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1 Justificacion de la eleccion del proyecto

El actual proyecto cierra la etapa de formacion de mis estudios en el Master en
Ingenieria Industrial de la Universidad Jaime |.

La idea de este proyecto surgié durante mi estancia en practicas en la empresa
COMMSAL Estructuras Metalicas, en Benicarld, en la que realizaba tareas de
diseno y calculo de estructura metalica.

En la finalizacion de unos estudios superiores se requiere de la elaboracion de un
proyecto para la obtencion del certificado de poseedor del titulo estudiado, por lo
que aprovechando la estancia en practicas en una empresa dedicada a la
elaboracion de estructura metdlica y habiendo cursado la asignatura SJA-009
Estructuras y Construcciones Industriales, la cual me dotaba de conocimientos
directamente relacionados con sus actividades, decidi orientar mi proyecto al
disefio y calculo de una estructura que en aquel momento se debia realizar en la
empresa.

Ademas de lo planteado anteriormente, y con el fin de afadir mas valor al
proyecto, demostrando muchos de los conocimientos que durante mis estudios he
adquirido, ademas de lo expuesto anteriormente, se hara una planificacion
temporal de le ejecucidn de la estructura, se utilizaran diferentes métodos de
calculo y validacion de uniones para dotar de variedad y heterogeneidad a la
solucion final, y se expondran los requerimientos y validaciones demandadas por
el marcado CE, el cual es estrictamente obligatorio para todas las empresas del
sector en el marco Europeo.
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2 Objeto del proyecto

El objetivo de este proyecto es disefiar y calcular la estructura metalica en
Almassora, ademas de la automatizacién del calculo, con una herramienta Excel,
de las uniones presentes en dicha estructura, ademas para el calculo de dichas
uniones se va a hacer uso del médulo de calculo de uniones del software CYPE y
software de calculo de uniones PowerConnect.

Esta estructura tiene la funcion especifica de albergar silos, los cuales van a estar
destinados a albergar piensos para animales.

Este trabajo nace de la necesidad de la empresa HERPASA, dedicada a la
produccién de silosque demanda el disefio y la fabricacibn de una estructura
metalica para salvaguardar 4 silos, los cuales almacenan materiales vinculados a
la actividad industrial mencionada anteriormente.

Adicionalmente, una vez calculada la estructura, esta sera disefiada mediante el
software TEKLA. Esto se hace para vincular el proceso de disefio al de
fabricacion, ya que esta herramienta nos ofrece informacion detallada, confiable y
precisa, completamente necesaria para la exitosa fabricacion de la instalacion.

Después del disefio y calculo de la estructura metalica, ademas de la elaboracion
de las hojas Excel para el céalculo de las uniones, se procedera a especificar el
tratamiento de pintura que dicha estructura requiere para evitar el fenémeno de
oxidacion ademas de la realizacion de un cronograma que permitira la
visualizacién de todas las etapas que surgen una vez se lleva a cabo la estructura
en cuestion.
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3 Alcance del proyecto

El alcance del proyecto, por el cual una se entiende clara definicion del producto
resultante de este, definiendo y planificando los trabajos necesarios para alcanzar
dicho resultado, siempre teniendo en cuenta la normativa vigente, es el siguiente:

-Calculo y diseno de la estructura metalica que constituira la instalacion, asi como
la justificacion de las acciones utilizadas y de las soluciones adoptadas.

-Elaboraciéon de una herramienta Excel que permita el calculo de uniones.
-Disefio de la estructura mediante el software TEKLA, para su correcta ejecucion.

-Justificacion del tratamiento de pintura utilizado para la proteccion de esta frente a
la corrosion y las inclemencias climatolégicas.

-Realizacién de un cronograma que permitira la visualizacion temporal vy
organizacion de todas las fases realizadas tanto en la fabricacion como en la
ejecucion de la estructura.

-Presupuesto de la instalacion en cuestion para conocer el precio real de esta.

10
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4 Antecedentes

En cuanto a las condiciones de partida de la instalaciéon, cabe resaltar que la
instalacion se va a localizar enel Cami Pla de Museros de la localidad de
Amassora, explicitamente en el interior de las instalaciones de la empresa J.
Canet S.L. la cual ejerce una actividad de fabricacidbn y comercializacion de
productos, materias primas y piensos para nutricion animal, recogida, transporte,
transformacion, destruccion, comercializaciéon y reciclaje de cualquier tipo de
subproducto.
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Figura 1: Localizacién de la instalacion.

Gracias a un estudio topografico previamente realizado, la direccién técnica del
proyecto realiza los calculos de la instalacion contando con una superficie con una
resistencia de 2Kg/cm?, la cual dota al terreno de una consistencia firme.

Previo a la fabricacion de la obra, la direccion facultativa del proyecto debe
solicitar la licencia de obra, por la cual la administracidn competente realiza un
permiso o autorizacion para la ejecucion de cualquier tipo de construccion, siendo
la finalidad de dicha autorizaciéon la adecuacion de la solicitud de licencia a lo
establecido en la normativa urbanistica.La licencia de obra ademas de ser
necesaria y obligatoria, debe de ser solicitada con anterioridad a la ejecucién de
las obras con el objeto de que la administracion controle o verifique la legislacion y
planeamiento urbanistico.

11
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La estructura metalica solicitada por la J. Canet S.L se montara en los aledafios de
la parcela donde la empresa realiza su actividad empresarial.

Figura 2: Instalaciones de la empresa solicitante de la instalacion

12
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5 Normas vy referencias

Para la elaboracién general de los documentos que constituyen dicho proyecto se
ha seguido la Norma UNE 157001 de Junio de 2014, en la que se detallan criterios
generales para la elaboracion formal de los documentos que constituyen un
proyecto técnico.

Ademas, también se han consultado las siguientes normas para la correcta
elaboracion de los documentos completan este trabajo:

-UNE 1027, Dibujos técnicos. Plegado de planos.
-UNE 1037, Dibujos técnicos. Cuadro de rotulacion.
-UNE-EN-ISO 5455, Dibujos técnicos. Escalas (ISO 5456-1:1996)

Para el correcto calculo de la estructura se ha consultado el Cédigo Técnico de la
Edificacion (C.T.E.) y particularmente sus siguientes documentos basicos (DB):

-Documento Basico SE (Seguridad Estructural)
-Documento Basico SE-AE (Acciones en la Edificacion)

En este Documento Basico se establecen las formas en que deben combinarse las
diferentes acciones que actuan sobre el edificio, definiendo los diferentes
coeficientes de seguridad de forma global para todos los materiales. De esta forma
se establecen, entre otros, los limites de las deformaciones admisibles que deben
verificar las estructuras de edificacion.

-Documento Basico SE-A (Seguridad Estructural Acero)

En este documento se adopta basicamente el enfoque del Eurocddigo de acero
EN-1993, contemplando las distintas combinaciones de calculo elastico y plastico
en base a la clasificacion de secciones segun el Eurocddigo. EI documento se
adapta al tipo de aceros que se comercializan actualmente e incluye modelos de
analisis para uniones.

Eurocodigo

-Los Eurocédigos estructurales son un conjunto de normas europeas para la
ingenieria de caracter voluntario, redactadas por el Comité Europeo de
Normalizacion (CEN) y que pretenden unificar criterios y normativas en las
materias de disefio, calculo y dimensionado de estructuras y elementos
prefabricados para edificacion.

13
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5.1 Disposiciones legales

La legislacion europea exige por ley, que todos los productos fabricados para ser
incorporados de forma permanente en obras de construccién, tanto edificacion
como obra civil, en todo el mercado interior de la Uniéon Europea deben tener el
Marcado CEdesde el 1 de Julio de 2014.

El Marcado CE, es una exigencia obligatoria de caracter reglamentario para la
comercializacién de productos, en el mercado de cualquiera de los paises que
integran la Union Europea. A su vez, especifica también que el Marcado CE en un
equipo de trabajo utilizado para la realizacion del producto final también posee el
Marcado CE.

Por tanto el Marcado CE de un producto, es el proceso mediante el cual el
fabricante de un producto verifica que dicho producto es acorde a la normativa
especifica (en el caso de la estructura metdlica la norma UNE EN 1090) que
regula aspectos de seguridad e informa a los clientes finales, asi como a las
autoridades correspondientes.

Es de especial interés la parte 1 de la UNE EN 1090 que es la nhorma armonizada
dentro de los estandares europeos, que establece los requisitos de procedimientos
de evaluacion de la conformidad como prueba de cumplimiento con los
requerimientos basicos para estructuras de acero y aluminio.

14
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5.2 Programas de calculo

El calculo de la nave se llevara a cabo con la herramienta de software de CYPE
Ingenieros, version 2017.

Este programa es capaz de calcular edificios, naves industriales y cualquier otro
tipo de estructura. Mediante la aplicacion de métodos matriciales obtiene una
forma relativamente sencilla y fiable del dimensionado y la optimizacion de
estructuras.

