngitud del ala horizontal. Rhorz. : 50.00 mm
t: Espesor de la chapa. t: 6.00 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

0.25 kN < 22.68 kN «

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.199 m del nudo N110, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.25 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 4536 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

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

0.92 kN < 22.68 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.199 m del nudo N110, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.92 kN

V..rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 45.36 kN

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

n: 0.568 v
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.396 m del nudo N110, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2.
Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncea: 3.55 kN
M, ed, M;eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Mygs* : 0.21 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eq : 0.75 KN:m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexién simple.
N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira : 149.02 kN
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirav: 1.76 KkN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mplraz 0 1.76 kN'-m

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

No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las
longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.199 m del nudo N110, para la
combinacidén de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

0.92 kN < 22.68 kN J

Donde:
VEeaq,v: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdy : 0.92 kN
V. rayv: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrday : 45.36 kN

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

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

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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Barra N68/N58

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud

- Area | I, L, | @
m v z ‘
. Inicial|Final| (M) (cm2)| (cm4) | (cm4) (cm4)

N68 |N58| 1.500 |39.10(3892.00|/284.00/12.90

Notas:
e — ) Inercia respecto al eje indicado
f (2) Momento de inercia a torsién uniforme

\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
B 1.00 3.73 0.00 0.00
Lk 1.500 5.600 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

(o - 1.000

Notacion:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

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

al valor 2.0.
2. 065 +
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 2

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: 39.10 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. Ne @ 2572.27 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 flexion respecto al eje
Y. Ny : 2572.27 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. Ngz: 2616.10 kN

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! 00
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Donde:

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

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

I;: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

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

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

Yo r 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.

I,: 3892.00
I,: 284.00
I,: 12.90
I, : 37400.00
E: 210000
G: 81000
Liy 5.600
L2 1.500
Lyt 0.000
ip: 10.33
iy : 9.98
iy: 2.70
Yo : 0.00
2. 0.00

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

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

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

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm

35.55 < 246.95 v/

220.40
6.20
13.66
11.76
0.30

: 210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a una distancia de 1.397 m del nudo N68, para la combinacion

de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 1.35:PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.

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

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
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n: 0004

Nted :

N¢.rd

fvd .

Ymo -

3

NcEed :

Nc,Rd

Clase :

4.39 kN

: 1024.05 kN

39.10 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.016 v

0.020 v

16.54 kN
: 1024.05 kN
2
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €N una barra comprimida
viene dada por:

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

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

y: Coeficiente de reduccidn por pandeo.

Siendo:

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

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

Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Ymo -

Nb.rd :

Ym1 -

Av *

Xz *

>
N

NCI‘
NCI‘.V

Ner.-

Neet !

39.10 cm?
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
835.52 kN
39.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.87
0.82
0.76
0.78
0.21
0.34
0.65
0.64
1 2572.27 kN
1 2572.27 kN
1 2616.10 kN
o0
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n
Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2.
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meqt :
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)1.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:
McRd :
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :

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

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

f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

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

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

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ -

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

. 0.076 v

7.32 kN-m

3.38 kN-m

96.12 kN-m

1 367.00 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

. 0.502 v

: 586 kN-m

9.71 KkN-m
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McRrda: 19.35 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.
W,,,z.: Moédulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpiz: 73.90 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyqa : 261.90 MPa
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 corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
n: 0.016 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.397 m del nudo N68, para la combinacién
de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 4.76 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:
Vcrd : 289.23 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.13 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
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

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
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Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

30.71 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.or: Limite elastico de referencia. fer : 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:

n: 0.029 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacidon de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 11.02 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rqg Viene dado por:

Verg: 384.61 kN

Donde:

A,: Area transversal a cortante. A,: 2544 cm?2
Siendo:

A: Area de la seccion bruta. A: 39.10 cm2

d: Altura del alma. d: 220.40 mm

tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidén, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

4.15 kN < 144.61 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 4.15 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)

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

11.02 kN < 192.30 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 11.02 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcera: 384.61 kN

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

n: 0539

n: 0534
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el
nudo N68, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Donde:
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

My, eqr Mz ea: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Niega: 2.61 kN
MyEd : 3.38 kN-m
M,eqa: 9.70 KN-m

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a traccion.

M,i,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mer.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Siendo:

Ccom,ed: T€NSION combinada en la fibra extrema
comprimida.

NDI,Rd: 1024.05 kN
MyiRd.y : 96.12 KkN-m

Mpl,Rd'z : 19.35 kN:m

Mef,Ed . -3.18 KkN-m

Ccom,ed - 8.67 MPa

Wy, com: Médulo resistente de la seccién referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y.
A: Area de la seccién bruta.
Mp.ra.v: Momento flector resistente de calculo.

W,.com : 367.00 cm3
A: 39.10 cm?
MpRrdy : 96.12 KkN-m

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Donde:
VEeq,v: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
Vra.v: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
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n: 0.002 v

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

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.00 kN-m
El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

MT,Rd 0 1.99 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 13.16 cm3
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

n: 0.007 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.397 m del nudo N68, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 1.93 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado
por:
VoiT.Rd : 289.13 kN
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 289.23 kN
T1,ed: T€Nsiones tangenciales por torsion. Tred - 0.13 MPa
Siendo:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W:: 13.16 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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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. Yo : 1.05

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

n: 0.008 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N68, para la combinacidn de acciones
1.35:PP+1.5:V(180°)H2+0.75:N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 3.26 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene dado

por:

vDI,T,Rd: 384.47 kN

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 384.61 kN
T1,ed: T€Nsiones tangenciales por torsion. Tred - 0.13 MPa
Siendo:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 13.16 cm3
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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

Barra N58/N89

Perfil: IPE 200
Material: Acero (S275)
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Perfil: IPE 200
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud — O O @
.. . Area I I Ii
Inicial|Final| (m) v 2
(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N58 |[N89| 3.060 |28.50/1943.00/142.00| 6.98
Notas:

) Inercia respecto al eje indicado

| ) Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral

Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
i Lk 3.060 3.060 0.000 0.000
| Cn 1.000 1.000 1.000 1.000

S G - 1.000
Notacidn:

pB: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

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

al valor 2.0.
2. 1.58

Donde:

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

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. A: 2850 cmz2

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

N.:: Axil critico de pandeo elastico. N @ 314.23 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 flexion respecto al eje

Y. Nery : 4299.68 kN

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

Z. Nerz: 314.23 kN

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! 00
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Donde:

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

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

I;: Momento de inercia a torsidn 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 flexién,
respecto al eje Z.

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

Yo r 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.

I,: 1943.00
I,: 142.00
I, : 6.98
I, : 13000.00
E: 210000
G: 81000
Liy 3.060
Ly 3.060
Lyt 0.000
ip : 8.55
iy : 8.26
iy: 2.23
Yo : 0.00
2. 0.00

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

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

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

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm

32.68 < 251.55 v/

183.00
5.60
10.25
8.50
0.30

: 210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N58,

para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

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

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

fya: Resistencia de calculo del acero.
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n: 0.010 v

Nega: 7.30 kN

Nt,Rd 1 746.43 kN

A: 28.50 cm=2
fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo - 1.05

n: 0.011 v

n: 0.036 v

Neea: 8.44 kN

Nera: 746.43 kN

Clase : 1

A: 28,50 cmz2
fya: 261.90 MPa
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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. tmo: 1.05

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

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

Nb.Rd: 234.84 kN

Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 2850 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

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

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

xy . 0.95
xz: 0.31
Siendo:
oy : 0.61
¢o,: 1.98
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
o, : 0.34
A: Esbeltez reducida.
A 0.43
Az: 1.58
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N. : 314.23 kN
Ncy: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 4299.68 kN
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nz @ 314.23 kN
Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Neer ! o0

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

n: 0.059 v
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Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto

situado a una distancia de 0.765 m del nudo N58, para la combinacién

de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.
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 0.765 m del nudo N58, para la combinacién

de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Donde:

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

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

f.q4: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rqg Viene dado por:

Donde:
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Megat : 2.44 KN'm

Meq @ 3.43 kN'm
Mc.Rrd : 57.88 kN-m

Clase : 1

W,y : 221.00 cm3

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
YMo - 1.05

n: 0.067 v

Mgt @ 0.64 kN'm

Meg @ 0.78 kN:m

McRrda: 11.68 kN:m
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Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de Clase : 1
deformaciéon y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

W,,z.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,z : 44.60 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.027 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 5.74 kN
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo V. rq viene dado por:

Vera : 211.94 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 14.02 cmz
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 200.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 560 mm
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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)

Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:
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28.39 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw i 28.39
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. fier : 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:

. 0.002

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 0.48 kN

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

Vegra @ 275.99 kN

Donde:

A,: Area transversal a cortante. A,: 18.25 cm?
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A: 28.50 cmz2

d: Altura del alma. d: 183.00 mm

tw: Espesor del alma. tw: 560 mm

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

4.34 kN < 105.97 kN J

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 4.34 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 211.94 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

0.15 kN < 137.99 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.15 kN

V..rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 275.99 kN

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

n: 0.119 J

n: 0.100 v
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n: 0.121 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N89, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 7.17 kN
My, eqr Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeat: 3.19 KkN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat @ 0.64 kN'm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1

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

N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta. Npira : 746.43 kN
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirdy ¢ 57.88 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,
respectivamente. Mpirdz: 11.68 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 2850 cm?
W1y, Wpi,z: Moédulos resistentes plasticos correspondientes a la W,y : 221.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 44.60 cm3
f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. v : 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

ky: 1.00

k,: 1.04

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

xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los % 0.95
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.31
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A 0.43
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 1.58
ay, o: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o, : 0.60

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

Documento n22: Anexo de calculo Pagina 68 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

4.06 kN < 105.55 kN ‘/

Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd.z : 4.06 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 211.09 kN

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

n: 0.439 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.55 kN-m
El momento torsor resistente de calculo My rg viene dado por:

MT.Rd i 1.24 kN-m

Donde:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 821 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.023
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el nudo
N89, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygq :

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

VoLT.Rd
Donde:

V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd -

T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. TT.Ed +
Siendo:

W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:

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

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

4.88 kN
0.01 KkN-m
211.09 kN
211.94 kN
1.50 MPa
8.21 cm3
261.90 MPa
1 275.00 MPa
1.05

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (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-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.01 kN
My eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreqa: 0.01 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:
vDI,T,Rd : 274.89 kN
Donde:
Voi.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird ¢ 275.99 kN
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. Tred: 1.50 MPa
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Siendo:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W:: 8.21 cms3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
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

Barra N100/N114

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

\ Nudos

\ Caracteristicas mecanicas

Longitud

. Inicial| Final (cm2)| (cma)

(m) Area Iv(l) Iz(l) It(z)
(cm4) |(cm4)

N100 |N114| 6.500

39.10(3892.00/284.00(12.90

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

Pandeo Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.70

0.99

0.00

0.00

Lk

4.550

6.447

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Cy

1.

000

Notacion:

p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

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

al valor 2.0.

Donde:

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

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

Y.
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2 1.94

Clase : 2

A: 39.10 cm?2
f,: 275.00 MPa
N @ 284.32 kN

Nery: 1940.78 kN
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b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje

Z. NCI’,Z .
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Neet !
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidén bruta,
respecto al eje Y. I,:
I.: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,:
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I, :
I,,: Constante de alabeo de la seccidn. I,
E: Mddulo de elasticidad. E:
G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Lyy :
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Ly, :
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt :
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig :
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy :
bruta, respecto a los ejes principales
de inercia Yy Z. [
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo :

torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo:

284.32

3892.00

284.00
12.90

: 37400.00
210000
81000

6.447

4.550
0.000

10.33

9.98

2.70
0.00

0.00

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

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

kN

cmé

cmé4
cm4
cme6
MPa
MPa

cm

cm

cm

35.55 < 246.95 /

Donde:
h,,: Altura del alma. hy : 220.40
tw: Espesor del alma. tw: 6.20
A,: Area del alma. A,: 13.66

mm
mm
cm2
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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: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida. fue: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.004

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niega: 4.11 kN
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nira : 1024.05 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 39.10 cm?
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa

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: 0.022 v

0.101 v

n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N100O,
para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5:-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncea: 22.76 kN
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La resistencia de calculo a compresion N¢rq Viene dada por:

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 seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f.q4: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Nc,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.
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Nc,Rd

Clase :

Ymo -

Nb.rd :

Ym1 -

Xv *

Xz -

oz

Ay :

o :

N :

NCI‘.V

: 1024.05 kN
2
39.10 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
225.44 kN
39.10 cm2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.83
0.22
0.83
2.69
0.21
0.34
0.74
1.94
284.32 kN
1 1940.78 kN
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Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. Ner.z !

Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion. Neer !

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

n
Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N100,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.
Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq*
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N100O,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq™ -
El momento flector resistente de célculo Mcrq Viene dado por:
Mc,Rd .
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :

deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexién simple.

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

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

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

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

n-:

Para flexidn positiva:

284.32 kN

o0

. 0.347

31.35 KkN-m

33.37 KkN'm

96.12 kN-m

1 367.00 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

0.020 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N100,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meq*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt @ 0.39 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N100,
para la combinacién de acciones 1.35:-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

M4 : Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.39 KkN-m
El momento flector resistente de calculo M rq Viene dado por:

McRrda: 19.35 kN'm

Donde:

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

W,,.: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,.z: 73.90 cm3
con mayor tensién, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

n: 0.055 v
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N100,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 15.77 kN

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

Vegra @ 289.23 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 19.13 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 240.00 mm
tw: Espesor del alma. ty: 6.20 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
f.or: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.

Documento n22: Anexo de célculo

f,: 275.00 MPa
Ymo - 1.05

30.71 < 64.71 J

Aw: 30.71
Amax @ 64.71
g: 092

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

n< 0.001 v

Vea: 0.10 kN

Vcra: 384.61 kN

A,: 2544 cm?

A: 39.10 cm=2
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d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

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

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

15.77 kN < 144.61 kN ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg : 15.77 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)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidén, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

0.10 kN < 192.30 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.10 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 384.61 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el

nudo N100, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1.

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.

My, eq; 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 flexion simple.

Noi.ra: Resistencia a compresion de la seccidn bruta.

Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta.

W1y, Wpi,2: Médulos resistentes plasticos correspondientes a

la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

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

xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los

ejes Y y Z, respectivamente.
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n: 0.374

n: 0.374

n: 0.286

Ncea: 13.54
Myed @ 33.04
M.t : 0.32
Clase : 1

NpiLra : 1024.05
IVlnI.Rd.v 1 96.12
MyLraz © 19.35

A: 39.10
Woy @ 367.00
W,z: 73.90

fua: 261.90
f,: 275.00
M1 - 1.05

ky,: 1.01

ky,: 1.08
Chnyv: 1.00
Chz: 1.00

% . 0.83

%z : 0.22

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

cm?2
cm3

cm3
MPa

MPa
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My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Av: 0.74
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. et 1.94
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

oz: 0.60

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

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

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

15.77 kN < 144.61 kN ‘/

Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd.z : 15.77 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz i 289.23 kN

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

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.
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Barra N89/N61

Perfil: IPE 200
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud —
IniciallFinal| (m) |Area LY LY |1
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N89 |[N61| 3.060 |28.50/1943.00/142.00| 6.98
Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

| ——— |
f (2) Momento de inercia a torsién uniforme
\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lx 3.060 3.060 0.000 0.000
| Cm| 1.000 1.000 1.000 1.000
| ———
Ci - 1.000
Notacion:

pB: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

C.,: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacién para el momento critico

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

al valor 2.0.
2. 1.58
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
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: 2850 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N @ 314.23 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 flexion respecto al eje
Y. Nery : 4299.68 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. Nez: 314.23 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! o0
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Donde:

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

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

I;: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

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

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
deinerciaYy Z.

Yo r 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.

I,: 1943.00
I,: 142.00
I, : 6.98
I, : 13000.00
E: 210000
G: 81000
Liy 3.060
Ly 3.060
Lyt 0.000
ip : 8.55
iy : 8.26
iy: 2.23
Yo : 0.00
2. 0.00

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

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

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

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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32.68 < 251.55 y/

183.00
5.60
10.25
8.50
0.30

: 210000

275.00

mm
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cm?2

MPa
MPa
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n: 0.016 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

N eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 12.27 kN
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nira : 746.43 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 28.50 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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: 0.007 v

n: 0.023 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 5.50 kN

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

Nera: 746.43 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos comprimidos de una seccion.

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

y 3. A: 2850 cm?2
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fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

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

Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Ymo -

Np.rd :

Ym1 -

Xy -

Xz :

o2 :

Oy :
o

261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
234.84 kN
28.50 cm?2
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
0.95
0.31
0.61
1.98
0.21
0.34
0.43
1.58
314.23 kN
1 4299.68 kN
314.23 kN
o0
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n: 0.054 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(270°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgst: 3.15 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 2.67 KkN'm
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:

Mcra: 57.88 kN-m

Donde:

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

W,,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,y : 221.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

n: 0.345 v/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 4.03 KkN'm
Para flexidon negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N61,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 3.05 kN'm
El momento flector resistente de célculo Mcrq Viene dado por:
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Donde:

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

W,,,.: M6dulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

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

Clase :

WDl,z :

11.68 KkN:'m

44,60 cm3

fya : 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa

Ymo :

n:

vEd .

vc.Rd :

Ymo :

1.05

0.021 v

4.50 kN

211.94 kN

14.02 cm?2

1 200.00 mm

5.60 mm

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05
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Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto
que se cumple:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

Siendo:
f.or: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
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28.39 < 64.71 ‘/

Aw @ 28.39
Amax : 64.71
g: 092

frer : 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n: 0.007 v

Vea: 2.01 kN

Vegra @ 275.99 kN

A,: 18.25 cm?