El software de CYPE Ingenieros se estructura en diferentes aplicaciones, cada
una de las cuales esta especificamente disefiada para una finalidad concreta.

5.2.1 Generador de porticos

El generados de porticos es un programa perteneciente al paquete CYPE
Ingenieros, que dada su sencillez y facilidad de uso, permite hacer un
dimensionado facil y rapido de las correas a disponer. Entre sus funcionalidades
destacan:

-Crear de forma sencilla y rapida la geometria y las cargas de peso propio,
sobrecarga de uso, viento y nieve de un pértico formado por nudos rigidos,
celosias o cerchas. Las cargas de viento y nieve se generan automaticamente,
segun la norma y la zona elegida.

-Proporcionar el dimensionado de correas de cubiertas y laterales de fachadas,
optimizando el perfil y la separacion entre correas.

-Exportar a CYPE 3D la geometria del portico con apoyos biarticulados o
biempotrados, sus cargas, y los coeficientes de pandeo de las barras que lo
componen suponiendo la estructura traslacional o intraslacional. Se exportan
todas las cargas de viento: las de cubierta, las de los laterales de la nave y las
perpendiculares a los pérticos de pared final (muro pifion). Estas cargas se
exportan como cargas superficiales, lo que facilita enormementela labor de
introduccion de datos.

5.2.2 Cype 3D

Este modulo ha sido disefiado para ofrecer al usuario un software de mayores
prestaciones con relacion al dimensionado de estructuras de acero. Permite
calcular cualquier tipo de estructura formada por barras de acero de acuerdo con
la normativa seleccionada. Esta adaptado al CTE y también a otras normativas
nacionales e internacionales. Las funcionalidades mas importantes que se han
utilizado para este proyecto son:

-Descripcion de los nudos: la tipologia de los nudos es muy completa. Pueden
definirse las vinculaciones interiores y coacciones exteriores, las cuales permiten

15
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que los nudos puedan definirse como empotrados, semi-empotrados, apoyos
elasticos, apoyos con desplazamientos libres segun un plano o recta a definir.

-Agrupacion y descripcién de las barras: permite la agrupacion e introduccion de
barras de acero y dimensiona la seccién llegando a su optimizacion maxima.
Emplea perfiles de acero laminado, armado y conformado que gestiona desde su
amplia base de daros compuesta por perfiles de los fabricantes mas extendidos.
Puede crear perfiles compuestos a partir de perfiles simples con unién soldada,
platabandas, presillas, etc. También puede definir cartelas en los extremos,
perfiles de canto variable, vigas boyd y barras mixtas.

-Introduccién a coeficientes de pandeo y pandeo lateral: permite introducir
coeficientes de pandeo o longitudes de pandeo, y el coeficiente de momentos de
cada barra. También calcula automaticamente la longitud de pandeo de las barras
segun el método aproximado. El usuario también puede activar en cualquier barra
la comprobacién de pandeo lateral.

-Restriccion de flechas limites de las barras de la estructura: el programa posibilita
al usuario limitar la flecha de las barras para que el dimensionado de los perfiles
tenga en cuenta la restriccion impuesta. El usuario puede imponer limites a las
flechas maxima y relativa, tanto para sus valores absolutos como para sus valores
relativos a la longitud entre los extremos y los puntos de inflexién de la deformada.

-Célculo y optimizacion de la estructura: el programa hace todas las
comprobaciones pertinentes, siempre de acorde a la norma para que se cumplan
todos los requisitos, en caso de no ser asi, muestra que condiciones no se estan
cumpliendo.

-Calculo y dimensionado de uniones soldadas y atornilladas: el programa realiza el
calculo y dimensionado automatico de uniones soldadas y atornilladas de perfiles
laminados y armados en doble T.

-Calculo y dimensionado de placas de anclaje.

-Resultados planos y listados: se proporciona una memoria justificativa del
proyecto, los listados detallados de las comprobaciones, segun la norma
seleccionada, y los planos de la estructura metalica de la nave.

5.2.3 MS Excel

Microsoft Excel es una aplicacion de hojas de calculo que forma parte de la suite
de oficina Microsoft Office.

Es una aplicacion utilizada en tareas financieras y contables, con formulas,
graficos y un lenguaje de programacion.

16
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5.2.4 PorwerConnect

PowerConnect es un que permite dimensionar y calcular las
conexiones atornilladas y soldadas mas comunes en las estructuras metalicas,
dando como resultados, informes detallados y planos acotados.

El programa no solo puede calcular la resistencia de todos los elementos de la
conexion, sino que también puede calcular la rigidez a rotacion. Este hecho,
permite al ingeniero calculista de proyectar y calcular estructuras con conexiones
semi-rigidas, de acuerdo con las normativas Europeas (EC-3 parte
1.8), Americanas (LRFD, ASD) e Indias (1S800).

Ademas PowerConnect realiza la optimizacion de las dimensiones de cada
componente de la conexion, proponiendo soluciones mas adecuadas teniendo en
cuenta el nivel de esfuerzos actuantes.

5.2.5 Presto

Presto es un software de presupuestos y mediciones BIM que integra la gestiéon y
el control de costes para edificacion y obra civil.

Presto esta orientado a facilitar la estandarizacion, la reutilizacién y el intercambio
de datos entre los distintos agentes de la edificacion.

Toda la informacibn se mantiene integrada en el presupuesto, desde la
planificacion hasta las certificaciones, incluyendo el control econdmico de la obra,
la informacion de los sistemas de gestidon de la calidad y la documentacion de la
obra terminada, proporcionando un entorno compartido y ordenado de gestion del
conocimiento.

5.3 Plan de gestion de calidad

La empresa que se dedica a la fabricacién de la estructura es poseedora de la ISO
9001, que es la base del sistema de gestion de la calidad, ya que es una norma
internacional y que se centra en todos los elementos de administracion de calidad
con los que una empresa debe contar para tener un sistema efectivo que le
permita administrar y mejorar la calidad de sus productos o servicios.

Para asegurar dicha calidad la empresa cuenta con el siguiente manual de
procedimientos con los siguientes puntos:

Sistema de gestidén de calidad
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Control de la documentacion del sistema
Registros de la Calidad

Responsabilidad de la Direccion

Revisiones por la Direccion

Gestion de recursos

Formacién del personal
Mantenimiento preventivo
Vigilancia de la salud

Realizacion del producto

Pedidos y presupuestos para instalaciones

Evaluacion de proveedores

Disefio y desarrollo

Confeccion y envio de pedidos a proveedores
Identificacién de servicios y trazabilidad

Servicios de la Empresa

Recepcidn, almacenamiento y manipulacién de materiales
Control de los equipos de inspeccidon, medicion y ensayo
Montaje y carga de las uniones atornilladas
Recuperacién de materiales

Proceso de fabricacién en taller

Reparacion de dafios en el tratamiento superficial
Aplicacién de pinturas

Conformacion de materiales

Enderezado con llama

Empleo de la chaflanadora

Carga, transporte y descarga de materiales

Nivelacion y verticalidad del proceso de montaje
Determinacion de la Clase de Ejecucién

Medida, analisis y mejora

Auditorias internas de Calidad

Control de No Conformidades

Acciones Correctivas y Preventivas
Satisfaccion Clientes

Indicadores de Calidad

Inspeccion Inicial

Inspeccion y Control de Calidad en Taller
Inspeccion y Control de Calidad en Obra
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Inspeccion y Control de Calidad de la Pintura
Inspeccion Final

Liquidos penetrantes

Comprobacién Procesos Corte Térmico

5.4 Bibliografia

-UNE EN 1090

-1ISO 9001

-Manual de procedimientos de la empresa ejecutora de la estructura

-Proyecto estructural de edificio industrial, Disefio y calculo de estructura metalica

5.4 1 Otras referencias

-Pagina web oficial sobre el Cédigo Técnico de la Edificacion.
http://www.codigotecnico.org/

Catastro.https://www1.sedecatastro.gob.es/Cartografia/mapa.aspx?del=12&mun=9
&refcat=0574918YK5207S0001YX&final=#

-Catalogo Hiansa, cerramiento de la cubierta

-Catalogo pinturas

-Temario de la asignatura: SJA-001Disefio de maquinas

-Temario de la asignatura: SJA-009 Estructuras y Construcciones Industriales

-Temario de la asignatura: SJA-017Direccion de proyectos
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6 Definiciones

Estado Limite de Servicio (ELS): Es un tipo de estado limite que, de ser rebasado
produce una pérdida de funcionalidad o deterioro de la estructura, pero no un
riesgo inminente a corto plazo. En general, los ELS se refieren a situaciones
reparables o que admiten medidas paliativas o molestias no graves a los usuarios.
El que un ELS sea rebasado no reviste la misma gravedad que el que un ELU sea
sobrepasado. En los céalculos de comprobacion de los ELS se emplean margenes
de seguridad mas moderados que en los ELU.