A: 28.50 cmz2
d: 183.00 mm
tw: 560 mm

f,q: 261.90 MPa
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa

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

Resistencia a 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 Veq NO €s

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

4.50 kN < 105.97 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 4.50

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 211.94

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

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

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

kN

kN

2.01 kN < 137.99 kN «

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 2.01 kN
V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verda: 275.99 kN
Resistencia a flexiéon y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:
n: 0.369 v
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n: 0.346

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N61, para la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Donde:
Nieq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 9.65 kN
My, eqr Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myt : 0.89 KkN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat @ 3.98 kN'm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

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

N,i.ra: Resistencia a traccion. Npira : 746.43 kN
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirdy ¢ 57.88 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpirdz: 11.68 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mcs.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Metea: 0.30 kN-m
Siendo:
Geom,ed: T€NSION combinada en la fibra extrema
comprimida. Gcomked : 1.34 MPa

Wy, com: Médulo resistente de la seccion referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W, .com : 221.00 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 28.50 cmz2
My ra.v: Momento flector resistente de calculo. MbRrday : 57.88 kN-m

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

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

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

4.50 kN < 105.97 kN ‘/

Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 4.50 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VceRrdz: 211.94 kN
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Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n: 0.352 v

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

My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.44 kN-m
El momento torsor resistente de calculo My rq vViene dado por:

MtRd: 1.24 kN-m

Donde:
W+: Modulo de resistencia a torsion. W:: 821 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.014 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N89, para la combinacidn de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 2.77 kN
My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeqa: 0.25 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado

por:

Voirra : 194.17 kN

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 211.94 kN
Tr.ed: Te€nsiones tangenciales por torsion. Tred . 30.36 MPa

Siendo:
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W+: Modulo de resistencia a torsion. Wr:
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

8.21 cms3
1 261.90 MPa

1 275.00 MPa
1.05

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

Se debe satisfacer:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo
N89, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq :
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrgq !
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado
por:
VoL T.Rd
Donde:
V,i.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoiRd -
1r,ed: TENsiones tangenciales por torsion. TT.Ed :
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

Barra N59/N69

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

0.006 v

1.52 kN

0.25 KkNm

252.85 kN

275.99 kN
30.36 MPa

8.21 cm3
1 261.90 MPa

275.00 MPa
1.05
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Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas

Inicial

Final

Longitud
(m)

Area
(cm?)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

@
(cm4)

N59

N69

6.500

39.10

3892.00

284.00

12.90

Notas:

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

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.70

0.86

0.00

0.00

Lk

4.550

5.600

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Cy -

Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

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

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

2 1.94
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 2
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccidn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 39.10 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N @ 284.32 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 flexidn respecto al eje
Y. Nery : 2572.27 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z. Nerz @ 284.32 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr ! o)
Donde:
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn 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.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

I,: 3892.00
I,: 284.00
I,: 12.90
I, : 37400.00
E: 210000
G: 81000
Ly : 5.600
Ly, : 4.550
L : 0.000
ip: 10.33
iy : 9.98
ip: 2.70
Yo: 0.00
Z, 0.00

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:

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 seccién.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm

35.55 < 246.95 v/

220.40
6.20
13.66
11.76
0.30

: 210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N69,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N59,

para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(R)1.

N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo.

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

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

deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los

elementos planos comprimidos de una seccion.

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

y 3.
fya: Resistencia de calculo del acero.
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n:

|

N¢.rd

A

fvd .

Ymo -

3

Nc,Ed :

Nc,Rd

Clase :

fvd .

0.005 v

5.61 kN

: 1024.05 kN

39.10 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.024 v

0.111 v

24.94 kN

: 1024.05 kN

39.10 cm?2
261.90 MPa
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Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:

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

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

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.

Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidn respecto al eje Z.

Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Np.rd :

Ym1 -

Xy *

Xz :

o2 :

Oy :
o

Ner:

NCl‘.V

NCI‘.Z :

Ner:

: 275.00 MPa
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Para flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59,

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

Mgqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(180°)H1.

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

Donde:

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

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59,
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.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R)1.

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

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

W,,,.: M6dulo resistente plastico correspondiente a la fibra
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N59,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
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f,: 275.00 MPa

Ymo :

n-:

VEq :

vc,Rd .

Ymo :

1.05

0.046 v

13.41 kN

289.23 kN

19.13 cm?

1 240.00 mm

6.20 mm

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05

Pagina 97 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

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

30.71 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 30.71
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.or: Limite elastico de referencia. fer : 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:

n< 0.001 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.10 kN

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

Vcra @ 384.61 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 25,44 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 39.10 cm?
d: Altura del alma. d: 220.40 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.20 mm
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
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f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

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

Resistencia a 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 flexion, ya

que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

13.41 kN < 144.61 kN ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ T 13.41

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 289.23

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

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

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

kN

kN

0.10 kN < 192.30 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.10

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vc.rd: 384.61

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

kN

kN

n: 0.283 v

n: 0.285 v
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N59, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

N,.ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta.

M,i,ra,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta.

W1y, Wpi,z: Modulos resistentes pldsticos correspondientes a

la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

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

%ys %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los

ejes Y y Z, respectivamente.

Xy, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

ay, 0z: Factores dependientes de la clase de la seccidn.
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Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

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

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

13.41 kN < 144.61 kN ‘/

Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 13.41 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz: 289.23 kN

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

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

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (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.

Barra N57/N110

Perfil: L 50 x 50 x 6
Material: Acero (S275)
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Perfil: L 50 x 50 x 6
Material: Acero (S275)

\ Nudos . \ Caracteristicas mecanicas
Longitu 4 - T1O [ L.O [1.® | 1@ | y.® o®

Inicia| . d v z vz v Ya | 2 ®

Final (cm2|(cm4 | (cm4|(cm4|(cm4 | (mm |, 79 (grados

[ (m) (mm)
) ) ) ) ) ) )
N11 12.8|12.8 10.5 -
N57 0 7.159 |5.69 4 4 7.53|0.68 o |10.50 -45.0
z Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

2 Momento de inercia a torsién uniforme

) Coordenadas del centro de gravedad

) producto de inercia

©) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en
sentido antihorario.

- m 77777777 , Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000

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

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

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

< 0.01

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 569 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

N.:: Axil critico de pandeo elastico. . 0
N :

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

n: 0.262 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieqa: 39.11 kN

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:
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Nera © 149.02 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 569 cm2
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccidn entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. 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 comprobacidén no procede.
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Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

Barra N114/N61

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)

\ Nudos \ Caracteristicas mecanicas

Longitud Area| L@ LD | 1@
Inicial|Final| (M) v z t
z (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

N114 |N61| 2.710 |39.10/3892.00(284.00|12.90

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

| Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
B 0.70 2.38 0.00 0.00
Lk 1.897 6.447 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
C: - 1.000

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

Limitacidon 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.
2. 081

Donde:

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 2

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: 39.10 cmz2

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa

N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 1635.70 kN

Documento n22: Anexo de calculo Pagina 104 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

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 flexidén respecto al eje

Y.

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

Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

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

I,: Momento de inercia de la seccidn 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 flexién,
respecto al eje Z.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién

bruta, respecto a los ejes principales

de inerciaYy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion.

Ncr.v :

Nerz !

Ner:

Lkv .

Lz :
th .

Zg .

1940.78

1635.70

3892.00

284.00
12.90

1 37400.00
210000
81000

6.447

1.897
0.000

10.33

9.98

2.70
0.00

0.00

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:
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Donde:
h,,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
A,,: Area del alma.
Asc ef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Modulo de elasticidad.
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.605 m del nudo N114, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

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 seccion.

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,a: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccidn por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
A: Esbeltez reducida.
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NcEd :

Ncra :

Clase :

Ymo -

Np.rd :

Ym1 -

Av *

o2

Oy :
o

14.45 kN

1024.05 kN
2

39.10 cm?2

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

735.04 kN

39.10 cm?2

261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.83

0.72

0.83

0.93

0.21

0.34
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A 0.74
A2: 0.81
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N¢ : 1635.70 kN
Nc,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ney : 1940.78 kN
Ngr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nez : 1635.70 kN
Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Neer ! o0

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

n: 0.139

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 13.36 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(270°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq : 10.64 kN-m
El momento flector resistente de célculo Mcrq Viene dado por:

Mcra: 96.12 kN-m

Donde:

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

W,y Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,y i 367.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

n: 0.015 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 0.28 KkN'm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N114,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.28 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:

Mcra: 19.35 kN-m

Donde:

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

W,,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wp2: 73.90 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fyqa : 261.90 MPa
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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.028 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.607 m del nudo N114, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 8.09 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq Viene dado por:

Vegra: 289.23 kN

Donde:
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A,: Area transversal a cortante.

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunqgue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

g: Factor de reduccion.

Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo V. rq viene dado por:
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A,: 19.13 cm?2

h: 240.00 mm
tw: 6.20 mm

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YMo - 1.05

30.71 < 64.71 J

Aw: 30.71
Mmax : 64.71
g: 0.92

frer © 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n< 0.001 v

Vea: 0.11 KN
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Vcerd . 384.61
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 25.44
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 39.10
d: Altura del alma. d: 220.40
t.: Espesor del alma. tw: 6.20
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

kN

cm2

cm2
mm
mm

MPa

MPa

1.69 kN < 144.61 kN J

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en el
nudo N114, para la combinacidon de acciones
1.35:PP+1.5:V(0°)H2+4+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 1.69

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 289.23

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 flexidon, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq.

kN

kN

0.11 kN < 192.30 kN ‘/
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el
nudo N114, para la combinacidon de acciones
0.8-PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq :

V. rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd :

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

n-:

n-:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el

nudo N114, para la combinacidn de acciones

1.35:PP+1.5:V(0°)H2+4+0.75-N(R)2.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
My ea, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo Myea* :
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Moed

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

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

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noi.rd
Myi,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en MyiRdy :
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MpiRd.z :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a Wy :
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,..:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. M1 -

0.11

384.61

0.163

0.160

0.111

9.30
13.36
0.28

1 1024.05
96.12

19.35

39.10
367.00

73.90

: 261.90

1.05

275.00

kN

kN

v

v

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

cm?2
cm3

cm3
MPa

MPa

Documento n22: Anexo de cdlculo Pagina 112 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.01

k,: 1.01

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

%yr %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los A 0.83
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.72
My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Wi 0.74
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. @ 0.81
ay, a,: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N114, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(R)2.

1.69 kN < 144.61 kN J

Donde:
Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 1.69 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 289.23 kN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidn 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 comprobacion no procede.
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Barra N68/N110

Perfil: SHS 80x3.0
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud —
Inicial| Final| (m) | Area LY LY L
(cm?2)|(cm4)|(cm4)| (cm4)
z N68 [N110| 3.000 |9.00 (87.64|87.64|139.87
Notas:

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

\ Pandeo Pandeo lateral
- . Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 3.000 3.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000

Notacion:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

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

valor 2.0.
A 1,11
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciony Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 9.00 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N. : 201.84 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 flexion respecto al eje
Y. Neny : 201.84 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. Ng..: 201.84 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Neet: o0

Documento n22: Anexo de cdlculo Pagina 115 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Donde:

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

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

I;: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

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

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z.

Yo r 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.

Lkv .

Lkz .
th .

Zg -

87.64

87.64
1 139.87
0.00
1 210000
81000

3.000

3.000
0.000

4.41

3.12

3.12
0.00

0.00

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

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

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

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm

24.67 <311.60 v

74.00
3.00
4.44
2.40
0.30

210000
275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion

de acciones 1.35:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.
N eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

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

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

3.
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n

Nted :

Ymo -

Nc.Ed :

Nc,Rd

Clase :

A

. 0.050 v

11.77 kN

: 235.79 kN

9.00 cm=2
: 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

. 0.061 v

. 0.128 v

14.45 kN

: 235.79 kN

9.00 cm2

Pagina 117 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

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

Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Ymo -

Np.rd :

Ym1 -

Xy -

Xz :

o2 :

Oy :
o

: 261.90 MPa
: 275.00 MPa
1.05
113.24 kN
9.00 cm=2
: 261.90 MPa
: 275.00 MPa
1.05
0.48
0.48
1.34
1.34
0.49
0.49
1.11
1.11
: 201.84 kN
: 201.84 kN
1 201.84 kN
o0
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n: 0.015 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.500 m del nudo N68, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.

Meqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mggqt @ 0.11 KkN'm
Para flexion negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 0.00 kN-m

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

Mcrda: 6.99 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,y : 26.69 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

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

n: 0.002 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N68,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.14 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vega: 67.14 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 4.44 cm=2
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Siendo:
d: Altura del alma. d: 74.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.00 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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

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:

24.67 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 24.67
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. fier : 235.00 MPa
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacién 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.

0.12 kN < 33.57 kN J
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.214 m del nudo N68, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.12 kN

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 67.14 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 comprobacion no procede.

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

n: 0.075 v

n: 0.142 v

n: 0.135

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.500 m del nudo N68, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 14.19 kN
My, ea, M;eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Mygqs* : 0.11 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M_ee® @ 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

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

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. NoLrd : 235.79 kN

Myi,rd,yr Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccidn bruta en Mpirdy : 6.99 KkN-m

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Mpirdz: 6.99 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 9.00 cm2

W1y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la W,y 26.69 cm3

fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.,: 26.69 cm3

f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 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. ym1: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.10

k,: 1.10

Ch,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmyv: 1.00
Cnz: 1.00

xys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los %y : 0.48
ejes Y y Z, respectivamente. Yz : 0.48
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, i 1.11
en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. Ayt 1.11
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.60
oz: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.214 m del nudo N68, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

0.12 kN < 33.57 kN ‘/

Donde:
VEeaq..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 0.12 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz: 67.14 kN

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

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

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

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras _ Estado
A how Ne Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyM; NMyMzVyWz | M M:Vz M:Vy
2<2.0| Aw<hwma | X:6.5m | x:0m x: 0m x:0m x: 0m x: 0m x: 0m _ x: 0m x: 0 m | CUMPLE
NS7/N68 | cimple| Cumple | n=0.6 |n=262| n=175 | n=68.9 | n=35 | n=31 | "<01 N<O01] "liggy | n<01 | n=02 | " 5 |1=09|n=847
A <2.0] hw < hwmax |X: 1.397 m| x: O0m x: 0m x:0m [x:1.397m| x:0m x:0m _ x: 1.397 m| x: 0 m | CUMPLE
NE8/NS8 | cymple| Cumple | n=0.4 [n=2.0| n=7.6 |n=502| n=16 | n=29 | "<01 <01 534 | n<01 | m=02 1"/ 257 1" 08|n=539
2 <2.0| Aw < hwmax | X2 3.06m | x: 0m |x: 0.765m|x: 3.06 m | x: 3.06 m |x: 3.06 m x: 3.06 m _ x: 3.06 m CUMPLE
NS8/N89 | e | Cumple | n=1.0 |n=36| n=59 | n=67 | n=2.7 | n=02 | V<O <O 2oy n<01l =439 10 s |1<01 430
A <2.0] hw<hwmax | X: 3.06 m | x: 0m x: 0m x: 3.06 m x: 0m x: 0m x: 3.06 m _ x: 0m x: 0 m | CUMPLE
N89/N61 |\ ie| Cumple | n=1.6 |n=23| n=54 | n=345| n=21 | n=07 | "<01 (<01 ZT36q| n<01 In=3521 " "4 | =06|n=369
2<2.0| Aw<hwmax | X1 6.5m | x:0m x: 0m x:0m x: 0m x:0m Meg = 0.00 @ « |CUMPLE
NS9/N69 |-\ oje| Cumple | n=05 |n=11.1| n=27.8 | n=2.0 | n=46 | 101 | n<01l In<0.1] " 5g 5] n<0.1 "y p0 N.P. NP =285
= x:0m
r<2.0 _Ix21.397m| x:0m x: 0m x:0m |x:1.397m _ x:0m x:0m| x:0m x:0m |Mg = 0.00 @ ) |CUMPLE
N69/N60 | -~ e )“Ejr:;;'lm: n=07 |n=19| n=80 | n=15 | n=26 | "% | 1<01 [n<01|n=100]| n<o0.1 | Np& N.P. NP = 10.0
A<2.0| Aw<hwmax | X:6.5m | x:0m x: 0m x:0m x: 0m x:0m Mes = 0.00 @ 2 | CUMPLE
N10O/N114| e mple| Cumple | n=04 |n=101| n=347 | n=20 | n=55 | 1<01 [ n<01 m<0Ll 57, n<01 iy pm) NP NPT = 37.4
= x:0m
r<2.0], 77 X:2.605m| x:0m x: 0m x: 0m |x:2.607 m x:0m |x:0m| x:0m x:0m Mg = 0.00 @ ) | CUMPLE
NL14/N6L | e ple “gjﬁ’:glme n=06 |n=20|1n=139 | n=15 | n=28 | "<O1 | 101 [n<01|n=163] n<0.1 N.P.® N.P. NP = 16.3
N68/NL10 | * < 2:0 x:0.214m) 50 |noi2g| X 1:5mM [My =000 x:0m |Ve=0.00(x:0.214m| | o5 | x: 1.5m |x: 0.214m[Mea = 0.00| by | p. |CUMPLE
Cumple | .S fwmax | m =20 M= 188) g 5 N.P.® n=0.2 N.P.® n<0.1 T ln=142| n<o01 N.P. RS g =142
Cumple
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
A N N My M, V; Vy MyV; MzVy NMyMz NMyM_VyV7 | M, MVz My
*<4.0 _ Negg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mgg = 0.00 |Vgg = 0.00|Vgg = 0.00 (5) 5) ) ® |Mgs = 0.00 @) ()| CUMPLE
N57/N110 cumple n = 26.2 N.P.© N.P.® N.P.® N.P.@ N.P.@ N.P. N.P. N.P. N.P. NP, N.P.*IN.P. n=26.2
N110/N58 %<2.0[x:3.191m| x:0m |x: 1.596 m|x: 1.396 m| x: 0m x: 0m |x:0.199 m|x: 0.199 m|x: 1.396 m|x: 0.199 m|Mg4 = 0.00 N.P.O|N.P.® CUMPLE
Cumple| n=48 | n=43 | n1=11.8 | n=426 | n=06 | n=24 | n<01 | n<01 | n=56.8| n<0.1 N.p.® Ny = 56.8
Notacién:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
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
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\,Vy: 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

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) 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
comprobacion no procede.
() 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 combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
(®) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
?) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacion no procede.
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Resistencia

Referencias:
N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra

. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccién respecto al eje local 'Y' de la
barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccion respecto al eje local 'Z' de la
barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacién pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Sélo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento
- GS: Gravitatorias + sismo
- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia
de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia

] Esfuerzos pésimos
n | Posicion .
Barra (%) (m) N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN) [(kN-m)|[(kN-m)|(kN-m)
N33/N127 |34.22|0.000 |6.625 0.003 [36.409 |0.00 115.95/0.03 |GV Cumple
N127/N34 |19.14|1.428 |-33.624 |0.000 |-15.230|0.00 |58.44 |0.00 |G Cumple
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Comprobacion de resistencia

| Esfuerzos pésimos
Posicion .
Barra (%) (m) N Vy \Vz Mt My Mz |Origen| Estado
(kN) (kN) (kN) [(kN-m)|[(kN-m)|(kN-m)
N34/N37 |82.31/0.205 |-21.241 |0.000 |-29.360(0.00 |-53.62 |0.00 |G Cumple
N35/N77 |60.55(6.420 |-144.213|0.009 |-8.509 |0.00 31.60 |-0.04 |G Cumple
N77/N36 |11.86/0.080 |-66.341 |-0.051|-2.655 |0.00 |-6.88 |-0.07 |G Cumple

1.1.3.- Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que
une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta |Flecha maxima absoluta | Flecha activa absoluta | Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N33/N3 7.928 8.37 7.928 29.81| 7.928 16.74 7.928 49.86
4 7.928 |L/946.7 7.928 L/265.9 7.928 |L/951.1 7.928 L/266.0
N34/N3 3.845 0.03 3.549 8.20| 3.845 0.05 3.254 10.27
7 3.845 |L/(>1000) 3.549 L/707.8 3.845 |L/(>1000) 3.549 L/707.8
N35/N3 7.835 11.53 7.835 23.17| 7.835 22.77 7.835 44.22
6 7.835 [L/679.5 7.835 L/338.2 7.835 |L/683.9 7.835 L/338.2
1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N33/N127
Perfil: IPE 400
Material: Acero (S275)
\ Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud| 7 5 3
N - Area | 1, I, 1@
Inicial| Final| (m)
z (cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N33 |[N127| 6.500 [84.50/23130.00(/1318.00|51.10
Notas:
e — @) Inercia respecto al eje indicado
| ) Momento de inercia a torsién uniforme
Z | Pandeo Pandeo lateral
| v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
it
: B 0.86 1.72 0.00 0.00
: Lk 5.600 11.200 0.000 0.000
| Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
e
Cy - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

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

Donde:

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

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3.