Estado Limite Ultimo (ELU): es un estado limite, tal que de ser rebasado la
estructura completa o una parte de la misma puede colapsar al superar su
capacidad resistente. En general el que un ELU sea sobrepasado es una situacion
extremadamente grave, que puede provocar cuantiosos dafios materiales y
desgracias personales. Por esa razon los coeficientes de seguridad usados en los
calculos relacionados con un ELU son principalmente mayores que otro tipo de
estados limite.

Acciones permanentes (G): Son aquellas que actuan en todo instante sobre el
edificio con posicidon constante. Su magnitud puede ser constante o no.

Acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio.

Acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es
pequefa pero de gran importancia.
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7 Requerimientos de diseno

7.1 Cliente

Herpasa es una empresa nacida en Espafia, la cual inicia su actividad empresarial
a principios de los afios sesenta. La fabrica principal se encuentra en Barcelona
(Espafia) con una superficie de 8.000 m?. Herpasa es especialistas en caldereria
en acero inoxidable, fabricacion de depdsitos y silos de gran capacidad y calidad.

Es esta misma empresa la que contrata los servicios técnicos de la empresa
estructurista, cuando el tercero J. Canet S.L., el cual ejerce una actividad de
fabricacion y comercializacion de productos, materias primas y piensos para
nutricibn  animal, recogida, transporte, transformacién,  destruccion,
comercializacion y reciclaje de cualquier tipo de subproducto, se pone en contacto
con ellos para adquirir 4 silos que van a destinar a almacenar produccién propia.
El motivo de la necesidad de la estructura es que el cliente final necesita un
soporte para dichos silos, el cual debe ejecutarse en las mismas instalaciones
donde se produce, ademas de esto, la estructura debe sostener diversos equipos
destinados al mantenimiento de los silos.

7.2 Emplazamiento

La empresa J. Canet S.L. se encuentra ubicada en Almassora y su referencia
catastral es la 354.

Figura 3: Imagen de catastro
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La empresa se encuentra delimitada por la AP-7 en su parte Oeste, el rio Mijares
en su parte Sur y por la calle Cami Pla de Museros por su parte Norte.

Figura 4: Imagen de Google Maps

Segun la Norma Urbanistica P.G.O.U. aprobada por el ayuntamiento de
Almassora en 1998, la cual incluye las modificaciones hechas a posteriori, en las
zonas industriales del poligono Mijares, la altura maxima autorizada es Ill (PB+ 2).

Ademas de esto hay que considerar a la hora de calcular la estructura que el
estudio geotécnico del terreno ha concluido que este tiene una resistencia de 2
N/mm?,
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8 Caracteristicas de las estructuras metalicas

8.1 El acero

Los metales que se emplean en estructuras metalicas son principalmente el acero
ordinario, el acero inoxidable y el aluminio.

El acero es el material estructural por excelencia para grandes alturas, puesto que
resuelve con éxito los planteamientos estructurales de: soportar el peso con
pilares de dimensiones reducidas, resistir el empuje ante el vuelco y evitar
movimientos debidos a la accion del viento.

El acero ordinario es el mas empleado y existen los siguientes tipos (segun la
norma EN 10027):

S235JR S235J0 S275JR
S275J0 S355JR S355J0
S235J2 S275J2 S355J2
La primera sigla es una “S” (de Steel acero en lengua inglesa).

La siguiente cantidad numérica es el limite elastico en MPa, en elementos cuyo
espesor no supere los 16 mm. En espesores superiores la resistencia de calculo
es menor.

Las ultimas siglas indican su sensibilidad a la rotura fragil y su soldabilidad:
-JR para construcciones ordinarias.
-JO cuando se requiere alta soldabilidad y resistencia a la rotura fragil.

-J2 cuando se requiere exigencias especiales de resistencia, resistencia a la rotura
fragil y soldabilidad.

Los valores fundamentales para de las caracteristicas mecanicas del acero son los
siguientes

-El limite elastico. El limite elastico es la carga unitaria para la que se inicia el
escalon de cedencia, es decir a partir del cual las deformaciones no son
recuperables.

-El limite de rotura. El limite de rotura es la carga unitaria maxima soportada por el
acero en el ensayo de traccion. Los valores del limite elastico y de rotura
dependen del tipo de acero, pero hay otras caracteristicas que son comunes para
todos los aceros:
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-Modulo de Elasticidad: E=210 GPa
-Médulo de Rigidez: G=81 GPa
-Coeficiente de Poisson: 0,3

-Coeficiente de dilatacion térmica: 1,2-10'5 (°c;)'1

-Densidad: 7.850 kg/m3
8.2 Caracteristicas tecnologicas del acero

Las soldabilidades la aptitud de un acero para ser soldado mediante los
procedimientos habituales sin que aparezca fisuracion en frio. Es una
caracteristica tecnoldgica importante, de cara a la ejecucién de la estructura.

La resistencia al desgarro laminar del acero se define como la resistencia a la
aparicion de defectos en piezas soldadas sometidas a tensiones de traccidon en
direccion perpendicular a su superficie.

La aptitud al doblado es un indice de la ductilidad del material y se define por la
ausencia o presencia de fisuras en el ensayo de doblado.

8.3 Los tipos de acero mas usados en estructuras

Los siguientes tipos de acero utilizables en perfiles y chapas para estructuras de
acero:

-Aceros laminados en caliente. Se entiende por tales los aceros no aleados, sin
caracteristicas especiales de resistencia mecanica ni resistencia a la corrosion, y
con una microestructura normal.

-Aceros normalizados de grano fino para construccion soldada.

-Aceros de laminado termo-mecanico de grano fino para construccion soldada.
-Aceros con resistencia mejorada a la corrosion.

-Aceros templados y revenidos.

-Aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccidén perpendicular a
la superficie del producto.

-Aceros conformados en frio. Se entiende por tales los aceros cuyo proceso de
fabricacion consiste en un conformado en frio, que les confiere unas
caracteristicas especificas desde los puntos de vista de la seccion y la resistencia
mecanica.

24



UNIVERSITAT
W ENRARIE |

SJA-020 TFM

8.4 Ventajas de las estructuras metalicas

Antafo, en cuanto al calculo se refiere, el éxito o el fracaso de la obra se
determinaba segun si el edificio a calcular en cuestién era capaz de soportar las
cargar que se le aplicaban o no.

Progresivamente, a través de siglos de estudio y experiencia, el conocimiento
sobre dimensionado de elementos estructurales se ha visto ampliado gracias al
estudio de la materia, por lo que se han llegado a establecer diversas técnicas de
calculo que permiten que el disefio estructural tenga unos resultados muy fiables.

Naturalmente, las estructuras metalicas presentan ciertas ventajas frente a las
estructuras de hormigdn, las cuales vienen principalmente de las diferencias entre
los materiales. Las mas importantes se relatan a continuacion:

-Realizacién del maximo trabajo en taller, ejecutando todas las soldaduras y
dejando todos los elementos listos para el ensamblaje mediante uniones
atornilladas en obra.

-Garantiza un estricto control de calidad, reduciendo la posibilidad de fallo
humano.

-Permite la proyeccion de naves con elevadas luces, resultando naves mas ligeras
y esbeltas.

-Gracias a la ligereza de la estructura y a las diferencias de seccidon necesarias
para la misma obra frente a otros materiales, el aprovechamiento del espacio es
maximo.

-Enorme adaptabilidad a cualquier solucion deseada, ya sea por medio de
entramados rigidos o articulados.

-Gran facilidad en el ensamblaje de la obra durante su ejecucion.

-Precios muy competitivos frente a otros materiales, ademas de la rapidez de
ejecucion de la obra, lo que lleva a un correcto plan de obra, que a su vez
permitird un ahorro en los costes de construccion. Como consecuencia de la
ligereza de las estructuras metalicas,se produce una reduccion de los costes de
transporte y del coste de las cimentaciones.

-La adaptabilidad del acero es de especial relevancia en casos de rehabilitaciéon ya
sea para reforzar estructuras existentes o para una completa reconstruccion
manteniendo las fachadas. El acero se entrega prefabricado en obra; no necesita
ser apuntalado y tampoco sufre retraccion o fluencia por lo que puede asumir
carga de inmediato.

-El desarrollo de nuevos sistemas de proteccion contra la corrosién, garantizan
con un mantenimiento minimo, una vida casi ilimitada para las estructuras
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realizadas con acero.

-Cuando termina la vida util del edificio, la estructura metalica de acero puede ser
desmontada y posteriormente utilizada en nuevos usos o ser re-aprovechada con
un facil reciclaje.

-La estructura metdlica en acero supone un peso reducido, segura en caso de
seismo.
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8.5 Elementos estructurales

Algunos de los elementos resistentes de que constan las estructuras industriales
son los siguientes:

8.5.1 Cimentacion

Se denomina cimentacion al conjunto de elementos estructurales cuya misién es
transmitir las cargas de la edificacidon o elementos apoyados a este al suelo
distribuyéndolas de forma que no superen su presion admisible ni produzcan
cargas zonales. Debido a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor
que la de los pilares 0 muros que soportara, el area de contacto entre el suelo y la
cimentacion sera proporcionalmente mas grande que los elementos soportados.