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 flexidén respecto al
ejey.

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

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

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

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

I;: Momento de inercia a torsidn uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
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.

Siendo:
iy , i;: Radios de giro de la seccion
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bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iy 3.95 cm

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion.

Zg .

0.00

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:

Donde:
h,,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
A,,: Area del alma.
Asc ef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Modulo de elasticidad.
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N127,

para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

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

n: 0.024 v

n: 0.080 v

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

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 52.46 kN

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

Ncra : 2213.10 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 3
deformacién 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. A: 84.50 cm?2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

La resistencia de célculo a pandeo Ny rq €n una barra comprimida
viene dada por:

Nb,Rd: 658.39 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 84.50 cm?2
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa

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

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

xw: 0.81
xz: 0.30
Siendo:
oy : 0.86
¢o,: 2.08
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.21
az: 0.34
A: Esbeltez reducida.
A: 0.78
A: 1.63
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N : 871.08 kN
Nc,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Ny @ 3821.72 kN
Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. N : 871.08 kN
Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Neer: ©

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

n: 0.339 v

Para flexién positiva:

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

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mggt @ 115.95 kN-m
Para flexién negativa:

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

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 93.26 kN:m
El momento flector resistente de célculo Mcrq Viene dado por:
McRrda: 342.31 kN'm
Donde:

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

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

fyq: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
tmo: 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)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(EI).

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

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

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

Donde:

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

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

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
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W,y : 1307.00 cm3

f,q: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YMmo - 1.05

n: 0.028 v

Mea* : 1.63 kN-m

Megq @ 1.65 KkN-m
Mcga: 59.98 kN-m

Clase : 1

W,z : 229.00 cm3

fya : 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
YMmo - 1.05
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Se debe satisfacer:

n: 0.056 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N33,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 36.41 kN

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

VcRra @ 646.14 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 42.73 cmz
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 400.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 860 mm
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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:

38.49 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 38.49
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.or: Limite elastico de referencia. fer : 235.00 MPa
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f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:
Verd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, :
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A:
d: Altura del alma. d:
tw: Espesor del alma. tw
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

f, :

275.00

MPa

n< 0.001 v

0.21

792.68

52.42

84.50
373.00
8.60

261.90

275.00
1.05

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

Articulo 6.2.8)

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

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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cm2

cm?2
mm
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MPa

MPa

36.41 kN < 323.07 kN ‘/

VEq :

36.41

kN
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V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd ! 646.14 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

0.21 kN < 396.34 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.21 kN

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 792.68 kN

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

n: 0.342 v

n: 0.337 v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el
nudo N33, para la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

Donde:
N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 6.62 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myed* : 115.95 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeat: 0.03 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 flexién simple.

N, rda: a traccion. NpiLra : 2213.10 kN
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en MyLrdy : 342.31 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpirdz : 59.98 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mer.eq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea : 115.13 kN-m
Siendo:
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Gcom,ed: T€NSION combinada en la fibra extrema
comprimida. Gcomked : 88.09 MPa

Wy, com: M6dulo resistente de la seccion referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W, .com : 1307.00 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 84.50 cm?2
My ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRrday : 342.31 kN-m

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

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

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

36.41 kN < 323.07 kN ‘/

Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd.z : 36.41 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz : 646.14 kN

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

n: 0.001 v

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

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.00 kN-m
El momento torsor resistente de calculo My rg viene dado por:

MT.Rd : 5,72 kN-m

Donde:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W:: 37.85 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.035
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo
N33, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 22.49 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado
por:
V,,.,T,Rd 1 645.93 kN
Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 646.14 kN
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 0.12 MPa
Siendo:
W+: Modulo de resistencia a torsion. Wy : 37.85 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

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

n< 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegg: 0.21 kN
My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp,1,ra Viene
dado por:
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vDI,T,Rd 1 792.42 kN
Donde:
V,.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird : 792.68 kN
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. Tred . 0.12 MPa
Siendo:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 37.85 cm3
fua: 261.90 MPa

f,a: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
f,: 275.00 MPa

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05
Barra N127/N34
Perfil: IPE 400
Material: Acero (S275)
\ Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud —
T - Area| I, L, | 1@
Inicial|Final| (m) v z
z (cm?2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N127 N34 | 1.500 |84.50({23130.00(1318.00(51.10
Notas:
- ) Inercia respecto al eje indicado
f (2) Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral
v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
it
B 3.73 7.47 0.00 0.00
Lk 5.600 11.200 0.000 0.000
: Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

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

al valor 2.0.
A 1.63

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién Clase :
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccién.
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A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1, 2 y

3. A: 84.50 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. No: 871.08 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 flexidén respecto al
eje Y. Ney: 3821.72 kN

b) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al

eje Z. Nez: 871.08 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nert ! o0
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidén bruta,
respecto al eje Y. I,: 23130.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,: 1318.00 cm4
I;: Momento de inercia a torsién uniforme. I : 51.10 cm4
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I, : 490000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Ly: 11.200 m
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Ly, : 5600 m
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ip : 17.01 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 16.54 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz 3.95 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsidn en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0.00 mm

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

Se debe satisfacer:
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Donde:
h,,: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
A,: Area del alma.
Asc ef: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn.
E: Modulo de elasticidad.
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.428 m del nudo N127, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H1.

N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Ngrq Viene dada por:

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

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
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43.37 <263.21y/

Ntkd :

Ymo -

373.00
8.60
32.08
24.30
0.30

: 210000

275.00

0.008

17.79

1 2213.10

84.50
261.90

275.00
1.05

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm2
MPa

MPa

n: 0.017 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N127,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Ncrg Viene dada por:

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 seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.

fyq: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccién por pandeo.

Siendo:
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n

NcEed :

N¢ rd

Clase :

Ymo -

Np.rd :

Ym1 -

Xy *

Xz :

: 0.056

37.02

1 2213.10

84.50
261.90

275.00
1.05

658.39

84.50
261.90

275.00
1.05

0.81

0.30

: 0.86
b2 :

2.08

v

kN

kN

cm2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy: 0.21
oz : 0.34
A: Esbeltez reducida.
A2: 0.78
Az: 1.63
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N : 871.08 kN
Nc,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 3821.72 kN
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nez: 871.08 kN
Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nert ! 00

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

n: 0171

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.428 m del nudo N127, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megst : 58.44 KkN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.428 m del nudo N127, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 38.82 kN-m
El momento flector resistente de célculo Mcrq Viene dado por:

McRra: 342.31 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibora Wy, : 1307.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
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)
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No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

n: 0.005 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N127,
para la combinacién de acciones 0.8:-PP+1.5:V(90°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mest: 0.31 kN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N127,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5:V(270°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.31 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mc,Rd: 59.98 KkN-m

Donde:

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

W,,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,.-: 229.00 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.027 v
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.428 m del nudo N127, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 17.59 kN
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El esfuerzo cortante resistente de cdlculo V. rq viene dado por:

VcRra : 646.14 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 42.73 cmz
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 400.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 860 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

38.49 < 64.71 ‘/

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 38.49
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

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

n< 0.001 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vegq: 0.21 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vera: 792.68 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 52,42 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 84.50 cm?2
d: Altura del alma. d: 373.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8.60 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

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

16.22 kN < 323.07 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 16.22 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 646.14 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

0.21 kN < 396.34 kN ‘/

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 calculo pésimo. VEq : 0.21 kN

V..rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 792.68 kN

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

n: 0.186

n: 0.191

n: 0.155

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.428 m del nudo N127, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 33.62 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo Myea* : 58.44 kN-m
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeat: 0.00 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 flexién simple.

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npird : 2213.10 kN

M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en MyLrdy : 342.31 kN-m

condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Mpirdz : 59.98 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccién bruta. A: 84.50 cm2

W,.v, Woi2: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a W,y : 1307.00 cm3
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la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente. W,z 229.00 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
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: 1.01

ky,: 1.07

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

Yys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los % . 0.81
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.30
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que i 0.78
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 1.63
ay, o Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o,: 0.60

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

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

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de calculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para
la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

16.22 kN < 323.07 kN J

Donde:
Veq,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 16.22 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 646.14 kN

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

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.00 kN-m
El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

MT,Rd : 5,72 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 37.85 cm3
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

n: 0.020 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.428 m del nudo N127, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 12.92 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado
por:
VoiT.Rd . 645.93 kN
Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 646.14 kN
T1,ed: T€Nsiones tangenciales por torsion. Tred - 0.12 MPa
Siendo:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W:: 37.85 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

fy

Ymo -

: 275.00 MPa

1.05

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion.

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Barra N34/N37

n< 0.001 v

vEd .

M1 g :

Vol T.Rd :

VoiRd -

TT.Ed -

WT .
fvd .

Ymo -

0.21 kN

0.00 KkN-m

792.42 kN

792.68 kN
0.12 MPa

37.85 cms3
261.90 MPa

275.00 MPa

1.05

Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)
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Perfil: IPE 220
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas

Inicial

Longitud
(m)

Final

Area

Iv(l)

Iz(l)

1@

(cm?2)

(cm4)

(cm4)

(cm4)

N34

N37| 6.121

33.40

2772.00

205.00

9.07

Notas:

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

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

0.00

1.96

0.00

0.00

Lk

0.000

12.000

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Cs -

Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

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

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

2 1.52

Donde:

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

Clase : 1

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 3340 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N @ 398.98 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 flexidn respecto al eje

Y. Nery: 398.98 kN

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

Z. Nerz ! o0

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Net ! o9

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

I,: Momento de inercia de la seccidn 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.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

I,: 2772.00
I,: 205.00
I : 9.07
I, : 22700.00
E: 210000
G: 81000
Ly : 12.000
L. : 0.000
L : 0.000
io . 9.44
iy : 9.11
ip: 2.48
Yo : 0.00
Z, 0.00

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:

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:

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm

34.17 < 248.36 v

201.60
5.90
11.89
10.12
0.30

: 210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

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

N eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

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

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.205 m del nudo N34, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.

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

Donde:

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

Nted :

Ymo -

3

NcEed :

Nc,Rd

Clase :

. 0.024 v

21.33 kN

: 874.76 kN

33.40 cm=2
: 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

. 0.025 v

. 0.069 v

22.17 kN

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

3. A: 33.40 cmz2
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

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

Nb,Rd : 319.50 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 'y
3. A: 33.40 cmz
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

y: Coeficiente de reduccidn por pandeo.

x: 0.37
Siendo:
oy : 1.79
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.21
A: Esbeltez reducida.
A 1.52
N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: N : 398.98 kN
Ncy: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery @ 398.98 kN
Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz: @©
Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Ngtr: ©

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

n: 0.718 \/

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.205 m del nudo N34, para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mest : 35.54 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.205 m del nudo N34, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5:-Q.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mg @ 53.62 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq vViene dado por:

McRrd: 74.64 kN-m

Donde:

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

W,,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wp,y : 285.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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)
Se debe satisfacer:

n: 0.001 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt @ 0.01 kN'm
Para flexién negativa:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 0.01 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq vViene dado por:

Mcra: 15.22 kN-m

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

W,,,-.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,.z: 58.10 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.122 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.205 m del nudo N34, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 29.36 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq vViene dado por:

Vera @ 240.59 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 1591 cm2
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 220.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 590 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
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f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

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 calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma.
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f,: 275.00 MPa
Ymo: 1.05

30.10 < 64.71 J

Aw: 30.10
Amax : 64.71
g: 092

frer © 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n< 0.001 v

vEd . 0.00 kN

Vera: 325.19 kN

A,: 21.51 cm2

A: 3340 cm=2
d: 201.60 mm
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tw: Espesor del alma. tw: 590 mm
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya
que el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

29.36 kN < 120.29 kN ‘/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg : 29.36 kN

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 240.59 kN

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

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

0.00 kN < 162.59 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.205 m del nudo N34, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.00 kN

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 325.19 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:
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n: 0.743

n:

n:

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un

punto situado a una distancia de 0.205 m del nudo N34, para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q.

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced :
My eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My.eq :
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moea* :

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

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

N,.rda: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Noird
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Myirdy :
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MpiRrd.z :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
W1y, Wpi,z: Mddulos resistentes plésticos correspondientes a la Wiy
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,z :
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™1

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

ky :

k;:

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

%ys %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los Ay :

ejes Yy Z, respectivamente. Yz

21.24
53.62
0.00

: 874.76
74.64

15.22

33.40
: 285.00
58.10
1 261.90

1 275.00
1.05

1.05

1.00

1.00

1.00

1.00

0.37

0.823 v

0.478

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m
cm?2
cm3

cm3
MPa

MPa
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My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay

en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccidn.

1.52
: 0.00
0.60
0.60

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de

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

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

Donde:
VEeaq..: 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:
n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt Eq :
El momento torsor resistente de calculo Mr,rq viene dado por:
M1Rd :
Donde:
W;: Mddulo de resistencia a torsion. Wy :
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo -

29.36 kN < 120.29 kN ‘/

29.36 kN
240.59 kN

. 0.002 v

0.00 KkN-m
1.49 KkN-m
9.86 cm3
: 261.90 MPa
1 275.00 MPa
1.05

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

Documento n22: Anexo de célculo

Pagina 158 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo

N37, para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5:V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vp,1,ra Viene dado

por:

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
T1,ed: TENSiones tangenciales por torsion.

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n: 0.008 v

VEd : 1.84 kN

MT,Ed : 0.00 kN-m

vDI,T,Rd : 240.41 kN

Voira @ 240.59 kN
TT,Ed - 0.27 MPa

W:: 9.86 cms3
fua : 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
Ymo - 1.05

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vp,1,ra Viene
dado por:
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n< 0.001 v

VEd : 0.00 kN

MT.Ed . 0.00 kN-m

V,,.,T,Rd 1 324.95 kN
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Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 325.19 kN
T1,ed: TENSiones tangenciales por torsion. Tred . 0.27 MPa
Siendo:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 9.86 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
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

Barra N35/N77

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

\ Nudos ) \ Caracteristicas mecanicas
e Lo?ﬂ;“ Area| 1, LW | @
z Inicial Final (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)

N35 |N77| 6.500 |45.90/5790.00/420.00/15.90

Notas:
— @ Inercia respecto al eje indicado
| (2 Momento de inercia a torsién uniforme

\ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
B 0.70 0.86 0.00 0.00
Ly 4.550 5.600 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

C - 1.000

Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién para el momento critico

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

al valor 2.0.
A 1.73 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformacion Clase : 2

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 4590 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N : 420.48 kN
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El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje
Y.

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

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

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

I,: Momento de inercia de la seccidn 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 flexién,
respecto al eje Z.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

Ncr.v :

Nerz !

Ner:

Lkv .

Lz :
th .

Zg .

3826.67

420.48

5790.00

420.00
15.90

: 70600.00
210000
81000

5.600

4.550
0.000

11.63

11.23

3.02
0.00

0.00

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

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

Documento n22: Anexo de célculo

kN

kN

cmé

cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

cm
mm

37.82<250.57 v
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Donde:

h,,: Altura del alma. hy :
tw: Espesor del alma. tw:
A, Area del alma. A, :
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Ascef :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k:
E: Modulo de elasticidad. E
f,e: Limite elastico del acero del ala comprimida. for :
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 6.419 m del nudo N35, para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nied :
La resistencia de calculo a traccion N¢rq Viene dada por:
N¢.rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :

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

249.60
6.60
16.47
13.77
0.30

: 210000

275.00

0.026

31.35

: 1202.14

45.90
261.90

275.00
1.05

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm2
MPa

MPa

n: 0.123 v
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n: 0.455 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N35,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Ncea: 147.28 kN

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

Ncgra @ 1202.14 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 2
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.

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

y 3. A: 4590 cm2
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

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

Nb,Rd: 323.60 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 4590 cm?2
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. tm1:  1.05

yv: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x: 0.90
Xz: 0.27

Siendo:
o 0.70
¢ 2.26
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.21
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o

A: Esbeltez reducida.
A
Az
N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne

Nc,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery

Ngr,z: Axil critico elastico de pandeo por

flexion respecto al eje Z. Ner.z -

Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por

torsion. Neet !

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 6.420 m del nudo N35, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Megq"

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 6.420 m del nudo N35, para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq

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

Mc,Rd

Donde:

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

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

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

f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

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

0.34

0.57

1.73
420.48 kN
: 3826.67 kN

420.48 kN

o0

. 0.250 v

31.64 KN-m

8.48 KN-m

1 126.76 KN-m

1 484.00 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N35,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N35,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo Mcrq Viene dado por:

Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:
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n: 0.030 v

Mgt @ 0.75 KN'm

Meq @ 0.73 kN'm

Mcra: 25.40 KN-m

Clase : 1

Wuz: 97.00 cm3

f,q: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Y™mo: 1.05

n: 0.026 v

Veqa: 852 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccién.
tw: Espesor del alma.

f,a: Resistencia de calculo del acero.

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es

necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto

que se cumple:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax: Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
f.er: Limite elastico de referencia.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(90°)H1+0.75-N(R)2.
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Vera: 334.07 kN

A,: 22.09 cm?

h: 270.00 mm
tw: 6.60 mm

f,q: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
ymo: 1.05

33.27 < 64.71 ‘/

Aw: 33.27
Amax @ 64.71
g: 092

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

n< 0.001 v
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Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 0.11

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

kN

Vera: 444.96 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 29.43 cm?
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 4590 cm?2
d: Altura del alma. d: 249.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6.60 mm
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o : 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra-

8.52 kN < 167.04 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg4 : 8.52

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 334.07

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq NO €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

kN

kN

0.11 kN < 222.48 kN J
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.11 kN

V..rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrd: 444.96 kN

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

n: 0.371 v

n: 0.397 +

n: 0.605 v

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 6.420 m del nudo N35, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncea: 144.21 kN
My, eq, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de calculo M,eqt: 31.60 kN'm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Myeq : 0.04 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,i.rd: Resistencia a compresion de la seccidén bruta. Npira : 1202.14 kN
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en MoiRrdy : 126.76 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,
respectivamente. MplRrdz : 25.40 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 4590 cm?2
W1y, Wpi,2: Modulos resistentes plasticos correspondientes a W,y : 484.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. Wuz: 97.00 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

ky, k,: Coeficientes de interaccion.
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ky: 1.05

k,: 1.62

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

Yys Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los % . 0.90
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.27
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que A 0.57
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. At 1.73
ay, o: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
az: 0.60

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

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

esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo

cortante resistente de calculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5:-PuenteGrua5T(CMLI).

8.52 kN < 167.04 kN J

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEdz : 8.52 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz: 334.07 kN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay 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 comprobacion no procede.