La eleccion del tipo de cimentacién depende especialmente de las caracteristicas
mecanicas del terreno, como su cohesion, su angulo de rozamiento interno,
posicion del nivel freatico y también de la magnitud de las cargas existentes. A
partir de todos esos datos se calcula la capacidad portante, que junto con la
homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u otro diferente de cimentacion.
Siempre que es posible se emplean cimentaciones superficiales, ya que son el tipo
de cimentacion menos costoso y mas simple de ejecutar. Cuando por problemas
con la capacidad portante o la homogeneidad del mismo no es posible usar
cimentacion superficial se valoran otros tipos de cimentaciones.

Hay dos tipos fundamentales de cimentacion: directas y profundas.

-Cimentaciones superficiales o directas:

Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del
suelo, por tener éste suficiente capacidad portante por tratarse de construcciones
de importancia secundaria y relativamente livianas. En este tipo de cimentacion, la
carga se reparte en un plano de apoyo horizontal.

Las cimentaciones superficiales se clasifican en:
Zapatas aisladas

Zapatas corridas

Zapatas combinadas

-Losas de cimentacion.

-Cimentaciones profundas:

Se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la cimentacién para soportar
las cargas aplicadas, o mas exactamente en la friccion vertical entre la
cimentacion y el terreno. Deben ubicarse mas profundamente, para poder distribuir
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sobre una gran area, un esfuerzo suficientemente grande para soportar la carga.
Algunos métodos utilizados en cimentaciones profundas son:

-Pilotes: son elementos de cimentacién esbeltos que se hincan (pilotes de
desplazamiento prefabricados) o construyen en una cavidad previamente abierta
en el terreno (pilotes de extraccion ejecutados in situ).

-Pantallas: es necesario anclar el muro al terreno.
-Pantallas isostaticas: con una linea de anclajes

-Pantallas hiperestaticas: dos o mas lineas de anclajes.
8.5.2 Placas de anclaje

Las placas de anclaje son elementos estructurales que se emplean para unir los
soportes metalicos a la cimentacion y que tienen como objeto hacer que la
transicion del acero al hormigon se realice sin que en ningun punto se sobrepasen
las tensiones admisibles en este material.

El material que constituye el cimiento (casi siempre hormigdn) es menos resistente
que el acero, por lo que la base debe ampliar la seccion del soporte de acero
hasta conseguir una superficie adecuada de contacto con el hormigdn, para que la
transmision de esfuerzos de uno a otro material sea lo mas uniforme posible.

La placa de anclaje debe estar sujeta al cimiento mediante unos pernos de anclaje
que quedan embebidos en el hormigdn, y que al fraguar y endurecer éste trabajan
por adherencia.

Los elementos que constituyen una base del tipo generalmente utilizado en
edificacion son:

-Placa de base o de reparto
-Cartelas de rigidez
-Pernos de anclaje

Salvo en el caso excepcional de que el pie del soporte sea articulado, los soportes
se consideran empotrados en la cimentacién, lo que hace que la placa de anclaje
deba prepararse para resistir los siguientes esfuerzos: axil, momento flector,
cortante y momento torsor.

8.5.3 Pilares

Los pilares son elementos verticales sometidos principalmente a compresiéon y a
flexion pequefia o nula. Son los elementos que transmiten las cargas verticales al
terreno a través de los cimientos y las bases. Para dimensionar un pilar se tendra
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en cuenta: el tipo de acero, el tipo de carga que va a recibir el perfil, la longitud del
soporte (por si hubiese pandeo) y la carga axial de compresion.

Los pilares simples mas utilizados son el HEB, el HEA, el IPN y el IPE. Con ellos
se obtiene gran aprovechamiento y son muy aptos para formar pilares en porticos
rigidos.

Los pilares simples de varios perfiles mas utilizados son los formados por 2 UPN.

Los pilares compuestos se obtienen acoplando perfiles separados enlazados por
medio de elementos transversales discontinuos. Pueden estar unidos mediante
presillas o0 mediante celosia.

8.5.4 Vigas

Las jacenas o vigas son elementos lineales en las que una dimensién predomina
sobre las otras dos. Su forma de trabajo es casi exclusivamente a flexion, por ello
suelen adoptar forma de |, para tratar de obtener la maxima inercia y el mayor
modulo resistente con el material disponible, tratando de mejorar el rendimiento.

Las vigas son los elementos sustentantes horizontales, o como en las cubiertas,
ligeramente inclinados, que reciben las cargas verticales y las transmiten,
trabajando a flexién, a los pilares o apoyos.

Las cargas que la viga recibe producen en sus secciones los siguientes esfuerzos:
momento flector, esfuerzo cortante y torsiones (algunas veces).

8.5.5 Vigas simples

Los perfiles empleados son IPN, IPE o HE. El empleo de los perfiles IPE resulta
mas economico en general, tanto por su mayor rendimiento mecanico como por la
simplificacion que, en empalmes y uniones, proporciona el espesor uniforme de
las alas.

Los perfiles simples laminados tienen la ventaja sobre la viga armada que para
igual resistencia su coste es menor.

8.5.6 Vigas reforzadas

La utilizacion de refuerzos, con chapa o pletina, en las estructuras metalicas es de
gran eficacia para conseguir ahorro de material.

Que un refuerzo sea econdmico o no, depende de los valores relativos de la
chapa, el perfil y el cordon de soldadura.

El elemento de refuerzo mas utilizado es la chapa o platabanda. Se utilizan estos
refuerzos cuando queremos maddulos resistentes (W) mayores que los existentes
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en el mercado, o cuando exista limitacion de canto.
8.5.7 Vigas o jacenas armadas

Las vigas armadas estan formadas por varias pletinas o chapas, unidas con
cualquiera de los medios de union: soldadura, roblones, angulares y tornillos, etc.

Para unas solicitaciones determinadas, siempre es posible encontrar una viga
armada de menor peso que el perfil laminado que corresponderia a esas
solicitaciones. Sin embargo, aun con mayor peso, los perfiles laminados son
siempre mas economicos que las vigas armadas, debido al menor coste de
fabricacion.

8.5.8 Vigas o jacenas aligeradas

Son vigas de alma aligerada.

La solucién de las vigas aligeradas puede resultar muy econdmica, cuando pueda
adoptarse el canto que se estime mas conveniente, y cuando la flexion predomine
sobre el esfuerzo cortante, es decir, cuando se trate de luces grandes y de cargas
moderadas

A esta clase de vigas se les ha dado diversas denominaciones: vigas alveoladas,
vigas boyd, en panal de abeja...

8.5.9 Vigas de celosia

Las vigas de celosia son de gran utilidad en las construcciones metalicas,
especialmente en edificaciones industriales y para grandes luces.

Para luces de cierta importancia el peso de estas vigas es inferior al de las vigas
de alma llena equivalentes. El coste de una estructura es el resultado de tres
sumandos: coste del material, de la fabricacion y del montaje. Estos ultimos,
varian notablemente segun las circunstancias.

El mejor aprovechamiento, a efectos resistentes, de las vigas de celosia con
relacion a las de alma llena, se refleja en que mientras que en una viga de alma
llena las tensiones maximas de agotamiento se alcanzaran solo en dos puntos de
Su seccion, en una barra triangulada puede conseguirse que toda la seccion, tanto
los cordones como las diagonales se agoten uniformemente, teniendo en cuenta
qgue las barras a compresion deben dimensionarse teniendo en cuenta el pandeo.

Las vigas de celosia suelen estar constituidas por: cordon superior, cordon inferior,
elementos de relleno (montantes y diagonales) y medios de union (cartelas,
soldadura, tornilleria, etc.).

Los cordones pueden ser paralelos o no. A aquellos cuyos cordones son
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paralelos, se les llama “vigas de celosia”, mientras que las que tienen dichos
cordones inclinados, se les denomina “cerchas”.

En las cerchas el corddn superior sigue la inclinacion de la cubierta. Suelen ser
estructuras ligeras, con cartelas simples y barras constituidas por angulares, o
simples T.

Las posibilidades y variedades de las vigas de celosia son practicamente infinitas,
segun el trazado de los cordones y la disposicién de la triangulacién. Sin embargo,
existen unos tipos que podriamos llamar clasicos, y son: Pratt, Howe y Warren.

8.5.10 Correas

Las correas son las vigas en que se apoya la chapa u otro tipo de techumbre, por
lo que tienen que soportar su peso, asi como el debido a posibles cargas de nieve
y viento. Se encuentran a su vez apoyadas sobre las cerchas o los porticos,
normalmente en un plano inclinado, lo que hace tender a flectar también en el
sentido de la inclinacion. Siendo variable su separacion, dependiendo del material
de cubierta, etc.

El apoyo de las correas sobre las cerchas o pérticos, se asegurara bien mediante
uniones soldadas (un cordén por cada lado de la correa con el maximo espesor
que permita la

union), bien mediante uniones remachadas poniéndose un casquillo en
angular. Las correas se calcularan como vigas apoyadas, con carga
uniformemente distribuida. Suelen emplearse perfiles IPN, simple T, perfil Z, o
vigas de celosia.