Barra N77/N36
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Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

| Nudos | Caracteristicas mecanicas

Longitud

Inicial

Final

(m)

Area
(cm?)

Iv(l)
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

@
(cm4)

N77

N36

1.500

45.90

5790.00

420.00

15.90

Notas:

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

Pandeo

Pandeo lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

p

1.00

3.73

0.00

0.00

Lk

1.500

5.600

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Cs -

Notacién:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

1.000

Limitacidon 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.
2. 057
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 2
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: 4590 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N:: Axil critico de pandeo elastico. N. : 3826.67 kN
El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Ny : 3826.67 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. Nz : 3868.88 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nt ! o0

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

I,: Momento de inercia de la seccidn 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.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

I,: 5790.00
I,: 420.00
I,: 1590
I, : 70600.00
E: 210000
G: 81000
Ly : 5.600
Ly, : 1.500
L : 0.000
ip: 11.63
iy: 11.23
i.: 3.02
Yo 0.00
Z, 0.00

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:

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 seccidn.
E: Mddulo de elasticidad.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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cmé4

cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m

cm

cm

cm
mm

mm

37.82<250.57 v

249.60
6.60
16.47
13.77
0.30

: 210000

275.00

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa
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3

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.414 m del nudo N77, para la combinacién
de acciones 0.8:PP+1.5-V(90°)H1.
N.eq: Axil de traccidon solicitante de calculo pésimo. Nteqa :
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:
N¢.rd
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A:
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™o :
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N77, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).
N eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo. NcEd :
La resistencia de calculo a compresidon N¢grqg Viene dada por:
Nc,Rd
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase :

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

. 0.028 v

33.24 kN

: 1202.14 kN

45,90 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.055

0.065

66.34 kN
1 1202.14 kN
2
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A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rgq €N una barra comprimida
viene dada por:

Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3.
f,qa: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccidn por pandeo.

Siendo:

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

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

Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z.

Ncr,7: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

fvd .

Ymo -

Nb.rd

fvd .

Ym1 -

Av *

>
N

NCI‘
NCI‘.V

Ner.-

Neet !

45.90
261.90

275.00
1.05

: 1023.33

45.90
261.90

275.00
1.05

0.90

0.85

0.70
0.73

0.21
0.34

0.57

0.57

: 3826.67

: 3826.67

: 3868.88

o0

cm=2
MPa

MPa

kN

cm2
MPa

MPa

kN

kN

kN
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n: 0.097 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.415 m del nudo N77, para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 11.89 KkN'm
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.415 m del nudo N77, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75:N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 12.27 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rqg Viene dado por:

Mcra : 126.76 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,y : 484.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05

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

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

n: 0.008 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N77, para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mest: 0.19 kN'm
Para flexién negativa:
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El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.080 m del nudo N77, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 0.16 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mc.Rrd : 25.40 kN-m

Donde:

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

W,,,.: M6dulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wpz: 97.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.013 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 4.33 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vera: 334.07 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 22.09 cm?
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 270.00 mm
tw: Espesor del alma. twy: 6.60 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
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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:

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
f.of. Limite elastico de referencia.
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. rg Viene dado por:

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.
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ymo: 1.05

33.27 < 64.71 ‘/

Aw: 33.27
Amax : 64.71
g: 092

fier : 235.00 MPa
f, : 275.00 MPa

n< 0.001 v

Vea: 0.14 kN

Vera: 444.96 kN

A,: 29.43 cm?

A: 4590 cm?2
d: 249.60 mm
tw: 6.60 mm
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f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo: 1.05

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

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

4.33 kN < 167.04 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEeq : 4.33 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 334.07 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 flexidén, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rq.

0.14 kN < 222.48 kN J

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.14 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcra: 444.96 kN

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:
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n: 0112

n: 0.119 J

n: 0.101 v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.080 m del nudo N77, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncea: 66.34 kN
My, eq; Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo Myed @ 6.88 KkN'm
pésimos, segln los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeq @ 0.07 KkN-m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 2

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

N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidon bruta. Npira : 1202.14 kN
Myi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Myiray : 126.76 kN'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. MpRrdz : 25.40 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 4590 cm?2
W,,1,y, Wpi,z: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a Wp,y: 484.00 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente. W,.z: 97.00 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
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: 1.02

ky;: 1.04

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

%yr %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los % 0.90
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.85
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My, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que Av: 0.57
1.00, en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 0.57
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60

az: 0.60

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

4.33 kN < 167.04 kN ‘/

Donde:
VEq,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd.z : 4.33 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrdz: 334.07 kN

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

n: 0.001 v

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

Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieqa: 0.00 kN-m
El momento torsor resistente de calculo My rg viene dado por:

MT.Rd : 2.36 kN'm

Donde:
W+: Mdodulo de resistencia a torsion. W:: 15.59 cm3
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

Se debe satisfacer:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacidén de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -
M eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M1 gq :
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vp,1,ra Viene dado
por:
Vol T.Rd
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voi.rd
T1,ed: T€NSiones tangenciales por torsion. TT,Ed *
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr:
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fua
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

0.011 v

3.66 kN

0.00 KkN-m

333.98 kN

1 334.07 kN

0.11 MPa

15.59 cm3

1 261.90 MPa

: 275.00 MPa

1.05

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

Se debe satisfacer:

n< 0.001 v
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.12 kN
My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeq: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene
dado por:
VoL.T.Rd - 444.83 kN
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Donde:
Voi.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpird ¢ 444.96 kN
T1.ed: T€NSiones tangenciales por torsion. Treda . 0.11 MPa
Siendo:
W;: Mddulo de resistencia a torsion. W;: 1559 cm3
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05
1.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)
F— ‘7 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) o
A Aw N Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz [ M M:Vz MVy
aapszr| Jo 0|ty s ) XS | O | 0T | 0 | X0 r<oaji<oa] n<ox | 0N | acon | a-0a | XOM lh<oa| S
Wiz gu;];iig )Ejn)w;walme an':cz)?sm ::zosr.ns * 1='41278.1Wl :::oog X:n1'=4§?7m n<01in<0.1) n<0.1 Xi] 1='41298.1m n<01 | m=01 |* n1.=4§.80m n<0.1 EZM:;E
N3N57 | &y 20 ¥ 821 X 0205 m| x 0205 mlx 181 m 0205 < .1y < 0¥ 025X 025y <0 | =02 X 3]y <o/ SUMRLE
N77/N36 C}Lu:'lf)ig Aéjn::nlme X:qlfé‘.‘gm X;(Logsm X:qlféim X;tog_sm n=13 [n<01jn<01| n<o1 | 008ml y<o1 | m=01 | m=11 [n<01 :liMlpl':g

: Limitacién de esbeltez
! Resistencia a traccion

: Resistencia a compresion

: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

: Resistencia a flexién eje Y
: Resistencia a flexion eje Z

: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

MyVz: 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\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Me: 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

7: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) | 3 comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
2 No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

S5 530

e

e

(N42)

e

pryTers N\ /

e
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1.1.2.- Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccién respecto al eje local 'Y' de la
barra). (kN-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccion respecto al eje local 'Z' de la
barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

n:

- G: Sélo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento

- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia

de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacidon de resistencia

Barra

. Esfuerzos pésimos
Posicion

(m) N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado

n
(%) (kN) | (kN) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

N42/N50 (12.46 (2.710 15.319 |0.000 |0.000 |0.00 0.29 0.00 GV Cumple

1.1.3.- Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que
une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta |Flecha maxima absoluta | Flecha activa absoluta | Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N42/N5 2.033 0.00, 2.710 3.94| 3.726 0.00| 0.000 0.00
0 - L/(>1000) 2.710 L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
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1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N42/N50

Perfil: IPE 80
Material: Acero (S275)

\ Nudos . \Caracteristicas mecanicas
Longitud

T - Area| 1,® | 1,® | 1@
m v z X
. Inicial|Final| (m) (cm2)|(cm4) (cm4)|(cm4)

N42 |[N50| 5.420 | 7.64 (80.10| 8.49 | 0.70

Notas:
e ) 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 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C: - 1.000

Notacion:
pB: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Limitacidon 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.
1< 0.01 v
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 7.64 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) v 275.00 MPa

N Axil critico elastico de pandeo minimo, teniendo en cuenta
que las longitudes de pandeo son nulas.

-

N : o0

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:

18.32 < 240.89

Donde:
h,,: Altura del alma. hy: 69.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.80 mm
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A: Area del alma.

Asc ef: Area reducida del ala comprimida.

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

fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion

de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresidon N¢rq Viene dada por:
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A,: 2.64 cm2

Agcef : 2.39 cm?2

k: 0.30
E: 210000 MPa
fie: 275.00 MPa

n: 0.077 v

Nt,Ed: 15.32 kN

Nira : 200.10 kN

A: 7.64 cm2
fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Ymo - 1.05

. 0.031 v

3

Neea: 6.14 kN
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Donde:

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 'y
3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.

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

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.710 m del nudo N42, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.

Meqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

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

Donde:

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

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

f.q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
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Ncgra @ 200.10 kN

Clase : 1

A: 7.64 cm2
fya : 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
Ymo : 1.05

n: 0.048

Mea* : 0.29 kN-m

Meqs : 0.00 KkN-m

Mcra: 6.08 kN-m

Clase : 1

W,y 23.20 cm3

fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N42,
para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.22 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vera: 54.04 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 357 cm?2
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 80.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.80 mm
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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:

15.68 < 64.71 J

Donde:

Documento n22: Anexo de calculo Pagina 186 de 262



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

w. Esbeltez del alma. Aw . 15.68
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
g: Factor de reduccion. g: 092
Siendo:
f.or: Limite elastico de referencia. fer : 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 Vg4 No €s
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

0.19 kN < 27.02 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.339 m del nudo N42, para la
combinacidén de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEq : 0.19 kN

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 54.04 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 comprobacion no procede.

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

n: 0.125
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.710 m del nudo N42, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(EI).

Donde:
N eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea: 15.32 kN
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeat: 0.29 KkN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgea® @ 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

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

N,i.ra: Resistencia a traccidn. Npira : 200.10 kN
Myira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirdy 0 6.08 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. Mpirdz: 1.52 kN-m

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

No procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las
longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

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

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.339 m del nudo N42, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

0.19 kN < 27.02 kN «

Donde:
VEeaq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ 0.19 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 54.04 kN

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

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

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

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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1.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

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
NMyM;z: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexidn, 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

Barra | _ Estado
* how Ne Ne My M, Vv, Vy MV, M Vy [NMyM;  [NMyMoVV M, MV, My
= x: 0.339 m
A< 2.0 ) _ _ X: 2.71 m|Mg = 0.00| x: 0 m |Vgg = 0.00|x: 0.339 m 3)|X: 2.71 m|x: 0.339 m|Mg = 0.00 5 (s)| CUMPLE
N42/NSO| e )*y:jnﬁglgax =77 =317 | PO =04 NPO | m<or NPT S125) n<oa | np@  (NPTINPES 4o
Notacién:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

) | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
() | a3 comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

1.1.2.- Resistencia

Referencias:
N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Y' de la

barra). (kN-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccion respecto al eje local 'Z' de la

barra). (kN:m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir,

aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Sélo gravitatorias
- GV: Gravitatorias + viento
- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia

de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia

‘ Barra ‘ n ‘Posicién

Esfuerzos pésimos

‘ Origen ‘ Estado
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(%) (m) N Vy Vz Mt My Mz
(kN) | (kN) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)
N49/N58 |58.65 |0.000 17.203 |0.000 |0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple

1.1.3.- Flechas

Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto

donde se produce el valor pésimo de la flecha.

L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que
une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta |Flecha maxima absoluta | Flecha activa absoluta | Flecha activa absoluta
Xy XZ Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N49/N5 5.906 0.00| 8.859 0.00| 5.906 0.00| 4.134 0.00
8 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N49/N58
Perfil: L 20 x 20 x 3
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
] Lonf't“ Area| 1,9 | LD [ 1,9 | 1@ [y®@ | @] o
In||C|a F|||'1a (m) (cm2|(cm4 |(cm4|(cm4|(cm4 | (mm | (mm|(grados
) ) ) ) ) ) ) )
N49 [N58| 9.663 |1.12/0.39|0.39|0.23|0.03 |4.04 4-04 -45.0
z Notas:

() Inercia respecto al eje indicado

(2> Momento de inercia a torsién uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
) producto de inercia
) Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo
en sentido antihorario.

7 . \ Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
. Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:

B: Coeficiente de pandeo

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

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

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.
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r< 001 v

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 1.12 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
N Axil critico de pandeo elastico. N : 00
o

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

n: 0.586 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).
Nieq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 17.20 kN

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

Nera @ 29.33 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 1.12 cm2
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

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

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

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

No hay interaccién 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 interaccidén entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas
direcciones para ninguna combinacion. 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 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 combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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1.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

| COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
A N N My M, Vz Vy MyVz [MzVy |NMyMz|NMyMoVyVz Me MVz My
1<4.0| _ Neg = 0.00|Meg = 0.00|Mgq = 0.00|Veq = 0.00|Veq = 0.00 @ @ ®) ©® |Megs = 0.00 ® ®| CUMPLE
N49/NS8 cumple " = 78-6 "N p.® N.p.® N.P.® N.P.® n.p.@  |N-PIINPIIN.P. N.P. np. o (N-PTINPL T 58 6
Notacion:

*I: Limitacién de esbeltez

N¢: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

My: Resistencia a flexion eje Y

M;z: Resistencia a flexion eje Z

V-: 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\,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

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) 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 combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
() No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.- Barras

1.1.1.- Resistencia

Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y' de la
barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccidn respecto al eje local 'Z' de la
barra). (kN-m)

Z\

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacion pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccion.

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Solo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento
- GS: Gravitatorias + sismo
- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia
de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacion de resistencia

L Esfuerzos pésimos
n Posicion .
Barra (%) (m) N Vy \Vz Mt My Mz Origen | Estado
(kN) (kN) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)
N50/N58 |39.47 |2.650 -16.586 |0.000 |0.000 |0.00 0.19 0.00 GV Cumple
N58/N133 [54.54 |0.000 15.998 |0.000 |0.000 |0.00 0.00 0.00 GV Cumple

1.1.2.- Flechas

Referencias:
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Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que
une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta|Flecha maxima absoluta|Flecha activa absoluta |Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy XZ Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N50/N58 5.298 0.00| 2.650 3.88| 5.298 0.00| 4.969 0.00
- L/(>1000) 2.650 |L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N58/N13| 4.279 0.00| 3.890 0.00| 5.446 0.00| 5.057 0.00
3 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1.1.3.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N50/N58

Perfil: SHS 80x3.0
Material: Acero (S275)

‘ Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud —
S - Area | 1,V | 1, | 1@
Inicial|Final| (m) b P z
(cm2)|(cm4)|(cm4)| (cm4)
z N50 |N58| 5.420 | 9.00 |87.64|87.64|139.87
Notas:

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

| Pandeo Pandeo lateral
- . Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
§ 1.00 1.00 0.00 0.00
L 5.420 5.420 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacién:

pB: Coeficiente de pandeo

Lg: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

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

valor 2.0.
%: 2.00

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccidn.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 9.00 cm?

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
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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 flexidén respecto al eje
Y.

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

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

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

I,: Momento de inercia de la seccidn 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 flexién,
respecto al eje Z.

L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta,
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z.

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

Ne::

NCI‘.V :

NCI‘,Z .

Ner:

Lkv .

Lkz .
th .

io:

Zg -

61.84

61.84

61.84

87.64

87.64
1 139.87
0.00
1 210000
81000

5.420

5.420
0.000

4.41

3.12

3.12
0.00

0.00

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

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

h,,: Altura del alma. hy: 74.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.00 mm
A, Area del alma. A,: 4.44 cm2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Asces: 2.40 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0.30

E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,e: Limite elastico del acero del ala comprimida. fue: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.020 v

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

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 4.71 kN
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nt,Rd : 235.79 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 9.00 cm2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa

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: 0.070 v
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n: 0.359 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 16.59 kN
La resistencia de calculo a compresion N¢rg Viene dada por:
NcRrd @ 235.79 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 'y
3. A: 9.00 cmz2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Np,rq €n una barra comprimida viene
dada por:
Nb,Rd 1 46.22 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 'y
3. A: 9.00 cmz2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
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
y: Coeficiente de reduccidn por pandeo.
xy . 0.20
xz: 0.20
Siendo:
oy 2.94
o, 2.94
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy : 0.49
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A: Esbeltez reducida.

N.:: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

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

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

Ngr,1: 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 2.650 m del nudo N50, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.

Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexién negativa:

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de célculo Mcrq Viene dado por:

Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
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az: 0.49
A 2.00
Az i 2.00

Ne : 61.84 kN
Nery: 61.84 kN
Nerz: 61.84 kN

Ncr.T : 0

n: 0.047 v

Mgqt @ 0.33 KkN'm

Meq @ 0.00 kN-m

Mcrda: 6.99 kN-m

Clase : 1

Wpiy @ 26.69 cm3

f,q: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
Y™mo: 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 5.300 m del nudo N50, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.26 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vega: 67.14 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 4.44 cmz2
Siendo:
d: Altura del alma. d: 74.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 3.00 mm
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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

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:

24.67 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw i 24.67
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
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Siendo:
f.of. Limite elastico de referencia. fef : 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 cdlculo a flexidn, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO €s

superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

0.22 kN < 33.57 kN «

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.331 m del nudo N50, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 0.22 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 67.14 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 comprobacidn no procede.

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

Se debe satisfacer:

n: 0.098 v

n: 0.395 v/
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n: 0.380 v
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.650 m del nudo N50, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5:V(270°)H1.
Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Ncea: 16.59 kN
My, eq; Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, M,eat: 0.19 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eqt @ 0.00 kN:m
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexién simple.
N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccidon bruta. Npira : 235.79 kN
Myi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Muiray : 6.99 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Yy Z,
respectivamente. Mpirdz: 6.99 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 9.00 cmz2
W1y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la W,y : 26.69 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,,: 26.69 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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.
k,: 1.29
kp: 1.29
Cn,y; Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cnz: 1.00
%yr %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los %w: 0.20
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.20
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A 2.00
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. i 2.00
ay, a: Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
oz: 0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a
axil, ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ ra.

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.331 m del nudo N50, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

0.22 kN < 33.57 kN J

Donde:
VEea..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEed,z : 0.22 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRdz : 67.14 kN

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

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

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

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

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

Barra N58/N133

Perfil: L 20 x 20 x 3
Material: Acero (S275)
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Perfil: L 20 x 20 x 3
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas

- Londgltu Area] 1,0 | LD (1,9 1@ [yv®@ @] o«®
el Final (cm2|(cm4 (cm4|(cm4|(cm4 | (mm |(mm (grados

| (m)

) ) ) ) ) ) ) )
Ns8 |N131 6,224 11.12/0.39 0.39 0.230.03 4.04 , | -45.0
3 4.04
‘ Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

) Momento de inercia a torsién uniforme

©) Coordenadas del centro de gravedad

) producto de inercia

©) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en
sentido antihorario.