8.5.11 Arriostramientos

Tienen la funcion de transmitir los esfuerzos producidos por el viento frontal sobre
el portico extremo a las paredes laterales, que a su vez los transmitiran al suelo.

El arriostramiento basico es la Cruz de San Andrés, en forma de aspa, que se
coloca entre dos cerchas o pdrticos y pueden abarcar varias correas para evitar
angulos pequenos y repartir bien los esfuerzos a las barras.

Este tipo de configuracion presenta el inconveniente de ser estaticamente
indeterminado, con lo que tenemos que hacer hipétesis para llegar a una que sea
determinada. Estas hipotesis se hacen respecto a las diagonales cruzadas,
observando que, cuando una diagonal esta en tension, la contradiagonal esta en
compresion. Por lo general, se toman dos métodos de analisis:

-Si las diagonales se disefian esbeltas, es razonable suponer que no soportaran
esfuerzos de compresion, pues en caso contrario podrian pandear con gran
facilidad. Por lo tanto, la fuerza cortante sera absorbida integramente por la
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diagonal en tension, mientras que la diagonal en compresion se supone que es un
elemento que no trabaja, es decir, a todos los efectos es como si no existiese.

-Si las barras diagonales se construyen con secciones robustas, seran capaces de
soportar fuerzas de tension y de compresion. En este caso supondremos que cada
diagonal toma la mitad de la fuerza cortante que aparezca.

-Por estar sometidos a esfuerzos de traccién, estos elementos seran esbeltos y de
seccion circular o rectangular (barras y varillas), existiendo también de seccion
angular.

-Las varillas (seccion circular) han de engrosarse en sus extremos para
compensar la pérdida de seccion que supone la realizacion de roscas para su
fijacién, si bien, en ocasiones se opta por disefiar tomando como seccidn
resistente la correspondiente al area de la seccién transversal de la rosca, pues
esta solucién suele resultar mas econdmica, aunque la pieza en este caso resulta
ser mas sensible a efectos de impacto y de fatiga, tendiendo a fallar por la zona de
la rosca.

8.6 Medios de Union

8.6.1 Uniones atornilladas

Los medios de unién contemplados son los constituidos por tornillos, tuercas, y
arandelas que, deberan estar normalizados y corresponder a los mismos grados
del material que unen.

8.6.2 Uniones soldadas

Un acero se considera soldable segun un grado, un procedimiento determinado y
para una aplicacién especifica, cuando mediante la técnica apropiada se puede
conseguir la continuidad metalica de la unién y ésta cumpla con las exigencias
requeridas.

El material de aportacion utilizable para la realizacion de soldaduras (electrodos)
debera ser apropiado para el proceso de soldeo, teniendo en cuenta al material a
soldar y el procedimiento de soldeo; ademas debera tener unas caracteristicas
mecanicas, en términos de limite elastico, resistencia a traccion, deformacion bajo
carga maxima, etc. no inferiores a las correspondientes del material de base que
constituye los perfiles o chapas que se pretende soldar.

Métodos de soldadura:

-Soldadura manual con electrodo recubierto, con recubrimientos de tipo rutilo o
basico.

-Soldadura semiautomatica bajo proteccion gaseosa, con hilo macizo tubular
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relleno de flux, con transferencia de lluvia.

-Soldadura semiautomatica con hilo tubular relleno de flux, sin proteccion gaseosa,
con transferencia de lluvia.

-Soldadura automatica con arco sumergido.
8.7 Tipologias estructurales

A la combinacién de los distintos elementos estructurales y los materiales de que
estan hechos se les denomina sistema estructural. Dichos sistemas estructurales
pueden estar constituidos por la combinaciéon de uno o varios tipos basicos de
estructuras. Se recogen seguidamente una breve introduccion a algunos de los
tipos estructurales mas comunes en las construcciones industriales.

8.7.1 Cerchas

Son la parte principal de la cubierta. Sobre éstas se apoyan las correas, de tal
forma que permiten que se transmitan las cargas actuantes sobre las correas a los
soportes.

Existen muchos tipos diferentes de cerchas, y segun sus triangulaciones asi
podran ser para mayor o menor luz.

8.7.2 Porticos o marcos

Se componen de vigas y columnas que estan unidas entre si bien rigidamente o
bien mediante articulaciones.

Se clasifican en porticos simples y porticos multiples, segun consten de uno o
varios vanos.

Suelen ser porticos a dos aguas, adaptandose a la inclinacion de los faldones, con
lo que se aprovecha mas el interior al no existir tirantes.

El trabajo de un pdrtico es el de una viga apoyada por medio de empotramiento,
en dos soportes. Los elementos que lo forman suelen ser de alma llena. Los
encuentros se refuerzan con cartelas formadas por trozos de perfiles, que rigidizan
el nudo y ayudan a contrarrestar el empuje que ejerce el portico hacia el exterior.
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8.8 Durabilidad de las estructuras

La durabilidad de una estructura de acero es su capacidad para soportar, durante
la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las
que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacion como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en
el analisis estructural.

Para conseguir la durabilidad adecuada sera necesario seguir una estrategia que
contemple todos los posibles mecanismos de degradacion, adoptando medidas
especificas en funcion de la agresividad a la que se encuentre sometido cada
elemento.

Deberan incluirse, al menos, los siguientes aspectos:

-Seleccién de la forma estructural, definiendo en el proyecto los esquemas
estructurales, las formas geométricas y los detalles que sean compatibles con la
consecucion de una adecuada durabilidad de la estructura. Se facilitara la
preparacion de las superficies, el pintado, las inspecciones y el mantenimiento.

-Se procurara evitar el empleo de disefios estructurales que conduzcan a una
susceptibilidad elevada a la corrosion, eligiendo formas de los elementos sencillos.

-Se reducira al minimo el contacto directo entre las superficies de acero y el agua.

-Se evitara el contacto directo del acero con otros metales (el aluminio de las
carpinterias de cerramiento, muros cortina etc.).

-Cuando la estructura presente areas cerradas o elementos huecos, debe cuidarse
que estén protegidos de manera efectiva contra la corrosion, mediante soldadura
continua.

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de proteccion no
se consideren suficientes, se podra recurrir a la disposiciéon de sistemas
especiales de proteccion (materiales de recubrimiento en polvo, productos para
tratamiento quimico de superficies...)

8.8.1 Protecciones para estructuras metalicas

Una vez finalizada la construccion de las estructuras metalicas pueden aparecer
problemas por alguna de las siguientes causas:

Efectos del calor, como consecuencia de incendios.

Oxidacion excesiva y consiguiente corrosion.

8.8.1.1 Proteccion contra incendios
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Aunque el hierro no es combustible, no se puede considerar resistente al fuego, no
sblo porque disminuye su resistencia en cuanto pasa de 500°C, sino porque por
efecto de su dilataciéon sufre grandes deformaciones. Los materiales de proteccion
del acero que pueden utilizarse son: granito, marmol, hormigon, fabrica de ladrillo
ceramico con mortero de cemento, placas de yeso, pinturas intumescentes, etc.

8.8.1.2 Proteccion contra corrosion

La oxidacion constituye el peor enemigo de las construcciones metalicas. Para
evitarlo se cubre con un revestimiento protector y es indispensable que la
superficie a tratar esté limpia de suciedad y oxido. Debera considerarse
conjuntamente el tratamiento de proteccién frente a incendio, ya que los requisitos
del mismo pueden determinar un grado de defensa frente a la corrosion muy
superior al estrictamente necesario, especialmente en el caso de pinturas
intumescentes y morteros proyectados.

8.9 Durabilidad del Hormigon

Se define en la Instruccion espafnola EHE, la durabilidad del hormigon como la
capacidad para comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas y
quimicas agresivas a lo largo de la vida util de la estructura protegiendo también
las armaduras y elementos metalicos embebidos en su interior.

Por tanto no solo hay que considerar los efectos provocados por las cargas y
solicitaciones, sino también las condiciones fisicas y quimicas a las que se
expone. Por ello se considera el tipo de ambiente en que se va a encontrar la
estructura y que puede afectar a la corrosion de las armaduras, ambientes
quimicos agresivos, zonas afectadas por ciclos de hielo-deshielo, etc.

Para garantizar la durabilidad del hormigdn y la proteccion de las armaduras frente
a la corrosién es importante realizar un hormigoén con una permeabilidad reducida,
realizando una mezcla con una relacion agua/cemento baja, una compactacion
idénea, un peso en cemento adecuado y la hidratacién suficiente de éste
anadiendo agua de curado para completarlo. De esta forma se consigue que haya
los menos poros posibles y una red capilar interna poco comunicada y asi se
reducen los ataques al hormigon.

En los casos de existencia de sulfatos en el terreno o de agua de mar se deben
emplear cementos especiales. Para prevenir la corrosion de armaduras hay que
cuidar el recubrimiento minimo de las mismas.
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9 Descripcion de la instalacion

La instalacion disefiada para soportar los silos se ha hecho en base al “know how”
de la empresa, adicionalmente se disponian de disefios anteriores para la misma
empresa de silos que han marcado las directrices de diseio de la actual
instalacion.