* y Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
N Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000

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

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

La esbeltez reducida A de las barras de arriostramiento traccionadas no
debe superar el valor 4.0.

< 0.01

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1.12 cm?
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N.:: Axil critico de pandeo elastico. N, : 0
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
n: 0.545 v
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieq : 16.00 kN

La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:
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Nera @ 29.33 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1.12 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

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

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

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

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

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

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (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 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 combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay 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 comprobacion no procede.

1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

A: Limitacién de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N;: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
V;: 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 flexién y axil combinados
NMyMzV\yVz: 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

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras | _ Estado
Aw N, Nc My M; Vz Vy MyV; MzVy [NMyM, NMyM_VyV7 | M, Mz My
= x: 0.331m
A <2.0[7 ) _ _ X: 2.65 m|Mgg = 0.00|x: 5.3 m|Vgg = 0.00|x: 0.331 m 3)|X: 2.65 m|x: 0.331 m|Mgq = 0.00 5) 5)| CUMPLE
N50/N58| -, e ‘Wcjnﬁ;lgax =20 =359" "1 Ne® (=04 NPO | n<o1 NP S35 h<or | Np@ |NPTINPT 395
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras — Estado
A N¢ Nc My Mz Vz Vy MyVz [MzVy |[NMyMz|NMyMzVyVz|M¢ MVz My
r<4.0| _ Ngg = 0.00|Mgg = 0.00|Mgg = 0.00|Vgg = 0.00|Vegq = 0.00 3) 3) %) ® |Mes = 0.00 () (5)| CUMPLE
N58/N133 Cumple n =54.5 N.P.©® NP NP N.P.O N.P.D N.P.%IN.P.**?| N.P. N.P. N.P.& N.P.®’|N.P. n = 54.5
Notacion:

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) [ a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

comprobacion no procede.

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

?) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para

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

4.6 Mensulay viga carrilera
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1.1.2.- Resistencia
Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)

Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)

Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)

Mt: Momento torsor (kN-m)

My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y' de la
barra). (kN-m)

Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccion respecto al eje local 'Z' de la
barra). (kN-m)

Los esfuerzos indicados son los correspondientes a la combinacidn pésima, es decir,
aquella que demanda la maxima resistencia de la seccidn.

Origen de los esfuerzos pésimos:

- G: Sélo gravitatorias

- GV: Gravitatorias + viento

- GS: Gravitatorias + sismo

- GVS: Gravitatorias + viento + sismo

n: Aprovechamiento de la resistencia. La barra cumple con las condiciones de resistencia
de la norma si se cumple que n < 100 %.

Comprobacidén de resistencia

o, Esfuerzos pésimos
Barra Y FEEIES N \Vi V Mt M M Origen | Estado
(%) (m) Y £ Y z
(kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)
N79/N80 (89.99 (0.135 -7.346 |-0.293 |-78.189 |0.01 -28.50 |0.04 G Cumple
N80/N82 |5.63 |0.000 0.943 |-0.310 |-1.419 |0.01 -1.14 |-1.18 |GV Cumple

1.1.3.- Flechas

Referencias:
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Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto
donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que

une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha méaxima absoluta |Flecha maxima absoluta | Flecha activa absoluta | Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N79/N8 0.147 0.01 0.147 0.07 0.147 0.02 0.147 0.07
0 0.147 L/(>1000)  |0.147 L/(>1000) |0.147 |L/(>1000) |0.147 |L/(>1000)
N72/N8 18.970 16.94| 18.970 2.40, 18.970 30.29| 19.309 3.18
2 18.970 |L/(>1000) 24.729 |L/(>1000) 18.970 |[L/(>1000) |3.049 L/(>1000)
1.1.4.- Comprobaciones E.L.U. (Completo)
Barra N79/N80
Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)
| Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud —
S - Area | 1,V | 1 | 1@
Inicial Final| (M) v z
z (cm?2)| (cm4) [(cm4)|(cm4)
N79 |[N80| 0.500 [20.10/869.00/68.30| 3.60
Notas:
e —" ) Inercia respecto al eje indicado
i ) Momento de inercia a torsién uniforme
Z | Pandeo Pandeo lateral
i v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
i
: B 1.00 1.00 0.00 0.00
f Lk 0.500 0.500 0.000 0.000
i Cnm 1.000 1.000 1.000 1.000
| ——
Cy - 1.000
Notacion:
pB: Coeficiente de pandeo
Lg: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacion para el momento critico
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior
al valor 2.0.
A: 0.31 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
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: 20.10 cmz2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
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N.:: Axil critico de pandeo elastico. N :

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexidén respecto al eje
Y. Ncrv

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

Z. NCI’,Z .
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Neet !
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccidn bruta,
respecto al eje Y. I,:
I.: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Z. I,:
I;: Momento de inercia a torsion uniforme. I, :
I,,: Constante de alabeo de la seccion. I,:
E: Mddulo de elasticidad. E:
G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y. Lyy :
L.-: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Ly :
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lyt :
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. ig :
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy :
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. [
Yo r Zo: Coordenadas del centro de Yo :

torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo:

5662.39 kN
1 72044.16 kN
5662.39 kN
o0
869.00 cm4
68.30 cm4
3.60 cmé4
3960.00 cm6
210000 MPa
81000 MPa
0.500 m
0.500 m
0.000 m
6.83 cm
6.58 cm
1.84 cm
0.00 mm
0.00 mm

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

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

29.04 < 250.58 v/
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Donde:

h,,: Altura del alma. hy: 145.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
A, Area del alma. A,: 7.26 cm2
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: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
f,e: Limite elastico del acero del ala comprimida. fue: 275.00 MPa
Siendo:

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

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

N eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Ntea: 1.93 kN
La resistencia de calculo a traccidon Ngrq Viene dada por:

Nt,Rd : 526.43 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 20.10 cmz2
f.q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa

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: 0.014

n: 0.015
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nced :

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

Xz :

by :
9z :

Nc.Rd .
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, 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 :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. T™o :
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Ny rg €n una barra comprimida
viene dada por:
Nb.rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A:
f,q4: Resistencia de calculo del acero. fya :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1 :
y: Coeficiente de reduccién por pandeo.
Av *
Siendo:
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. Oy :
oz :

7.36

526.43

20.10
261.90

275.00
1.05

505.12

20.10
261.90

275.00
1.05

1.00

0.96

0.49
0.57

0.21
0.34

kN

kN

cm2
MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa
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A: Esbeltez reducida.

Wi 0.09
Az: 0.31
N Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ng @ 5662.39 kN
Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery 1 72044.16 kN
Ncr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nz @ 5662.39 kN
Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion. Nert ! o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
n: 0.878 v

Para flexién positiva:
Meqst: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Meqt @ 0.00 KN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.135 m del nudo N79, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megq @ 28.50 kN-m
El momento flector resistente de calculo M.rq Viene dado por:

Mcpra: 32.48 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W, : 124.00 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 flexiéon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
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Se debe satisfacer:

n: 0.044 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.430 m del nudo N79, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mest: 0.13 kN'm
Para flexién negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.430 m del nudo N79, para la combinacién
de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2.
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megs : 0.30 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc.rq vViene dado por:
Mcrda: 6.84 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccién a flexion simple.
W,,,.: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,..: 26.10 cm3
con mayor tensidn, para las secciones de clase 1y 2.
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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 (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
n: 0.535 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.135 m del nudo N79, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 78.19 kN

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

Vera : 146.16 kN
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Donde:
A,: Area transversal a cortante.

Siendo:
h: Canto de la seccion.
tw: Espesor del alma.

f.qa: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

Donde:
Aw: Esbeltez del alma.

Amax. Esbeltez maxima.

¢: Factor de reduccion.

Siendo:
f.or:. Limite elastico de referencia.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion

de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
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A,: 9.67 cm2

h: 160.00 mm
tw: 500 mm

fya : 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa
YMo - 1.05

25.44 < 64.71 ‘/

Aw: 25.44
Amax . 64.71
g: 0.92

fref : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

n: 0.003 v

Vea: 0.66 kN
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg viene dado por:

Vegra @ 194.15 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 12.84 cm?
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 20.10 cmz2
d: Altura del alma. d: 145.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 500 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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)

Se debe satisfacer:

n: 0.879

Ya que el esfuerzo cortante solicitante Vgq €s superior al 50% del
esfuerzo cortante resistente V¢ rg, €s necesario reducir la
resistencia de calculo a flexion.

78.19 > 73.08 kN

Donde:
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 78.19 kN
V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerd: 146.16 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.135 m del nudo N79, para la
combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Megqg @ 28.50 kN-m
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 78.19 kN
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El momento flector resistente de célculo reducido My,ra Viene dado
por:

Myra @ 32.42 KkN-m

Donde:
W,,: Mddulo resistente plastico. W, : 124.00 cm3
p: Coeficiente de reduccion por interaccion de esfuerzos. p: 0.00
Siendo:
V,,ra: Esfuerzo cortante plastico resistente de
calculo. Vpird . 146.16 kN
A,: Area transversal a cortante. A, : 9.67 cm?2
tw: Espesor del alma. tw: 5.00 mm
f.q4: Resistencia de calculo del acero. fua: 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. ™o : 1.05
M. rqa: Momento flector resistente de calculo. Mcra: 32.48 KkN-m

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 Vg4 NO €s

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

0.66 kN < 97.08 kN /

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vg : 0.66 kN
V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 194.15 kN

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

n: 0.898 v
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n-:

n-:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un

punto situado a una distancia de 0.135 m del nudo N79, para la

combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Donde:
Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Nced :
My, eqr Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My.eq :
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moea* :

Clase: Clase de la seccidon, segun la capacidad de deformaciony Clase :

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

N,i.ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Noird :
M,ira,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Moirdy :
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,
respectivamente. Moird.z
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A:
W1y, Wpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la Wy :
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua :
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,:
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™1

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

k, :

k;:

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

Cm.z:

Xys Xz: Coeficientes de reduccidn por pandeo, alrededor de los Ay +
ejes Yy Z, respectivamente. Yz
My, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, A
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. X

<

N

0.896 v

0.548

7.35 kN
28.50 kN-m
0.04 kN-m
1
526.43 kN
32.48 kN-m
6.84 kN-m
20.10 cm?2
124.00 cm3
26.10 cm3
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
: 0.96
0.09
0.31
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ay, o Factores dependientes de la clase de la seccién. ay: 0.60
o : 0.60

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

n: 0900

Ya que el esfuerzo cortante solicitante Vgq es superior al 50%
del esfuerzo cortante resistente Vrqg, €S necesario reducir las
resistencias de calculo a flexién y a axil.

78.19 kN < 72.87 kN

Donde:
VEeq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd.z : 78.19 kN
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz: 145.75 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en
un punto situado a una distancia de 0.135 m del nudo N79,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo. Nced : 7.35 kN
M, eqa, M ea*: Momentos flectores solicitantes de calculo, Myea: 2850 kN
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Moeqt : 0.04 kN

El axil resistente de calculo reducido Ny rq Viene dado por:

Nura: 52542 kN

Donde:

pn: Coeficiente de reduccion ponderado por
interaccidon de esfuerzos.

pn:  0.00
Siendo:
Sw: Relacion entre el area bruta del alma y Sw: 0.361
el area bruta de la seccién.
S¢: Relacion entre el area bruta del ala y el S¢: 0.639

area bruta de la seccion.
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Los momentos flectores resistentes de calculo reducido My rg,y

Y My rda.z Vienen dados por:

Donde:

Pyyr Pzz: Coeficientes de reduccidn por interaccion de

esfuerzos.

Siendo:

Veq,y: Esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo.

Veg,z: Esfuerzo cortante solicitante de

calculo pésimo.

V,i,ra,y: Esfuerzo cortante plastico

resistente de calculo.

V,1,ra,z: Esfuerzo cortante plastico

resistente de calculo.

A,.: Areas transversales a cortante.

tw: Espesor del alma.

Woi,yr Wpi,2: Mddulos resistentes plasticos.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:

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

4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del

material.

Ncra: Axil resistente de célculo.

Mcra,y s M, ra,.": Momentos flectores resistentes de

calculo.

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:
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Mv,Rd.v- :

+
Mv,Rd,z

Pyy -

VEd.v .
vEd,z .
VoLRrd.y *

VoiRrd.z
AV,Z .

Wnl.v :
WDI,z .

fvd .

f, :
Ymo -
Ncrd :

Mc,Rd.v- :
+
Mc.Rd,z

n-:

32.41

6.84

0.01

0.00

0.29

78.19

193.61

145.75
9.67
5.00

124.00
26.10
261.90

275.00

1.05

526.43
32.48
6.84

kN-m

kN-m

kN

kN

kN

kN
cm?2

cm3
cm3
MPa

MPa

kN
kN-m
kN-m

0.045
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H1.

My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mygqa: 0.03 KkN-m
El momento torsor resistente de calculo Mtrq Viene dado por:

MT,Rd 1 0.74 kN-m

Donde:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 4.86 cm?3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.154

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.135 m del nudo N79, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 22.39 kN
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vj,,1,ra Viene dado

por:

Voirra © 145.75 kN

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 146.16 kN
T1,ed: T€Nsiones tangenciales por torsion. Tred - 1.07 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 4.86 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05
Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.001 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.17 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea: 0.01 kNm
El esfuerzo cortante resistente de cdlculo reducido Vp,1,ra Viene dado

por:

VoiT.Ra : 193.61 kN

Donde:
V,1.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VoLrd : 194.15 kN
T1,ed: T€Nsiones tangenciales por torsion. Tred . 1.07 MPa
Siendo:
W+: Mddulo de resistencia a torsion. Wr: 4.86 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua : 261.90 MPa
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

Barra N80/N82

Perfil: HE 140 B
Material: Acero (S275)
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Perfil: HE 140 B
Material: Acero (S275)

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

| Nudos | Caracteristicas mecanicas
Longitud— O O @
.. . Area I I Ii
Inicial|Final| (M) | z
(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
z N80 |N82| 5.420 |43.00/1509.00({549.70|20.06
Notas:

| Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lx 5.420 5.420 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C - 1.000
Notacidn:

pB: Coeficiente de pandeo

Lx: Longitud de pandeo (m)

Cn: Coeficiente de momentos

C;: Factor de modificacion para el momento critico

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

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

A: 1.75 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
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: 43.00 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275.00 MPa
N:: Axil critico de pandeo elastico. N : 387.83 kN
El axil critico de pandeo elastico N es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Ny : 1064.66 kN
b) Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje
Z. No.: 387.83 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nt ! o0
Donde:
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I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccidn 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.

Ly.: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z.

Li: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccién
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z.

Yo s Zo: Coordenadas del centro de
torsidn en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccién.

I,: 1509.00
I,: 549.70
I,: 20.06
I, : 22480.00
E: 210000
G: 81000
Ly : 5.420
Ly, : 5.420
L : 0.000
ip: 6.92
iv: 592
ip: 3.58
Yo: 0.00
Z, 0.00

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:

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.
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2.

N eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a traccion Nirgq Viene dada por:

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).

Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion Nc.rg Viene dada por:

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 seccion.

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

y 3.
f,q: Resistencia de calculo del acero.
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n: 0.001

Nt,Ed . 0.98 kN

Nira: 1126.19 kN

A: 43.00 cm?2
fua: 261.90 MPa

f,: 275.00 MPa
YMo - 1.05

n< 0.001 v

n: 0.001 v

Neea: 0.40 kN

Nera: 1126.19 kN

Clase : 1

A: 4300 cm?
fua: 261.90 MPa
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Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Donde:

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

f,a: Resistencia de calculo del acero.

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

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N.: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

Ncy: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y.

Ngr,z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexidn respecto al eje Z.

Ngr,1: Axil critico eldstico de pandeo por
torsion.

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

Nb.rd :

Ym1 -

Av *

Az :

dy :
0z :

>|
N

N :
NCI‘.V .
NCI‘.Z .

Neer:

: 275.00 MPa

1.05

277.76 kN

43.00 cm?2
261.90 MPa

275.00 MPa
1.05

0.56

0.25

1.20
2.40

0.34
0.49

1.05

1.75

387.83 kN

1064.66 kN

387.83 kN

o0
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n: 0.024 v

Para flexién positiva:
Mgqt: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mest: 0.00 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8O,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 1.57 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mcra: 64.27 kN-m

Donde:

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

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra W,y : 245.40 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

f.q4: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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)
Se debe satisfacer:

n: 0.038

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8O,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Mgqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mest: 0.96 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8O,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meq": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meq @ 1.19 kN'm
El momento flector resistente de calculo Mc.rq Viene dado por:

Mcra: 31.38 kN'm
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Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacién 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 tensidn, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8O,

para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:
A,: Area transversal a cortante.

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.

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

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

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

W,z 119.80 cm3

f,q: 261.90 MPa

f, : 275.00 MPa

Ymo -

n-:

VEd .

Verd -

Ymo -

1.05

0.008 v

1.50

198.39

13.12

: 140.00

7.00

1 261.90

1 275.00

1.05
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mm
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13.14 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw: 13.14
Amax. Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
f.es: Limite elastico de referencia. fier : 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:

. 0.001 v

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.32 kN

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

Vera @ 527.42 kN

Donde:

A,: Area transversal a cortante. A, : 34.88 cm?2
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A: 43.00 cmz2

d: Altura del alma. d: 116.00 mm

tw: Espesor del alma. tw: 7.00 mm

f,q: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
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ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidon, ya que
el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq NO es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ ra.