La estructura esta formada por 3 porticos, con una crujia de 3,25m. La primera
planta esta situada a una altura de 5m, el soporte de los silos esta situado a una
altura de 8,1m y la segunda planta a 16,2m. La altura total de la instalacién es de
21,1m, teniendo una cubierta a un agua.

Ademas de esto, primera planta tiene un voladizo de 1m en un lateral y se le
dotara a la estructura de una escalera para acceder tanto a la primera como a la
segunda planta.

Figura 5: Diserio estructural final
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10 Metodologia de calculo

El calculo de la nave se llevara a cabo con la herramienta de software de CYPE
Ingenieros, version 2017.

Este programa es capaz de calcular edificios, naves industriales y cualquier otro
tipo de estructura. Mediante la aplicacibn de métodos matriciales obtiene una
forma relativamente sencilla y fiable del dimensionado y la optimizacion de
estructuras.

El software de CYPE Ingenieros se estructura en diferentes aplicaciones, cada
una de las cuales esta especificamente disefiada para una finalidad concreta.

10.1 Generador de porticos

El generador de pérticos es un programa perteneciente al paquete CYPE
Ingenieros, que dada su sencillez y facilidad de uso, permite hacer un
dimensionado facil y rapido de las correas a disponer. Entre sus funcionalidades
destacan:

-Crear de forma sencilla y rapida la geometria y las cargas de peso propio,
sobrecarga de uso, viento y nieve de un pértico formado por nudos rigidos,
celosias o cerchas. Las cargas de viento y nieve se generan automaticamente,
segun la norma y la zona elegida.

Numero de vanos

Separacién entre pdrticos 327 m

| Con cemamiento en cubierta

Peso del cemamiento 0.10 kN/m?
| Sobrecarga del cemamiento 0.05 kN/m?
Con cemamiento en |aterales
7| Con sobrecarga de viento | == CTE DB SE-AE (Espafia) |
/| Con sobrecarga de nieve ;: CTE DB-SE AE (Esparia) |

Combinaciones de cargas para cédlculo de comeas
Estados |imite

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

Cota de nieve EMt.n.u:lu'llem:-ro-;]uaia10'0(}m - | '?__(}_
Desplazramientos
Acciones caracteristicas '?_g

Categorias de uso
Acero laminado: CTE DB SE-A
Acero conformado: CTE DB SE-A

| G1. Cublertas accesibles Gnicamente para mantenimiento. No concomitante con el resto de acciones vanables

Figura 6: Condiciones del generador de poérticos
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21.085
19.623

Figura 7: Portico

-Proporcionar el dimensionado de correas de cubiertas y laterales de fachadas,
optimizando el perfil y la separacion entre correas.

-Exportar a CYPE 3D la geometria del podrtico con apoyos biarticulados o
biempotrados, sus cargas, y los coeficientes de pandeo de las barras que lo
componen suponiendo la estructura traslacional o intraslacional. Se exportan
todas las cargas de viento: las cargas de cubierta, las cargas del los laterales de la
nave y las perpendiculares a los porticos de pared final (muro pifidn). Estas cargas
se exportan como cargas superficiales, lo que facilita enormementela labor de
introduccion de datos.

10.2 Cype 3D

Este modulo ha sido disefiado para ofrecer al usuario un software de mayores
prestaciones con relacion al dimensionado de estructuras de acero. Permite
calcular cualquier tipo de estructura formada por barras de acero de acuerdo con
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la normativa seleccionada. Estd adaptado al CTE y también a otras normativas
nacionales e internacionales. Las funcionalidades mas importantes que se han
utilizado para este proyecto son:

-Descripcion de los nudos: la tipologia de los nudos es muy completa. Pueden
definirse las vinculaciones interiores y coacciones exteriores, las cuales permiten
que los nudos puedan definirse como empotrados, semi-empotrados, apoyos
elasticos, apoyos con desplazamientos libres segun un plano o recta a definir.

-Agrupacion y descripcion de las barras: permite la agrupacion e introduccion de
barras de acero y dimensiona la seccion llegando a su optimizacion maxima.
Emplea perfiles de acero laminado, armado y conformado que gestiona desde su
amplia base de daros compuesta por perfiles de los fabricantes mas extendidos.
Puede crear perfiles compuestos a partir de perfiles simples con unién soldada,
platabandas, presillas, etc. También puede definir cartelas en los extremos,
perfiles de canto variable, vigas boyd y barras mixtas.

-Introduccién a coeficientes de pandeo y pandeo lateral: permite introducir
coeficientes de pandeo o longitudes de pandeo, y el coeficiente de momentos de
cada barra. También calcula automaticamente la longitud de pandeo de las barras
segun el método aproximado. El usuario también puede activar en cualquier barra
la comprobacién de pandeo lateral.

-Restriccion de flechas limites de las barras de la estructura: el programa posibilita
al usuario limitar la flecha de las barras para que el dimensionado de los perfiles
tenga en cuenta las restriccidnes impuestas. El usuario puede imponer limites a
las flechas maxima y relativa, tanto para sus valores absolutos como para sus
valores relativos a la longitud entre los extremos y los puntos de inflexién de la
deformada.

-Célculo y optimizacion de la estructura: el programa hace todas las
comprobaciones pertinentes, siempre de acorde a la norma para que se cumplan
todos los requisitos, en caso de no ser asi, muestra que condiciones no se estan
cumpliendo.

-Calculo y dimensionado de uniones soldadas y atornilladas: el programa realiza el
célculo y dimensionado automatico de uniones soldadas y atornilladas de perfiles
laminados y armados en doble T.

-Calculo y dimensionado de placas de anclaje.

-Resultados planos y listados: se proporciona una memoria justificativa del
proyecto, los listados detallados de las comprobaciones, segun la norma
seleccionada, y los planos de la estructura metalica de la nave.
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11 Procedimiento de dimensionado

11.1 Calculo de las correas de cubierta

Las correas de cubierta son aquellos elementos cuya mision es la de soportar al
propio material del cerramiento de la cubierta, transmitiendo su peso a las
cerchas, y estas a su vez a los pilares, los cuales transmitiran la carga a los
pilares. Asi mismo, desempefian la funcidn de arriostrar los porticos fuera de su
plano.

[ Datos de calculo

Limite flecha |L/ 300 >
Nimero de vanos: [ Un vano -
Tipo de fijacién | Fijacién rigida -

[ Descripcién de comeas

Tipo de pedfil Z 140x35¢4.75 Dimensionar
Separacién 1.5 m Dimensionar |
Tipo de Acero: S275 | Dimensionar |

Figura 8: Calculo de las correas

Utilizando el generado de porticos se generara un portico y se establecera cierta
separacion entre ellos, asi como también se generaran las diferentes cargas de
nieve y viento. Se seleccionaran las correas y por ultimo se exporta a CYPE 3D.

11.2 Creacioén de la geometria de la estructura

Aprovechando la estructura que se ha generado con la exportacion que se ha
realizado desde el generador de porticos, se introducen los elementos restantes
para completar la geometria de la nave.

Entre los mas destacados hay que resaltar:
-Vigas montantes.

-Tirantes de las cruces de San Andrés.
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Figura 9: Estructura metalica en CYPE 3D

11.3 Descripcion de los nudos

Una vez definida la geometria de la estructura, se procedera a describir el
comportamiento de los nudos de la estructura empotrada, en esta nave se han
asignado los siguientes nudos:

-Todos los pilares van con vinculacion exterior empotrada en la base.
-Todas las uniones entre pilar-viga se efectuaran con articulaciones.
-Las uniones entre las vigas de cumbrera iran también articuladas.

-Las uniones entre elementos de la estructura como vigas de atado, vigas
montantes o las cruces de San Andrés iran articuladas.

11.4 Descripcion de barras

Para finalizar, se describiran todas las barras de la estructura. Para ello se han
agrupado todas las barras del mismo tipo para ahorrar trabajo, optimizando la

41



UNIVERSITAT
W ENRRNTE |

SJA-020 TFM

gestion, el control de calculo y la ejecucién de la estructura.

Todas las barras deben predimensionarse con una porcion parecida a la soluciéon
final, para que el programa encuentre la solucion lo antes posible.

Tras agrupar las barras de forma clara hay que asignar a toda la estructura el tipo
de material S275.

Tipo de clemento estructural
@ Gendrico Tirante Pilar Viga

Perfies utilzados
[Barra] HE 200 B
[Bara] HE 280 B

!Ej IPE 140 I

=5 P F P =F F

[Barra] IPE 200

[Bama] IPE 300

Seleccion del perfil

|1 &L 1 L Y o

Serie de pefies | IPE -® &
Farfi IPE 140 Rl i)

Datos adicionales

Disposicion

@ Peorfil simple
Simple con catelas
Con losa de hormigdn
Doble an cayin soldado
Doble en caydn con presilas
Doble &n cagin unidn gendrca
Medio perfi
Con platabandas laterales
Boyd (aima shgerada)

Figura 10: Descripcion de los perfiles

11.5 Pandeo

El criterio que usa CYPE es el siguiente:

-El plano débil del perfil se denomina plano “xy” y se corresponde con el plano
paralelo a las alas del perfil.