1.50 kN < 99.19 kN ‘/

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)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq : 1.50 kN

V..rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 198.39 kN

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

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

0.32 kN < 263.71 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \"/ T 0.32 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 527.42 kN

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

n: 0.056 v
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n: 0.055 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el
nudo N80, para la combinacion de acciones
1.35:PP+1.5:V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:
N.eq: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 0.94 kN
My,eq; Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo Myes @ 1.14 KkN'm
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mgeq @ 1.18 kN-m
Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

N,.ra: Resistencia a traccion. Npira : 1126.19 kN
Myi,rd,yr Mpira,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirday : 64.27 KN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,
respectivamente. MpRrdz : 31.38 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Mer.ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefea: -1.10 KkN-m
Siendo:
Ccom,Ed: T€NSION combinada en la fibra extrema
comprimida. Gcomked : 449 MPa

Wy, com: Médulo resistente de la seccién referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. W, .com : 245.40 cms3
A: Area de la seccién bruta. A: 43.00 cm?2
Mp.ra,v: Momento flector resistente de calculo. MpRrayv: 64.27 kN-m

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

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

cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de célculo

pésimo Vgq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante

resistente de calculo V¢ rq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

1.50 kN < 99.14 kN J

Donde:
Veq.2: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 1.50 kN
V. ra.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 198.29 kN

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

n: 0.004 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-PuenteGrua5T(CMLI).
Mq.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mreq: 0.01 kN-m

El momento torsor resistente de calculo My rg viene dado por:

MT.Rd : 2.53 kN'm

Donde:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 16.72 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

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

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

n: 0.007 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N80, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqa: 1.45 kN
My.eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Myeqa: 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vp 1,ra Viene dado

por:

Vo T.rd ¢ 198.29 kN

Donde:
V,.rda: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird : 198.39 kN
Tr.ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred . 0.19 MPa
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Siendo:
W: Mddulo de resistencia a torsion. Wi :
f,qa: Resistencia de calculo del acero. fya
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

16.72
1 261.90

1 275.00
1.05

cm3
MPa

MPa

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (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-Q+1.5-PuenteGrua5T(CMLD).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq: 0.00 kN
Mr eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mtea: 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vy,,1,ra Viene
dado por:
Voitra : 527.15 kN
Donde:
V,1.rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Volrd : 527.42 kN
1r,ed: TENsiones tangenciales por torsién. Trea: 0.19 MPa
Siendo:
W+: Mdédulo de resistencia a torsion. Wr: 16.72 cm3
f.qa: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
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
1.1.5.- Comprobaciones E.L.U. (Resumido)
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras — Estado
A hw N; N My M, Vs, Vy MV, MV, |NMyM, NMyM,VyV5 M, M,V M,Vy
0] 2 et n = 04 n = 15 S 0 0zl gl DAzl <o O S, L g5 X 0, L 01| CUMELE
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barras —

Estado

* how Ne Ne My M, Vs, Vy MWV, M, Vy  |[NMyM, NMyMVyV; | M, MV, MV
1<2.0 hw < Aymax | _ _ x:0m x:0m x: 0m _ x:0m _ x: 0m CUMPLE
N8O/N82| ¢y mple | Cumple | = 0-1[n = 0.1 n=24 | n=38| n=o0g N=01 n<01 In<01p 5 | n<01 In=04 5, n<01 5

Notacién:
2: Limitacién de esbeltez
Zw! Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M_z: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia 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 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 (%)

4.7 Placas de anclaje

4.7.1 Placa de anclaje tipo 1
Comprobaciones

1) Pilar IPE 400
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 fusidn 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 penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre
gue se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serda menor de 3 mm.
- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta

dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
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Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la union.
c.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

oy: tension normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacion ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tensidon tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En dngulo 6 1281 8.6 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises \Tensic')n normal ¢
Ref. oL T, 1 | Valor |Aprov.| o, |Aprov.|n/mmz2) Pw
(N/mm?2)|{(N/mm?2)|(N/mm?2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)
ilo;g:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 600 mm Espesor: 22 mm
-Pernos: 425 mm L=50 cm Patilla a 90 grados
-Disposicidn: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x45x7.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 75 mm
3 didmetros Calculado: 320 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 37 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 44.6 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 28 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple

Anclaje perno en hormigon:

- Traccion:

- Cortante:

- Traccion + Cortante:

Maximo: 138.9 kN
Calculado: 121.68 kN |Cumple
Maximo: 97.23 kN
Calculado: 9.55 kN
Maximo: 138.9 kN
Calculado: 135.32 kN |Cumple

Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 600 mm Espesor: 22 mm
-Pernos: 4@25 mm L=50 cm Patilla a 90 grados

-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(150x45x7.0)

Comprobacién

Valores Estado

Traccidén en vastago de pernos:

Maximo: 196.4 kN
Calculado: 117.24 kN |Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Méaximo: 476.19 MPa
Calculado: 241.426 MPa|Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 288.1 kN
Calculado: 9.1 kN Cumple

Tensidon de Von Mises en secciones globales:
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 112.956 MPa|Cumple
Calculado: 112.956 MPa|Cumple
Calculado: 128.19 MPa |Cumple
Calculado: 127.431 MPa|Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos
- Derecha:

- Izquierda:

- Arriba:

- Abajo:

Minimo: 250
Calculado: 3658.73 Cumple
Calculado: 3658.73 Cumple
Calculado: 10090 Cumple
Calculado: 10148.9 Cumple

Tension de Von Mises local:

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 261.905 MPa
Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacion rotura pésima seccion de hormigoén: 0.154

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 fusidn 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 penetracién parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del corddn siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de

garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:
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- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracidén profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccidon de la pieza mas débil de la union.
o.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o)): tension normal paralela al eje del corddn. No actliia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tensidon tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
71,: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracién parcial la resistencia de 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 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, J o recto, se tomara como
espesor de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se
puedan justificar experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

a Preparacién de | t |Angulo
Ref. Tipo bordes

(mm) () (mm)|(mm)|(grados)
Rigidizador y-y (x = -94): . .
Soldadura a la placa base En angulo > 600 7.0 90.00
Rigidizador y-y (x = 94): . .
Soldadura a la placa base En angulo > 600 7.0 90.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet_raC|on - 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 \Tensién normal .
Ref. oL T, w | Valor |Aprov.| o, |Aprov. |(mmz)| Pw
(N/mm2)|{(N/mm2)|[(N/mm?2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = -94): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador y-y (x = 94): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
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Comprobacion de resistencia
Tensidon de Von Mises Tension normal

Ref fu B
c o) T, T Valor |Aprov.| o, |Aprov. | (nmmz2)| Pw
(N/mm2)|(N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) [(N/mm2)| (%)

Soldadura de los pernos a

0.0 0.0 |213.2]369.4|95.72| 0.0 0.00 | 410.0|0.85
la placa base

4.7.2 Placas de anclaje tipo 2
Comprobaciones

1) Pilar IPE 240
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 fusién 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 penetracién parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del corddn siempre
gue se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serda menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccion de la pieza mas débil de la union.
o.: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

6)): tension normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tensidon tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
;- tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.
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Comprobaciones geométricas

: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 4 788 6.2 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises \Tensién normal ¢
Ref. oL T, 7, | Valor Aprov.‘ 6. |Aprov. (n/mmz)| Pw
(N/mm2)|{(N/mm2)|[(N/mm?2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Elt;lg:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4@14 mm L=45 cm Patilla a 90 grados
-Disposicidn: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x25x5.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
3 didmetros Calculado: 190 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 44.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
Anclaje perno en hormigodn:
- Traccion: Maximo: 70.01 kN
Calculado: 55.83 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 49 kN
Calculado: 6.89 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 70.01 kN
Calculado: 65.67 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 61.6 kN
Calculado: 52.73 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 348.326 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 110 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 6.46 kN Cumple
Tensidon de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4@14 mm L=45 cm Patilla a 90 grados

-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x25x5.0)

Comprobacién Valores Estado
- Derecha: Calculado: 188.106 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 188.089 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 179.165 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 179.165 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 889.37 Cumple
- Izquierda: Calculado: 889.273 Cumple
- Arriba: Calculado: 5971.4 Cumple
- Abajo: Calculado: 5971.4 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacidn rotura pésima seccion de hormigon: 0.262

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 fusién 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 penetracién parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del corddn siempre
gue 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 penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta

dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:
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siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unidn.
o.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

oy: tension normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacion ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tensidon tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
71,: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

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 penetracidén que se pueda conseguir de
forma estable, que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como
espesor de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se
puedan justificar experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

3 Preparacién de | t |Angulo
Ref. Tipo bordes

(mm) (mm) (mm)|(mm)|(grados)
Rigidizador y-y (x = 0): . -
Soldadura a la placa base En angulo 4 89 | 5:0]99-99
Rigidizador y-y (x = 0): En angulo 4 -- 85 | 5.0 | 90.00
Soldadura a la pieza
Rigidizador y-y (x = 0): . -
Soldadura a la placa base En angulo 4 80 5:0190.00
Rigidizador y-y (x = 0): En angulo 4 -- 85 | 5.0  90.00
Soldadura a la pieza
Soldadura de los pernos a la De penetracion | __ 8 44 |14.0/ 90.00
placa base parcial

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensidon de Von Mises \Tensic')n normal ¢
Ref. o, T, u; | Valor Aprov. o, |Aprov.|(mmz)| Pw
(N/mm2)|(N/mm?2) | (N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador y-y (x = 0): L,
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
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Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. oL T, t; | Valor |Aprov.| o, |Aprov. |(mmz)| Pw
(N/mm?2)|(N/mm2)|(N/mm?)|(N/mm?3)| (%) |(N/mm2)| (%)
Rigidizador y-y (x = 0): iy
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
soldadura delospernosa | o | ¢ |199.8 346.1 89.69 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base

4.7.3 Placas de anclaje tipo 3
Comprobaciones

1) Pilar IPE 240
Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al
menos 4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un
angulo (a) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura
8.6).
En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del corddn siempre
gue 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 serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unién.
c.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.
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6)): tension normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7)1: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

, a I t Angulo

Ref. Tipo ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (grados)

Soldadura perimetral a la placa ‘ En angulo ‘ 4 ‘ 788 ‘ 6.2 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises \Tensién normal .
Ref. o, T, t, | Valor Aprov. o, |Aprov.|(mmz)| Pw
(N/mm2)|{(N/mm2)[(N/mm?2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)

Soldadura perimetral a la

La comprobacidn no procede. 410.0 |0.85
placa
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4@14 mm L=50 cm Patilla a 90 grados
-Disposicién: Posicién X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x25x5.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
3 didmetros Calculado: 190 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 44.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 50 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
- Traccion: Maximo: 77.78 kN
Calculado: 64.17 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 54.45 kN
Calculado: 5.42 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 77.78 kN
Calculado: 71.91 kN Cumple
Traccidon en vastago de pernos: Maximo: 61.6 kN
Calculado: 60.44 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 397.57 MPa |Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4@14 mm L=50 cm Patilla a 90 grados

-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x25x5.0)

Comprobacién Valores Estado
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 110 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 5.08 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa

- Derecha: Calculado: 88.0751 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 88.0784 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 179.772 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 179.772 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 5212.95 Cumple
- Izquierda: Calculado: 5210.22 Cumple
- Arriba: Calculado: 5999.56 Cumple
- Abajo: Calculado: 5999.56 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:
- Relacidn rotura pésima seccion de hormigoén: 0.276

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 penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre
gue se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serda menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se podrd tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.
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La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlaciéon dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.
o, : tension normal perpendicular al plano de la garganta.
o): tension normal paralela al eje del corddn. No actlia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.
7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7)1: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con 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 preparacién menos 2,0 mm, a menos que se
puedan justificar experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

a Preparacién de | 0 e
Ref. Tipo bordes

(mm) (mm) (mm)|(mm)|(grados)
Rigidizador y-y (x = -63): . -
Soldadura a la placa base En angulo 4 4001 5.0 1 30.00
Rigidizador y-y (x = 63): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 4001 5.0 1 90.00
Soldadura de los pernos a la placa| De penet_raaon _ 9 44 114.0 90.00
base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises \Tensic')n normal ¢
Ref. o, T, 1 | Valor |Aprov.| o, |Aprov.|n/mmz2) Pw
(N/mm?2)|(N/mm?2)|(N/mm?2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm2)| (%)

Rigidizador y-y (x = -63): -
Soldadura a la placa base La comprobacidon no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (x = 63): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Soldadura a la placa base

Soldadura delospernosa | 55 | o |196.3|340.0/88.12| 0.0 | 0.00 | 410.0|0.85
la placa base
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4.7.4 Placas de anclaje tipo 4
Comprobaciones

1) Pilar IPE 240
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 penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no 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 penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlaciéon dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.
o.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o)): tension normal paralela al eje del corddn. No actlia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
;- tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Comprobaciones geométricas

: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 4 788 6.2 90.00
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Comprobaciones geométricas

, I t Angulo
Ref. Tipo ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) ’ (grados)
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises \Tensién normal .
Ref. o, T, t, | Valor Aprov. o, |Aprov.|(nmmz)| Pw
(N/mm2)|{(N/mm2)|[(N/mm?2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
Elt;lg:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4314 mm L=40 cm Patilla a 90 grados
-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x25x5.0)
Comprobacién Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
3 didmetros Calculado: 190 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 44.4 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 40 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
- Traccion: Maximo: 62.23 kN
Calculado: 47.3 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 43.56 kN
Calculado: 7.05 kN Cumple
- Traccion + Cortante: Maximo: 62.23 kN
Calculado: 57.37 kN Cumple
Traccidon en vastago de pernos: Maximo: 61.6 kN
Calculado: 44.57 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 300.844 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 110 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 6.6 kN Cumple
Tensidon de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 80.5019 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 80.5019 MPa|Cumple
- Arriba: Calculado: 235.69 MPa |Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4314 mm L=40 cm Patilla a 90 grados

-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x25x5.0)

Comprobacién Valores Estado
- Abajo: Calculado: 235.69 MPa |Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 6524.36 Cumple
- Izquierda: Calculado: 6524.36 Cumple
- Arriba: Calculado: 4475.63 Cumple
- Abajo: Calculado: 4475.63 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccién de hormigoén: 0.149

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 considerarad que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo serd la total del cordén siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.
- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta

dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
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Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unidn.
c.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

oy: tension normal paralela al eje del corddn. No actliia en el plano de comprobacion ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tensidon tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7);: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de calculo se determinara como la
de los cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la 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, J o recto, se tomara como
espesor de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se
puedan justificar experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

a Preparacién de | t |Angulo
Ref. Tipo bordes

(mm) () (mm)|(mm)|(grados)
Rigidizador y-y (x = 0): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 80 |5.030.00
Rigidizador y-y (x = 0): En &ngulo 4 - 85 | 5.0 | 90.00
Soldadura a la pieza
Rigidizador y-y (x = 0): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 80 |5.0190.00
Rigidizador y-y (x = 0): En angulo 4 - 85 | 5.0 |90.00
Soldadura a la pieza
Soldadura de los pernos a la De penetracion | __ 7 44 14.0! 90.00
placa base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises \Tensic')n normal ¢
Ref. (2} Ty T Valor |Aprov. G Aprov. (N/n'l{'mz) Bw
(N/mm2) (N/mm?2)|{(N/mm2)|(N/mm?2)| (%) (N/mm?2) (%)

Rigidizador y-y (x = 0): iy
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
Rigidizador y-y (x = 0): Ly
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
soldadura delos pernosa | o | ¢ |202.7 351.1 90.98 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base
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4.7.5 Placas de anclaje tipo 5
Comprobaciones

1) Pilar IPE 270
Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen seran aplicables cuando los elementos a unir tienen al
menos 4 mm de espesor y son de aceros estructurales soldables.

Soldadura en angulo. Se utiliza para unir elementos cuyas caras de fusidon forman un
angulo (a) comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura
8.6).
En el caso de unionesen T

- sia > 120° = No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre
gue 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 cordon de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta
dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.
c.: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o)): tension normal paralela al eje del corddn. No actia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

7,: tensidon tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
7;: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.
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Comprobaciones geométricas

, a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 906 6.6 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises \Tensién normal ¢
Ref. oL T, 7, | Valor Aprov.‘ o |AProv. (n/mmz)| Pw
(N/mm2)|{(N/mm2)|[(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
;oalé:j:dura perimetral a la La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4@14 mm L=30 cm Patilla a 90 grados
-Disposicién: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x40x5.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
3 didmetros Calculado: 190 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 21 mm
1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 41.3 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 15 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigdén:
- Traccion: Méximo: 46.67 kN
Calculado: 38.78 kN Cumple
- Cortante: Méaximo: 32.67 kN
Calculado: 3.47 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Méximo: 46.67 kN
Calculado: 43.73 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 61.6 kN
Calculado: 37.06 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa
Calculado: 240.987 MPa|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 110 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 3.26 kN Cumple
Tensién de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 63.1429 MPa|Cumple
- Izquierda: Calculado: 63.1429 MPa |Cumple
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Referencia:

-Placa base: Ancho X: 250 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 15 mm
-Pernos: 4@14 mm L=30 cm Patilla a 90 grados

-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x40x5.0)

Comprobacién Valores Estado
- Arriba: Calculado: 136.637 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 137.978 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

- Derecha: Calculado: 2601.79 Cumple
- Izquierda: Calculado: 2601.79 Cumple
- Arriba: Calculado: 11180 Cumple
- Abajo: Calculado: 10910.3 Cumple
Tensién de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigén: 0.135

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 consideraréd que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60° = Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo serd la total del cordén siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se
consideraran cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de
garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.
- en el caso de soldadura con penetracion profunda se podra tomar el espesor de garganta

dado en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de
forma estable la penetracién requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:
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siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia Ultima a traccidn de la pieza mas débil de la unidn.
o,: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.
o)): tension normal paralela al eje del corddn. No actiia en el plano de comprobacién ni
se tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.
7,: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordon.
;- tensidn tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de calculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracién parcial la resistencia de calculo se determinara como la
de los cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) el espesor de garganta sera la profundidad de la penetraciéon que se pueda conseguir de
forma estable, que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.

para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como
espesor de garganta el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se
puedan justificar experimentalmente valores superiores.

Comprobaciones geométricas

_ a Preparacién de | t |Angulo
Ref. Tipo (mm) bordes (mm)|(mm)| (grados)
(mm)
Rigidizador y-y (x = 0): . _
Soldadura a la placa base En angulo 4 6515.0/90.00
Rigidizador y-y (x = 0): En angulo 4 - 85 | 5.0 |90.00
Soldadura a la pieza
Rigidizador y-y (x = 0): . .
Soldadura a la placa base En angulo 4 6515.0/90.00
Rigidizador y-y (x = 0): En angulo 4 - 85 | 5.0 | 90.00
Soldadura a la pieza
Soldadura de los pernos a la De penetracion | __ 6 44 14.0/ 90.00
placa base parcial
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises \Tensién normal ;
Ref. o, T, u, | Valor Aprov. o, |Aprov.|(mmz)| Pw
(N/mm?2)[(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?2)| (%) |(N/mm?2)| (%)

Rigidizador y-y (x = 0): L s
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
Rigidizador y-y (x = 0): Lz
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
Soldadura delos pernosa | o | g0 |210.6 364.9 94.55 0.0 | 0.00 |410.0 0.85
la placa base
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4.8 Cimentacion

4.8.1 Zapata tipo A

Referencia: N49
Dimensiones: 160 x 300 x 120

Armados: Xi:@20c/29 Yi:@20c/29 Xs:@20c/29 Ys:@20c/29

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensidon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0509139 MPa |Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0890748 MPa |Cumple
- Tensién méaxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.103201 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: 627.7 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 48.3 % |Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccién X: Momento: 8.00 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 125.05 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
- En direccion Y: Cortante: 72.30 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 44.2 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 120 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 49 cm
- N49: Calculado: 111 cm Cumple
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Referencia: N49
Dimensiones: 160 x 300 x 120

Armados: Xi:@20c/29 Yi:@20c/29 Xs:@20c/29 Ys:@20c/29

Comprobacion Valores Estado
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018
- En direccién X: Calculado: 0.0018 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0018 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexién:
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
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 20 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 20 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de i
Estructuras de Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 20 cm

Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 20 cm

Calculado: 162 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 0 cm

Calculado: 0 cm Cumple
- Armado sup. direccidén X hacia der: Minimo: 28 cm

Calculado: 28 cm Cumple
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Referencia: N49
Dimensiones: 160 x 300 x 120

Armados: Xi:@20c/29 Yi:@20c/29 Xs:@20c/29 Ys:@20c/29

Comprobacion Valores Estado
- Armado sup. direccidén X hacia izq: Minimo: 28 cm
Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 28 cm
Calculado: 170 cm Cumple
- Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Minimo: 0 cm
Calculado: 0 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 20 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 28 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
4.8.2 Zapata tipo B
Referencia: N59
Dimensiones: 230 x 230 x 60
Armados: Xi:@12c¢/20 Yi:@12¢/20 Xs:@12¢/20 Ys:@12¢/20
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0181485 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin Méximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0168732 MPa Cumple
- Tensién maxima en situaciones persistentes con | Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0273699 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 direccidn X: Reserva seguridad: 44.1 % Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 20982.8 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccién X: Momento: -21.37 kN:m Cumple
- En direccién Y: Momento: 6.79 kN-m Cumple
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Referencia: N59
Dimensiones: 230 x 230 x 60

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 22.96 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 6.38 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 45.9 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 60 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 40 cm

- N59: Calculado: 53 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018

- En direccién X: Calculado: 0.0019 Cumple
- En direccién Y: Calculado: 0.0019 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 direccion Y: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 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 direccion Y: Calculado: 20 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: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 20 cm Cumple
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Referencia: N59
Dimensiones: 230 x 230 x 60

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccidén X hacia der: Calculado: 45 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 45 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 45 cm Cumple
- Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 45 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 52 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 52 cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
4.8.3 Zapata tipo C
Referencia: N43
Dimensiones: 210 x 210 x 50
Armados: Xi:@12c/25 Yi:@12c¢c/25 Xs:@12¢/25 Ys:@12c¢/25
Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensién media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0384552 MPa  |Cumple
- Tensién méaxima en situaciones persistentes sin Méximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0513063 MPa Cumple
- Tensiéon maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa
viento: Calculado: 0.0543474 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 direccidn X: Reserva seguridad: 3094.1 % |Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 53.2 % |Cumple
Flexién en la zapata:
- En direccién X: Momento: 35.01 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 40.81 kN-m Cumple

Cortante en la zapata:
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Referencia: N43
Dimensiones: 210 x 210 x 50

Armados: Xi:@12c/25 Yi:@12c/25 Xs:@12c/25 Ys:@12c/25

Comprobacion Valores Estado
- En direccién X: Cortante: 39.73 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 47.77 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m?2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 325.5 kN/m?2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 25 cm

Articulo 59.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 50 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm

- N43: Calculado: 43 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.0018

- En direccién X: Calculado: 0.0018 Cumple
- En direccion Y: Calculado: 0.0018 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: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Articulo 59.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 25 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de

Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 25 cm Cumple
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Referencia: N43
Dimensiones: 210 x 210 x 50

Armados: Xi:@12c/25 Yi:@12c/25 Xs:@12c/25 Ys:@12c/25

Comprobacion Valores Estado
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.

Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccidén X hacia der: Calculado: 49 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 49 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 42 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 42 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 49 cm Cumple
- Armado sup. direccidén X hacia izq: Calculado: 49 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 42 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Calculado: 42 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

4.8.4 Zapata tipo D

Referencia: (N1 - N97)

Dimensiones: 170 x 390 x 60

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tension media en situaciones persistentes:

- Tension maxima en situaciones persistentes sin
viento:

- Tensidon maxima en situaciones persistentes con
viento:

Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0307053 MPa |Cumple
Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0239364 MPa |Cumple
Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0883881 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 direccidn X:

- En direccion Y:

Reserva seguridad: 4.0 % |Cumple

Reserva seguridad: 49.3 % |Cumple

Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 54.06 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 37.98 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccidn X: Cortante: 89.37 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 17.27 kN Cumple
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Referencia: (N1 - N97)
Dimensiones: 170 x 390 x 60

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacién

Valores Estado

Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes:
Criterio de CYPE Ingenieros

Maximo: 5000 kN/m?2
Calculado: 188 kN/m?2 Cumple

Canto minimo:
Articulo 59.8.1 de la norma EHE-08

Minimo: 25 cm
Calculado: 60 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en cimentacion:

- N1:
- N97:

Calculado: 53 cm
Minimo: 44 cm Cumple

Minimo: 49 cm Cumple

Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros

- En direccion X:

- En direccion Y:

Minimo: 0.0018
Calculado: 0.0019 Cumple
Calculado: 0.0019 Cumple

Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08

- Armado inferior direccion X:
- Armado inferior direccion Y:
- Armado superior direccion X:

- Armado superior direccién Y:

Calculado: 0.001

Minimo: 0.0002 Cumple
Minimo: 0.0003 Cumple
Minimo: 0.0001 Cumple
Minimo: 0.0003 Cumple

Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 59.8.2 (norma EHE-08)

- Parrilla inferior:

- Parrilla superior:

Minimo: 12 mm
Calculado: 12 mm Cumple

Calculado: 12 mm Cumple

Separacién maxima entre barras:
Articulo 59.8.2 de la norma EHE-08

- Armado inferior direccion X:
- Armado inferior direccion Y:
- Armado superior direccidon X:

- Armado superior direccion Y:

Maximo: 30 cm

Calculado: 20 cm Cumple
Calculado: 20 cm Cumple
Calculado: 20 cm Cumple
Calculado: 20 cm Cumple

Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Célculo de

Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16
- Armado inferior direccién X:

- Armado inferior direccion Y:

- Armado superior direccidon X:

- Armado superior direccion Y:

Minimo: 10 cm

Calculado: 20 cm Cumple
Calculado: 20 cm Cumple
Calculado: 20 cm Cumple
Calculado: 20 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera.

Ed. INTEMAC, 1991
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Referencia: (N1 - N97)
Dimensiones: 170 x 390 x 60

Armados: Xi:@12c/20 Yi:@12¢c/20 Xs:@12c/20 Ys:@12c/20

Comprobacion Valores Estado
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 26 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 83 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm

Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 26 cm

Calculado: 29 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 71 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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1. DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO

CARACTERISTICAS TECNICAS

Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacion o urbanizacion:
pequefas plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro
material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra
vegetal, considerando como minima 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada
de los materiales excavados y carga a camion, sin incluir transporte a vertedero

autorizado.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion NTE-ADE. Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Explanaciones.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida en proyeccion horizontal, segiin documentacion gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA
e DEL SOPORTE.
Inspeccion ocular del terreno. Se comprobard la posible existencia de
servidumbres, elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo de

instalaciones que puedan resultar afectadas por las obras a iniciar.

e DEL CONTRATISTA.
Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los
trabajos a realizar, solicitara de las correspondientes compafiias suministradoras
su situaciéon y, en su caso, la solucion a adoptar, asi como las distancias de

seguridad a tendidos aéreos de conduccion de energia eléctrica.
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PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo en el terreno. Remocion mecénica de los materiales de desbroce.
Retirada y disposicion mecéanica de los materiales objeto de desbroce. Carga

mecanica a camion.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La superficie del terreno quedara limpia y en condiciones adecuadas para poder

realizar el replanteo definitivo de la obra.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira, en proyeccion horizontal, la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no

autorizados.

2. SOLERA DE HORMIGON

CARACTERISTICAS TECNICAS

Formacion de solera de hormigon en masa de 10 cm de espesor, realizada con hormigon
HM-15/B/20/1 fabricado en central y vertido desde camidn, sin tratamiento de su
superficie; apoyada sobre capa base existente (no incluida en este precio). Incluso p/p de
preparacion de la superficie de apoyo del hormigén, extendido y vibrado del hormigon
mediante regla vibrante, formacion de juntas de construccion y colocacién de un panel
de poliestireno expandido de 3 cm de espesor, alrededor de cualquier elemento que
interrumpa la solera, como pilares y muros, para la ejecucion de juntas de dilatacion;
emboquillado o conexion de los elementos exteriores (cercos de arquetas, sumideros,
botes sifonicos, etc.) de las redes de instalaciones ejecutadas bajo la solera; y curado del

hormigon.

NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigén Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-08).
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Ejecucion NTE-RSS. Revestimientos de suelos: Soleras.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.
Se comprobara que la superficie base presenta una planeidad adecuada, cumple
los valores resistentes tenidos en cuenta en la hipotesis de calculo, y no tiene
blandones, bultos ni materiales sensibles a las heladas. El nivel freatico no

originara sobreempujes.

e 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.

e 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 Ejecucion de la
obra.

PROCESO DE EJECUCION
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FASES DE EJECUCION.
Preparacion de la superficie de apoyo del hormigon, comprobando la densidad y
las rasantes. Replanteo de las juntas de construccién y de dilatacion. Tendido de
niveles mediante toques, maestras de hormigon o reglas. Riego de la superficie
base. Formacion de juntas de construccion y de juntas perimetrales de dilatacion.
Vertido y compactacion del hormigén. Curado del hormigon. Aserrado de juntas

de retraccion.

CONDICIONES DE TERMINACION.
La superficie de la solera cumplira las exigencias de planeidad y resistencia, y se

dejaré a la espera del solado.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera el hormigon fresco frente a lluvias, heladas y temperaturas elevadas. No se

superaran las cargas previstas.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira la superficie realmente ejecutada segln especificaciones de Proyecto, sin

deducir la superficie ocupada por los pilares situados dentro de su perimetro.

3. ZAPATA DE CIMENTACION DE HORMIGON ARMADO

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias
agresivas, se elegira el cemento adecuado para la fabricacion del hormigon, asi como su

dosificacion y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las armaduras.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Formacion de zapata de cimentacion de hormigdn armado, realizada con hormigén HA-
25/B/20/11a fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500

S, con una cuantia aproximada de 50 kg/m3, sin incluir el encofrado en este precio.
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Incluso p/p de elaboracidn de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en
taller industrial y montaje en el lugar definitivo de su colocacién en obra, separadores,

armaduras de espera del pilar y curado del hormigon.

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

- NTE-CSZ. Cimentaciones superficiales: Zapatas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segin documentacion

gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.
Se comprobara la existencia de la capa de hormigén de limpieza, que presentara

un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

e 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.

e DEL CONTRATISTA.
Dispondrd en obra de una serie de medios, en prevision de que se produzcan

cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o
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posterior periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los
diferentes elementos sin la autorizacion por escrito del Director de Ejecucion de la

obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u otros elementos estructurales
que apoyen en las mismas. Colocacion de separadores y fijacion de las armaduras.
Vertido y compactacion del hormigon. Coronacion y enrase de cimientos. Curado

del hormigén.

CONDICIONES DE TERMINACION.
El conjunto ser4 monolitico y transmitird 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 medira el volumen tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyecto, sin incluir

los incrementos por excesos de excavacion no autorizados.

4. VIGA ENTRE ZAPATAS

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias
agresivas, se elegira el cemento adecuado para la fabricacion del hormigon, asi como su
dosificaciéon y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las armaduras.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Formacion de viga de atado de hormigon armado, realizada con hormigon HA-
25/B/20/11a fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500
S, con una cuantia aproximada de 60 kg/m3, sin incluir el encofrado en este precio.
Incluso p/p de elaboracién de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en
taller industrial y montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra, separadores, y

curado del hormigon.

NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigén Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-08).

Ejecucion CTE. DB-SE-C Seguridad estructural: Cimientos.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segin documentacién

gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.
Se comprobara la existencia de la capa de hormigén de limpieza, que presentara

un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

e 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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e DEL CONTRATISTA.
Dispondréa en obra de una serie de medios, en previsién 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 Ejecucion de la
obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Colocacién de la armadura con separadores homologados. Vertido vy

compactacion del hormigén. Coronacion y enrase. Curado del hormigon.

CONDICIONES DE TERMINACION.

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

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Se protegeran y sefializaran las armaduras de espera.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el volumen tedrico ejecutado segun especificaciones de Proyecto, sin incluir

los incrementos por excesos de excavacion no autorizados.

5. PLACA DE ANCLAJE CON PERNOS SOLDADOS Y PREPARACION
DE BORDES

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

La zona de soldadura no se pintard. No se pondra en contacto directo el acero con otros

metales ni con yesos.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil
plano, de 250x250 mm y espesor 12 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado
UNE-EN 10080 B 500 S de 12 mm de diametro y 50 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 union 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, manipulacién o montaje.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion
- CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.
- UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos
técnicos para la ejecucién de estructuras de acero.

- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e AMBIENTALES.

No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.

e DEL CONTRATISTA.
Presentara para su aprobacion, al Director de Ejecucién de la obra, el programa de
montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la
documentacién que acredite que los soldadores que intervengan en su ejecucion

estén certificados por un organismo acreditado.

Documento n24: Pliego de condiciones Pagina 9 de 22



Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes.

Colocacién 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 medird el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de

Proyecto.

6. ACERO EN CORREAS METALICAS

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de acero galvanizado UNE-EN 10025 S235JRC, en perfiles
conformados en frio, piezas simples de las series C 0 Z, para formacion de correas sobre
las que se apoyara la chapa o panel que actuard como cubierta (no incluida en este
precio), y quedaran fijadas a las cerchas mediante tornillos normalizados. Incluso p/p de

accesorios y elementos de anclaje.
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NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion
- CTE. DB-SE-A Seguridad estructural: Acero.
- UNE-EN 1090-2. Ejecucidn de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos

técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL CONTRATISTA.
Presentara para su aprobacion, al Director de Ejecucién de la obra, el programa de

montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentacion de las correas sobre las
cerchas. Aplomado y nivelacion definitivos. Resolucion de sus fijaciones a las

cerchas.

CONDICIONES DE TERMINACION.

Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se evitara la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas en el
calculo.
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CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a
obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

7. ACERO EN VIGAS

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

La zona de soldadura no se 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 vigas
y correas, mediante uniones soldadas. Trabajado y montado en taller, con preparacién
de superficies en grado SA21/2 segin 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, despuntes y reparacién 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 estructuras de acero.
- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas.
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Peso nominal medido segun documentacion gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e AMBIENTALES.

No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.

e DEL CONTRATISTA.
Presentara para su aprobacién, al Director de Ejecucion de la obra, el programa de
montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la
documentacién 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. Reparacion de defectos superficiales.

CONDICIONES DE TERMINACION.
Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El acabado superficial

sera el adecuado para el posterior tratamiento de proteccion.
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CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a

obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

8. MURO DE CERRAMIENTO.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Muro de doble cara, prefabricado, de hormigén, de 20 cm de espesor, compuesto por
dos placas de hormigon de 5 cm de espesor cada una, con caras vistas de color gris, con
textura lisa, separadas entre si por celosias metalicas, con inclusion o delimitacion de
huecos, para alturas hasta 3 m y longitudes maximas de 8,50 m. Incluso p/p de piezas
especiales, colocacion en obra de las placas con ayuda de gria autopropulsada y
apuntalamientos, hormigonado de su nucleo central con hormigon HA-25/B/20/1la
fabricado en central, y vertido con cubilote, vibrado y retirada de puntales una vez haya

alcanzado el hormigon la resistencia adecuada.

NORMATIVA DE APLICACION
Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigdn Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-08).

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida segun documentacion 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 LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.
Se comprobara que las armaduras de espera del muro estan colocadas en la

cimentacion.
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e 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.

e 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 Ejecucion de la

obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo del muro. Colocacion del doble muro, aplomado y amarre con puntales.
Hormigonado del ndcleo por fases. Vibrado del hormigon vertido en cada fase.

Desapuntalamiento del conjunto.

CONDICIONES DE TERMINACION.

El conjunto ser4 monolitico y transmitira correctamente las cargas.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se evitard la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas en el

calculo.
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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.

9. FACHADA SIMPLE DE PANEL DE CHAPA PERFILADA DE ACERO

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA.

No se pondra en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de cerramiento de fachada simple, formado por paneles de chapa
perfilada nervada de acero UNE-EN 10346 S320 GD galvanizado de 0,6 mm espesor y
30 mm altura de cresta, fijados a una estructura portante o auxiliar (no incluida en este
precio). Incluso p/p de elementos y trabajos necesarios para la formacion de huecos y
juntas, esquinas, remates, encuentros, solapes, mermas y accesorios de fijacion oculta y

estanqueidad. Totalmente montado.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie medida segun documentacion 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 LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.
Se comprobard que la estructura portante presenta aplomado, planeidad y

horizontalidad adecuados.
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e 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. Colocacion y fijacion del primer panel. Colocacion y

fijacion del resto de paneles, segun el orden indicado. Remates.

CONDICIONES DE TERMINACION.
El conjunto seré resistente y estable frente a las acciones, tanto exteriores como

provocadas por el propio edificio. La fachada sera estanca y tendra buen aspecto.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera durante las operaciones que pudieran ocasionarle manchas o dafios
mecanicos. Se evitara la actuacidn sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas

en el célculo.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira la superficie realmente ejecutada segln especificaciones de Proyecto, sin

duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor de 3 m2,

10. LUCERNARIO DE PLACAS TRANSLUCIDAS

CARACTERISTICAS TECNICAS
Formacion de lucernario a un agua en cubiertas, con perfileria autoportante de aluminio

lacado para una dimension de luz méxima entre 3 y 8 m revestido con placas alveolares
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de policarbonato celular incolora y 6 mm de espesor. Incluso perfileria estructural de
aluminio lacado, tornilleria y elementos de remate y piezas de anclaje para formacién
del elemento portante, cortes de plancha, perfileria universal con gomas de neopreno
para cierres, tornillos de acero inoxidable y piezas especiales para la colocacion de las

placas. Totalmente terminado en condiciones de estanqueidad.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Superficie del faldon medida en verdadera magnitud, segin documentacion grafica de

Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.

Se comprobara gue la cubierta esta en fase de impermeabilizacion.

e 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.
Montaje del elemento portante. Montaje de la estructura de perfileria de aluminio.
Colocacién y fijacion de las placas. Resolucion del perimetro interior y exterior

del conjunto. Sellado el&stico de juntas.

CONDICIONES DE TERMINACION.

El lucernario sera estanco al agua y tendra resistencia a la accion destructiva de

los agentes atmosféricos.
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CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

No se apoyara ningun elemento ni se permitira el transito.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira, en verdadera magnitud, la superficie realmente ejecutada segun

especificaciones de Proyecto.

CUBIERTA INCLINADA DE PANELES SANDWICH AISLANTES, DE
ACERO.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de cobertura de faldones de cubiertas inclinadas, con una
pendiente mayor del 10%, con paneles sandwich aislantes de acero, de 30 mm de
espesor y 1150 mm de ancho, formados por doble cara metélica de chapa estandar de
acero, acabado prelacado, de espesor exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5 mmy alma
aislante de lana de roca de densidad media 145 kg/m3, y accesorios, fijados
mecénicamente a cualquier tipo de correa estructural (no incluida en este precio).

Incluso p/p de elementos de fijacion, accesorios y juntas.

NORMATIVA DE APLICACION
Ejecucion CTE. DB-HS Salubridad.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida en verdadera magnitud, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA
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e DEL SOPORTE.
La naturaleza del soporte permitird el anclaje mecénico de las placas, y su

dimensionamiento garantizara la estabilidad, con flecha minima, del conjunto.

e AMBIENTALES.
Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea inferior a 1°C,

llueva, nieve o la velocidad del viento sea superior a 50 km/h.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Replanteo de los paneles por faldon. Ejecucion de juntas y perimetro. Fijacion

mecanica de los paneles.