-El plano fuerte del perfil se denomina plano “xz” y se corresponde al plano que
contiene el alma de la pieza.

Por lo que se aplicaran los diferentes coeficientes de pandeo teniendo en cuenta
las condiciones de contorno de las que dispone cada barra para cada plano. Los
coeficientes asignados son los siguientes:

-Pilares que van desde la base a la primera planta: xz 0,6 xy 0,6.
-Pilares que van de primera planta hasta la cubierta: xz 1 xy 1.

-Vigas de soporte de los silos: xz 0,5 xy 0,5.
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-Vigas del voladizo de la primera planta: xz 1,8 xy 1.
-Cruces de San Andrés: xz 0 xy 0.(Solo trabajan a traccion)
-Vigas de cubierta: xz 0 xy 0. (Arriostrado por las correas)

-resto de la estructura: xz 1 xy 1. (Dicha esta practicamente solucionada en su
totalidad con uniones articuladas atornilladas)

Z
/!
X Y
/| Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

B.=.° B=05| p=07| B=10| p=20| | P=? L,=?
Al in] Wil

Coeficiente de pandeo m

7 Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

B_=° ﬂ=05 p=07? ﬂ:lEl p=2.0 p!? Lk =7 m
I ol _| | o)

Coeficiente de pandeo 1.000

/ Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm  1.000

/| Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm  1.000

Figura 12: Asignacion de los coeficientes de pandeo

Estos coeficientes de pandeo van a afectar decisivamente al calculo de la
estructura. Es muy importante aplicar estos coeficientes basados en datos
sensatos y coherentes y que después se materialicen en la obra, de lo contrario no
se estaria calculando la obra que se esta construyendo, con el consiguiente riesgo
anadido.

11.6 Flechas

Se limitara la flecha maxima en el plano fuerte de las barras sometidas a flexion,
que es en el plano en que van a dominar las cargas.

Se limita la flecha maxima de acuerdo con el tipo de edificio, y los elementos
implicados en la deformacion. Segun CTE DB-SE apartado 4.3: Cuando se
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considere la integridad de los elementos constructivos, considerando soélo las
deformaciones que se produce después de la puesta en obra del elemento, la
flecha relativa es menor que L/300 para elementos horizontales y menor de L/250

para pilares.
Z
/!
X ¥

Flecha méxima absoluta xy

Flecha maxima absoluta xz
Flecha activa absoluta xy

Flecha activa absoluta xz

V| Flecha mé&xima relativa xy

@ L/250 L /300 L /400 L /500 L/?

Flecha maxima relativa xz

Flecha activa relativa xy

Flecha activa relativa xz

Figura 13: Asignacion de flechas

11.7 Placas de anclaje

Una vez obtenidos todos los resultados pertinentes de la estructura y fijados como
definitivos una serie de perfiles, el propio programa calcula las propias placas de
anclaje, incluyendo dimensiones de las mismas, rigidizadores y tamafo, longitud y
numero de pernos debido tanto al peso de la misma como a todas las hipotesis de
carga que le hemos definido en base a la norma de obligado cumplimiento
correspondiente al CTE.

11.8 Cimentacion

Una vez obtenidos todos los resultados pertinentes de la estructura y fijados como
definitivos una serie de perfiles, ademas de las placas de anclaje, el propio
programa nos calcula las reacciones y cargas a cimentacion que nos genera
nuestra estructura, debido tanto al peso de la misma como a todas las hipotesis de
carga que le hemos definido en base a la norma de obligado cumplimiento
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correspondiente al CTE.

Se va a utilizar como tension de trabajo del suelo 0,2 MPa, confirmado por el tipo
de terreno sobre el que se pretende construir. Tendremos en cuenta para el
calculo de la cimentacion de la nave del presente proyecto tanto la Norma EHE,
como el CTE en su apartado destinado a cimentaciones, CTE parte 2-DB SE-C-
Seguridad Estructural.

Figura 14: Distribucion de la cimentacion

12 Acciones consideradas

12.1 Cargas permanentes

Las cargas permanentes estan constituidas por el peso de los diversos elementos
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estructurales y por los pesos de los cuerpos que estan permanentemente unidos a
la estructura. Para un edificio cualquiera las cargas permanentes estaran
formadas por los pesos de las columnas, vigas, losas, techo, muros fijos,
ventanas, plomeria, instalacion eléctrica y otros dispositivos diversos.

Para hallar el peso de los elementos de la estructura se puede recurrir a catalogos
de fabricantes o prontuarios. También en el Anejo C del CTE-DB-AE (Acciones en
la edificacién) se incluyen los pesos de materiales, productos u elementos
constructivos tipicos.

ANCHO UTIL 1000 mm uso
Cubiertas

m lncgar‘rrl"I 4,91
CURVABLE

30

\ 82 . _
796 | 12046 | | 200
- 1000

Figura 15: Medidas del panel sandwich

En el caso propuesto, lo expuesto anteriormente lo hace el propio software,
afiadiendo el peso propio de todos los elementos que se van introduciendo para el
calculo, ademas para dicho calculo se ha contado un peso propio para el tramex
de 0,3 KN/m? tal y como indica el fabricante en la ficha técnica del producto y un
peso propio de la escalera de 3000kg.
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MALLA ax b (mm) 34x38 34x76 34x100 A H: T_-]_“F':

Portante hxem) | 25x4 | 25x5 | 30x4 | 30x5 | 35x4 | 3545 | 40x4 | 40x5 | 50x4 | 50«5 | 60x5 | 7045 1 L ] !

L Carga uniformemente repartida (kN/M”) Sl L%

500 63,26 | 79,08 | 91,10 | 113,87 | 124,00] 154,99 | 161,95| 202,44 | 253,05 | 316,31 | 455,49 | 619,98

600 44,08 | 5510 | 6348 | 79,35 | B6,40 | 108,00 | 112,85| 141,06 | 176,32 | 22040 | 317,38 | 43199

700 3249 | 4062 | 46,79 | 58,49 | 6369 | 7961 | 8319 | 103,98| 12996 162,47 | 233,96 | 31845 ‘Il- /;/9 e b |
= 800 24,57 | 30,72 | 3595 | 4493 | 4893 | 61,16 | 6390 | 79,88 | 99,85 | 124,81 | 179,73 | 244,63 A r._/","' - //-\
E 900 | 1539 | 19,24 | 2660 | 33.25 | 3879 | 48.48 | 5066 | 6332 | 7016 | 9894 | 14248) 1m93| AL =
73 1000 [+10.13 | 1266 | 1751 | 2168 | 2780 | 3475 | 41,17 | 5146 | 6433 | 8041 | 11578] 15761 | 1. ~ |
g 100 | 694 [+868 | 1200 | 15,00 [ 1905 | 2382 | 28.44 | 4267 | 5334 | 6668 | 96,01 | 13069 & I~
wg | 1200 | 615 | 769 [+850 | 1062 | 1350 | 1667 | 2015 | 2518 | 3935 | 4919 | 8095 | 11018 o
EY | 100 | 52| 728 | 774 [+774 | 983 | 1220 | 1467 | 1834 | 2866 | 3583 | 6191 | 9419
g 1400 4,68 585 8,08 7,22 |=733 | 917 | 1095 | 1368 | 21,38 | 26,72 | 4618 | 7333
% 1500 3,81 ATT 6,59 8,24 698 |+6,98 833 | 10,42 | 1628 | 20,35 | 35,16 | 5583
g 1600 | 315 | 394 | 545 | 681 | 865 | 676 [+646 | 807 | 1261 | 1577 | 2725 | w37 i msrerts e SR

1700 | 264 | 330 | 45 | 570 | 7.4 | 905 | 638 |+636 | 993 | 1241 [ 2145 | 3408

1800 2,23 2,19 385 4,82 612 | 765 913 | 634 793 9,91 1712 | 2719 T e

1900 1,90 2,38 329 41 522 | 652 779 | 974 |*641 8,01 1384 | 2197 L L= LI:.-IZ Libre

2000 1.64 204 2,83 353 449 | 561 670 | 837 | 654 654 | 11,31 | 1795
Peso propio (KgM) | 3040 [ 36,80 [ 35,75 [ 4340 [ 41,10 [ 5005 [ 4650 | s6.70 | 57.20 [ 7230 [ 8470 [ 97,95

D F = 4mm. D F = 5mm. DFEI;’ZO(]IU: DF-mm_wg‘aaFﬂQﬂ]wz

Figura 16: Medidas del tramex

12.2 Sobrecargas de uso

Estas cargas pueden variar en magnitud y localizacién, y son debidas al peso de
todos los objetos que pueden gravitar sobre la estructura debido al uso de la
misma, o incluso durante su ejecucion (sobrecargas de ejecucion). Por tanto,
estas cargas pueden ser causadas por el peso de los objetos colocados
temporalmente sobre una estructura, por vehiculos en movimiento, personas,

maquinaria, instalaciones, mobiliario, tabiqueria...