CONDICIONES DE TERMINACION.
Seran baésicas las condiciones de estanqueidad y el mantenimiento de la integridad

de la cobertura frente a la accion 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.

11. PUERTA DE GARAJE
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y colocacion de puerta seccional para garaje, formada por panel acanalado
de aluminio relleno de poliuretano, 300x250 cm, acabado en blanco. Apertura
automatica con equipo de motorizacion (incluido en el precio). Incluso cajon recogedor
forrado, torno, muelles de torsién, poleas, guias y accesorios, cerradura central con llave
de seguridad y falleba de accionamiento manual. Elaborada en taller, ajuste y fijacion en
obra. Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las
correspondientes pruebas de servicio (incluidas en este precio).

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

NUmero de unidades previstas, segun documentacion gréafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

e DEL SOPORTE.
Se comprobaré que la altura del hueco es suficiente para permitir su cierre. Se
comprobard que los revestimientos de los paramentos contiguos al hueco no

sobresalen de la hoja de cierre, para evitar rozamientos.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION.
Colocacion vy fijacion de los perfiles guia. Introduccién del panel en las guias.
Colocacion y fijacion del eje a los palieres. Tensado del muelle. Fijacion del panel
al tambor. Montaje del sistema de apertura. Montaje del sistema de
accionamiento. Repaso y engrase de mecanismos y guias. Realizacion de pruebas

de servicio.
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CONDICIONES DE TERMINACION.

El conjunto sera s6lido. Los mecanismos estaran ajustados.

PRUEBAS DE SERVICIO.
Funcionamiento de cierres.

Normativa de aplicacion: NTE-FDC. Fachadas. Defensas: Cierres

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medird el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de

Proyecto
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Presupuesto parcial n° 1 Acondicionamiento del terreno

NO

’ Ud ’ Descripcion Medicién Precio

Importe

1.1.- Movimiento de tierras en edificacion

1.1.1.- Desbroce y limpieza

1111

1.2.- Nivelacién

1.2.1.- Soleras

1211

M?2

M?2

Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacion o urbanizacion: pequefias
plantas, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material
existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal,
considerando como minima 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada de los
materiales excavados y carga a camidn, sin incluir transporte a vertedero autorizado.
Incluye: Replanteo en el terreno. Remocion mecénica de los materiales de desbroce.
Retirada y disposicion mecénica de los materiales objeto de desbroce. Carga mecéanica a
camion.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida en proyeccion horizontal, segln
documentacion gréafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medird, en proyeccion horizontal, la superficie realmente
ejecutada segln especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de
excavacion no autorizados.

Totalm? ...... 1.200,000 0,75

900,00

Total subcapitulo 1.1.1.- Desbroce y limpieza:

900,00

Total subcapitulo 1.1.- Movimiento de tierras en edificacion:

Formacion de solera de hormigon en masa de 10 cm de espesor, realizada con hormigén
HM-15/B/20/1 fabricado en central y vertido desde camion, sin tratamiento de su
superficie; apoyada sobre capa base existente (no incluida en este precio). Incluso p/p de
preparacion de la superficie de apoyo del hormigoén, extendido y vibrado del hormigén
mediante regla vibrante, formacién de juntas de construccién y colocacion de un panel de
poliestireno expandido de 3 cm de espesor, alrededor de cualquier elemento que
interrumpa la solera, como pilares y muros, para la ejecucion de juntas de dilatacion;
emboquillado o conexion de los elementos exteriores (cercos de arquetas, sumideros,
botes sifonicos, etc.) de las redes de instalaciones ejecutadas bajo la solera; y curado del
hormigon.

Incluye: Preparacion de la superficie de apoyo del hormigén, comprobando la densidad y
las rasantes. Replanteo de las juntas de construccion y de dilatacion. Tendido de niveles
mediante toques, maestras de hormigoén o reglas. Riego de la superficie base. Formacion
de juntas de construccién y de juntas perimetrales de dilatacion. Vertido y compactacién
del hormigén. Curado del hormigén. Aserrado de juntas de retraccion.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segun documentacion grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medird la superficie realmente ejecutada segln
especificaciones de Proyecto, sin deducir la superficie ocupada por los pilares situados
dentro de su perimetro.

Totalm? ... 1.200,000 9,89

900,00

11.868,00

Total subcapitulo 1.2.1.- Soleras:

11.868,00

Total subcapitulo 1.2.- Nivelacién:

11.868,00

Total presupuesto parcial n® 1 Acondicionamiento del terreno :
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Presupuesto parcial n® 2 Cimentaciones

NO ‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio

Importe

2.1.- Superficiales
2.1.1.- Zapatas

2.1.1.1 M?® Formacion de zapata de cimentacion de hormigon armado, realizada con hormigén HA-
25/B/20/11a fabricado en central, y vertido desde camion, 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 conformado de elementos) en taller
industrial y montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra, separadores,
armaduras de espera del pilar y curado del hormigon.
Incluye: Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u otros elementos estructurales
que apoyen en las mismas. Colocacién de separadores y fijacion de las armaduras. Vertido
y compactacién del hormigén. Coronacion y enrase de cimientos. Curado del hormigén.
Criterio de medicion de proyecto: Volumen medido sobre las secciones teéricas de la
excavacion, segun documentacion grafica de Proyecto.
Criterio de medicion de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segln
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no
autorizados.

Total mé ......: 131,940 137,72

18.170,78

Total subcapitulo 2.1.1.- Zapatas:

18.170,78

Total subcapitulo 2.1.- Superficiales:
2.2.- Arriostramientos
2.2.1.- Vigas entre zapatas

2.2.1.1 M3 Formacion de viga de atado de hormigon armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/11a
fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 60 kg/m3, sin incluir el encofrado en este precio. Incluso p/p de
elaboracién de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial y
montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra, separadores, y curado del
hormigon.
Incluye: Colocacion de la armadura con separadores homologados. Vertido y
compactacion del hormigdén. Coronacién y enrase. Curado del hormigon.
Criterio de medicién de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la
excavacion, segun documentacion gréafica de Proyecto.
Criterio de medicién de obra: Se medird el volumen teérico ejecutado segln
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no
autorizados.

Totalm3 ...... 14,730 146,28

18.170,78

2.154,70

Total subcapitulo 2.2.1.- Vigas entre zapatas:

2.154,70

Total subcapitulo 2.2.- Arriostramientos:

2.154,70

Total presupuesto parcial n° 2 Cimentaciones :
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Presupuesto parcial n® 3 Estructuras

NO

‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio

Importe

3.1.- Acero

3.1.1.- Pilares

3111

3.1.1.2

3.1.13

3.1.14

3.1.15

ud

ud

ud

ud

ud

Suministro y montaje de placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil
plano, con rigidizadores, de 600x400 mm y espesor 25 mm, con 4 pernos soldados, de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 25 mm de diametro y 50 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.
Incluye: Limpieza y preparaciéon del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes.
Colocacion y fijacion provisional de la placa. Aplomado y nivelacion.

Criterio de medicion de proyecto: Numero de unidades previstas, segin documentacion
grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

Total Ud ...... 12,000 110,53

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, con rigidizadores, de 400x250 mm y
espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16
mm de didmetro y 45 cm de longitud total.

Total Ud ......: 4,000 38,71

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, con rigidizadores, de 400x250 mm y
espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16
mm de didmetro y 50 cm de longitud total.

Total Ud ......: 12,000 39,05

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, con rigidizadores, de 400x250 mm y
espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16
mm de didmetro y 40 cm de longitud total.

Total Ud ...... 2,000 38,36

Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, con rigidizadores, de 400x250 mm y
espesor 15 mm, con 4 pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16
mm de didmetro y 30 cm de longitud total.

Total Ud ......: 6,000 37,69

1.326,36

154,84

468,60

76,72

226,14

Total subcapitulo 3.1.1.- Pilares:

3.1.2.- Estructuras ligeras para cubiertas

3121

Kg

Suministro y montaje de acero galvanizado UNE-EN 10025 S235JRC, en perfiles
conformados en frio, piezas simples de las series C o Z, para formacién de correas sobre
las que se apoyara la chapa o panel que actuard como cubierta (no incluida en este precio),
y quedaran fijadas a las cerchas mediante tornillos normalizados. Incluso p/p de
accesorios y elementos de anclaje.

Incluye: Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentacion de las correas sobre las
cerchas. Aplomado y nivelacion definitivos. Resolucién de sus fijaciones a las cerchas.
Criterio de medicion de proyecto: Peso nominal medido segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial
de las unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segln
especificaciones de Proyecto.
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Presupuesto parcial n® 3 Estructuras

NO ‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio

Importe

Total kg ......: 11.118,420 2,58

28.685,52

Total subcapitulo 3.1.2.- Estructuras ligeras para cubiertas:
3.1.3.- Vigas

3.131 Kg 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 aplicacion posterior de dos
manos de imprimacién con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras por mano,
excepto en la zona en que deban realizarse soldaduras en obra, en una distancia de 100
mm desde el borde de la soldadura. Incluso p/p de 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
preparacion de superficies e imprimacion.

Incluye: Limpieza y preparacion del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes.
Colocacion y fijacion provisional de la viga. Aplomado y nivelacién. Ejecucion de las
uniones. Reparacion de defectos superficiales.

Criterio de medicion de proyecto: Peso nominal medido segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se determinard, a partir del peso obtenido en bascula oficial
de las unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segun
especificaciones de Proyecto.

Total kg ...... 21.860,000 2,14

28.685,52

46.780,40

Total subcapitulo 3.1.3.- Vigas:

46.780,40

Total subcapitulo 3.1.- Acero:
3.2.- Hormigon prefabricado
3.2.1.- Montajes industrializados

3.2.1.1 M2 Muro de doble cara, prefabricado, de hormigdn, de 20 cm de espesor, compuesto por dos
placas de hormigén de 5 cm de espesor cada una, con caras vistas de color gris, con
textura lisa, separadas entre si por celosias metélicas, con inclusiéon o delimitacion de
huecos, para alturas hasta 3 m y longitudes méaximas de 8,50 m. Incluso p/p de piezas
especiales, colocacién en obra de las placas con ayuda de grla autopropulsada y
apuntalamientos, hormigonado de su nucleo central con hormigén HA-25/B/20/I1a
fabricado en central, y vertido con cubilote, vibrado y retirada de puntales una vez haya
alcanzado el hormigén la resistencia adecuada.
Incluye: Replanteo del muro. Colocacion del doble muro, aplomado y amarre con
puntales. Hormigonado del nlcleo por fases. Vibrado del hormigdn vertido en cada fase.
Desapuntalamiento del conjunto.
Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién grafica de
Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor
de 3 m2
Criterio de medicién de obra: Se medird la superficie realmente ejecutada segln
especificaciones de Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos
de superficie mayor de 3 m2,

Total m? ...... 988,040 110,35

77.718,58

109.030,21

Total subcapitulo 3.2.1.- Montajes industrializados:

109.030,21

Total subcapitulo 3.2.- Hormigon prefabricado:

109.030,21
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Presupuesto parcial n® 3 Estructuras

NO ‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio Importe

Total presupuesto parcial n° 3 Estructuras : 186.748,79
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Presupuesto parcial n® 4 Cubiertas

NO

‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio

Importe

4.1.- Lucernarios

4.1.1.- Placas translucidas sintéticas

4111

4.2.- Inclinadas

M?2

Formacion de lucernario a un agua en cubiertas, con perfileria autoportante de aluminio
lacado para una dimensidn de luz maxima entre 3 y 8 m revestido con placas alveolares de
policarbonato celular incolora y 6 mm de espesor. Incluso perfileria estructural de
aluminio lacado, tornilleria y elementos de remate y piezas de anclaje para formacion del
elemento portante, cortes de plancha, perfileria universal con gomas de neopreno para
cierres, tornillos de acero inoxidable y piezas especiales para la colocacién de las placas.
Totalmente terminado en condiciones de estanqueidad.

Incluye: Montaje del elemento portante. Montaje de la estructura de perfileria de aluminio.
Colocacion y fijacion de las placas. Resolucién del perimetro interior y exterior del
conjunto. Sellado el&stico de juntas.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie del faldon medida en verdadera magnitud,
segin documentacion gréafica de Proyecto.

Criterio de medicidn de obra: Se medira, en verdadera magnitud, la superficie realmente
ejecutada segun especificaciones de Proyecto.

Total m? ......: 200,000 283,13

56.626,00

Total subcapitulo 4.1.1.- Placas transltcidas sintéticas:

56.626,00

Total subcapitulo 4.1.- Lucernarios:

4.2.1.- Paneles sandwich aislantes metalicos

4211

Documento n25: Mediciones y presupuesto

M2

Suministro y montaje de cobertura de faldones de cubiertas inclinadas, con una pendiente
mayor del 10%, con paneles sdndwich aislantes de acero, de 30 mm de espesor y 1150
mm de ancho, formados por doble cara metalica de chapa estandar de acero, acabado
prelacado, de espesor exterior 0,5 mm y espesor interior 0,5 mm y alma aislante de lana de
roca de densidad media 145 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.

Incluye: Replanteo de los paneles por falddn. Ejecucion de juntas y perimetro. Fijacion
mecanica de los paneles.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida en verdadera magnitud, segin
documentacion grafica de Proyecto.

Criterio de medicidn de obra: Se medira, en verdadera magnitud, la superficie realmente
ejecutada segun especificaciones de Proyecto.

Totalm? ...... 928,930 42,02

56.626,00

39.033,64

Total subcapitulo 4.2.1.- Paneles sandwich aislantes metéalicos:

39.033,64

Total subcapitulo 4.2.- Inclinadas:

39.033,64

Total presupuesto parcial n° 4 Cubiertas :

95.659,64
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Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

Presupuesto parcial n®5 Carpinteria, vidrios y protecciones solares

NO

‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio

Importe

5.1.- Puertas

5.1.1.- De garaje

5111

Ud Suministro y colocacion de puerta seccional para garaje, formada por panel acanalado de

aluminio relleno de poliuretano, 300x250 cm, acabado en blanco. Apertura automatica con
equipo de motorizacion (incluido en el precio). Incluso cajon recogedor forrado, torno,
muelles de torsion, poleas, guias y accesorios, cerradura central con llave de seguridad y
falleba de accionamiento manual. Elaborada en taller, ajuste y fijacion en obra.
Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes
pruebas de servicio (incluidas en este precio).

Incluye: Colocacion y fijacion de los perfiles guia. Introduccion del panel en las guias.
Colocacion vy fijaciéon del eje a los palieres. Tensado del muelle. Fijacién del panel al
tambor. Montaje del sistema de apertura. Montaje del sistema de accionamiento. Repaso y
engrase de mecanismos y guias. Realizacién de pruebas de servicio.

Criterio de medicion de proyecto: Numero de unidades previstas, segin documentacion
gréfica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medird el nimero de unidades realmente ejecutadas
segun especificaciones de Proyecto.

Total Ud ......: 1,000 2.540,87

2.540,87

Total subcapitulo 5.1.1.- De garaje:

2.540,87

Total subcapitulo 5.1.- Puertas:

2.540,87

Total presupuesto parcial n° 5 Carpinteria, vidrios y protecciones solares :

Documento n25: Mediciones y presupuesto

2.540,87
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Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente gria para una industria de corte por laser

Presupuesto parcial n° 6 Fachadas y particiones

NO ‘ ud ‘ Descripcion Medicién Precio

Importe

6.1.- Fachadas ligeras
6.1.1.- Chapas perfiladas de acero

6.1.1.1 M2 Suministro y montaje de cerramiento de fachada simple, formado por paneles de chapa
perfilada nervada de acero UNE-EN 10346 S320 GD galvanizado de 0,6 mm espesor y 30
mm altura de cresta, fijados a una estructura portante o auxiliar (no incluida en este
precio). Incluso p/p de elementos y trabajos necesarios para la formacién de huecos y
juntas, esquinas, remates, encuentros, solapes, mermas y accesorios de fijacion oculta y
estanqueidad. Totalmente montado.
Incluye: Replanteo de los paneles. Colocacién del remate inferior de la fachada.
Colocacion de juntas. Colocacion y fijacion del primer panel. Colocacion y fijacion del
resto de paneles, segun el orden indicado. Remates.
Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién grafica de
Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor
de 3 m2.
Criterio de medicion de obra: Se medird la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos
de superficie mayor de 3 m2.

Total m? ......: 424,000 19,41

8.229,84

Total subcapitulo 6.1.1.- Chapas perfiladas de acero:

8.229,84

Total subcapitulo 6.1.- Fachadas ligeras:

8.229,84

Total presupuesto parcial n° 6 Fachadas y particiones :

7.1.- Puente grua

8.229,84

Total presupuesto parcial n® 7 Puente grda birrail de ABUS :

Documento n25: Mediciones y presupuesto

40.000,00
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Trabajo Final de Grado en Ingenieria Mecanica

Calculo de un edificio industrial con estructura metalica y puente gria para una industria de corte por laser

Presupuesto de ejecucién material

1 Acondicionamiento del terreno 12.768,00
1.1.- Movimiento de tierras en edificacion 900,00
1.1.1.- Desbroce y limpieza 900,00
1.2.- Nivelacién 11.868,00
1.2.1.- Soleras 11.868,00

2 Cimentaciones 20.325,48
2.1.- Superficiales 18.170,78
2.1.1.- Zapatas 18.170,78
2.2.- Arriostramientos 2.154,70
2.2.1.- Vigas entre zapatas 2.154,70

3 Estructuras 186.748,79
3.1.- Acero 77.718,58
3.1.1.- Pilares 2.252,66
3.1.2.- Estructuras ligeras para cubiertas 28.685,52
3.1.3.- Vigas 46.780,40
3.2.- Hormigon prefabricado 109.030,21
3.2.1.- Montajes industrializados 109.030,21

4 Cubiertas 95.659,64
4.1.- Lucernarios 56.626,00
4.1.1.- Placas translucidas sintéticas 56.626,00
4.2.- Inclinadas 39.033,64
4.2.1.- Paneles sandwich aislantes metélicos 39.033,64

5 Carpinteria, vidrios y protecciones solares 2.540,87
5.1.- Puertas 2.540,87
5.1.1.- De garaje 2.540,87

6 Fachadas y particiones 8.229,84
6.1.- Fachadas ligeras 8.229,84
6.1.1.- Chapas perfiladas de acero 8.229,84

7 Puente grua birrail de ABUS 40.000,00

Total ......... 366.272,62

Asciende el presupuesto de ejecucidon material a la expresada cantidad de TRESCIENTOS
SESENTA'Y SEIS MIL DOSCIENTOS SETENTA 'Y DOS EUROS CON SESENTA Y DOS
CENTIMOS.

Documento n25: Mediciones y presupuesto Pagina9de9
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Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser

6.Planos
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Célculo de un edificio industrial con estructura metélica y puente grda para una industria de corte por laser
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2D. Portico fachada

2D. Pértico interior tipo
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2D. Fachada lateral
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2D. Cimentacion
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