Para calcular el valor de estas acciones se deben calcular las cargas debidas de
cada una de ellas, si bien, en cualquier caso, nunca podran ser inferiores a las
indicadas por las normas de edificacion.
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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- | o | 9
A |Zonas residenciales | tales y hoteles -
_ | - |A2 | Trasteros 3 2
B |Zonas administrativas 2 2
1 C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
! c2 Zonas con aslentos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el liore
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |ci6n de las superficies - de edificios publicos, administrativos, hoteles,
pertenecientes a las | salas de exposicion en museos, elc,
categorias A, B, y D) lca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 .
| fisicas
lcs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos 5 4
| estadios, etc)
| D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales | oo Supermercados, hipermercados o grandes 5 -
| superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cublertas transitables accesibles solo privadamente ' 1 2
Cublertas accesibles | 1™ | Cublertas con inclinacion inferior a 20° I i 2
G |unicamente paracon- | Cublertas ligeras sobre correas (sin forjada) ™ | 0.4™ 1
servacion | G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 17: Subcategorias de uso

12.3 Sobrecargas de nieve

Estas cargas son debidas al peso de la nieve que puede acumularse sobre la
estructura como consecuencia de nevadas en la zona.

Su determinacion vendra ligada a la zona geografica en que se proyecta la
ejecucion de la estructura, principalmente la altura topografica, asi como al tipo de
cubierta que se pretende utilizar, la pendiente de la cubierta y su rugosidad o
existencia de petos que favorezcan la acumulacion de nieve.

En resumen, para la determinacion de la sobrecarga de nieve, deberan ser
considerados: forma general de la estructura y particularmente la geometria de la
cubierta, exposicion al viento, pues este puede provocar o impedir el
desprendimiento de la capa de nieve, y su localizacion.

12.4 Sobrecarga de viento

Las acciones que provoca el viento vienen determinadas como fuerzas por unidad
de superficie, que dependen de la zona edlica, de la altura sobre el terreno, de la
situacion topografica (normal o expuesta), de la construccion (abierta o cerrada) y
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de la forma, posicidn y orientacion de los elementos con respecto al viento.

Cuando las estructuras impiden el flujo de viento, la energia cinética de éste se
convierte en energia potencial de presion, lo que causa la carga de viento.

Se considera que el sentido del viento es horizontal en cualquier direccion. Se
estudiara en cada caso la direccion mas desfavorable. La norma establece la
accion del viento como presién dinamica, que depende de la velocidad de éste, asi
como de su densidad.

La fuerza que actua sobre los elementos sera dicha presién dinamica, afectada
por un coeficiente edlico, el cual depende de la forma y superficie del elemento, y
posicion con respecto al viento. Dicha fuerza se considerara perpendicular a las
superficies de los elementos que componen la estructura.

Dichos coeficientes se obtendran a partir de tablas y expresiones dadas por la
normativa referente a acciones sobre las estructuras.

12.5 Cargas de sismo

Un sismo es una sacudida o movimiento brusco de la corteza terrestre. La tierra
puede temblar por distintas causas. El origen principal de los movimientos
sismicos mas importantes esta en la liberacion subita de energia acumulada por
movimientos relativos entre fallas, produciéndose el sismo cuando la fuerza de
rozamiento es superada por la tension acumulada.

Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la interaccién del
movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la estructura. Estas
cargas resultan de la distorsién en la estructura causada por el movimiento del
suelo y la resistencia lateral de ésta. Sus magnitudes dependen de la cantidad y
tipo de aceleraciones del suelo, asi como de la masa y rigidez de la estructura.

La carga sismica a considerar dependera de factores tales como la importancia de
la construccion, peligrosidad sismica del territorio en que se ubicara la
construccién, periodo de vida para el que se proyecta la construccion,
caracteristicas del suelo en que se asentara la misma, etc.

12.6 Cargas a considerar por los silos
Debido al peso propio de los silos se han tenido en cuenta 2 hipoétesis:

-Cuando los silos estan llenos, la carga maxima que este va a tener son 40
toneladas, esta sobrecarga contribuye a anclar toda la estructura al suelo.
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-Cuando los silos estan vacios, la carga maxima de este va ser de 4 toneladas,
esta sobrecarga se tiene en cuenta ante la posibilidad de que la hipotesis anterior
ayude en exceso al anclaje de la estructure, pudiendo ocasionar que esta
hipétesis aunque sea aparentemente menos desfavorable pueda traer problemas.

-Para la accion del viento sobre los silos, los cuales tienen forma cilindrica, se ha
seguido el EUROCODIGO 1, en el cual se explica que las fuerza que ejerce el
viento sobre los cilindros se calcula de la siguiente forma:

E, = Qref * Ce(2e) * cq * Cr * Aref
donde:

Fw Fuerza global

ce(ze) Coeficiente de exposicion

cq Coeficiente dinamico

ci Coeficiente de fuerza

Ares  superficie de referencia para ¢t

)

kg

5
262 = 422,5 ———
m? x seg

_P 2 _
Qref _E*Uref -

ce(z,) = 1,9

200 l 1
Para ¢g > 1.2 utilizar ﬂ

100} — o el método detallado
(anexo B)

\

Criterio para el

desprendimicnto
/ de remolinos
(6.9.4)

\
\\\\

\

-2

£d=095
por interpolacion

1 il 1.1
S 10

didmetro b (m)

Figura 18: Fig. 9.5 del EUROCODIGO 1, valores de cq para chimeneas sin revestir
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cqg =099
Cr = Cro*YPy
.Cf.D l' ' . -
o A=A e
ur—1 \\i : : AR T 1-§
0 [ I 1 [ i A
by f ; SR
s sy e
: 1:! l—‘ " '-+— |
S Eman] AV T R N
S - RSP —t i 7
e A T 1 T
0T—1 I I
i 11 I i 11
Q@r—i! 11 1 1
0 L ;, ] ] Ii 1 | | =
104 05 2 3456780°% 2 345678107 2 345 Re

Figura 19: Fig. 10.8.2 del EUROCODIGO 1, valores del coeficiente de fuerza para
cilindros circulares de esbeltez infinita y diferentes rugosidades equivalentes.

Tipo de superficie equi\I'laIJlE:zd:({]mm) Tipo de superficie eqm\l:ljeguozd:‘:m)
cristal 0,0015 acero galvanizado 0,2
metal pulimentado 0,002 hormigén liso 0,2
pintura fina 0,006 hormigén rugoso 1,0
pintura de spray 0,02 herrumbre 2,0
acero pulido 0,05 fébrica de ladrillo 3,0
fundicién 0,2

Figura 20: Fig. 10.8.1 del EUROCODIGO 1, valores de la rugosidad equivalente

Para el caso expuesto se ha elegido la rugosidad equivalente del acero
galvanizado ya que esta es similar a la del acero inoxidable.

R _bxvy,  3x26
¢ T15+10-

=52%10°

Cf,O = 1,1
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Figura 21: Fig. 10.14.1 del EUROCODIGO 1, factor de reduccion de la esbeltez en
funcién de la solidez.

Sup.proyectada
_ 2UD-Proy —1.00

"~ Sup.encerrada
Y, = 0,65

Cr=Cro*Py=11x 0,65 =0,715

Fy = Qref * Ce(2e) * Cq * Cf * Aper = 422,5%1,9% 0,99 0,715 x 3 « 10 = 17046,8 N

El valor obtenido es la fuerza equivalente que transmite el viento sobre un silo de
la estructura, dicho silo se apoya en 4 apoyos sobre los que se distribuye dicha
fuerza. Una vez distribuida la fuerza se debe indicar al programa que la debe
combinar con las hipotesis de viento frontal y viento lateral.

13 Uniones articuladas no pretensadas

13.1Introduccion

Permiten el enlace de diferentes barras y son capaces de transmitir
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adecuadamente los esfuerzos internos de unas barras a otras.

Son de dimensiones relativamente pequefas con respecto al conjunto de la
estructura, pero de enorme importancia. Su fallo puede ocasionar la ruina parcial o
total de la estructura.

Medios de union:

-Fijos: remaches (roblones) y soldaduras

Figura 22: Union mediante roblones
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Figura 23: Unién mediante soldadura

-Desmontables: tornillos

Figura 24: Unién mediante tornillos
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13.2Fabricacion y montaje

Las uniones se proyectaran de forma que exista el espacio suficiente para:

-Montar las piezas con seguridad
-Apretar los tornillos
-Permitir el acceso a los soldadores

-Permitir el acceso necesario para realizar los tratamientos de proteccion y
mantenimiento

Se busca el menor numero de uniones posible y la reduccién al minimo de los
esfuerzos secundarios

13.2.1 Empalmes

Las uniones se proyectaran de forma que exista el espacio suficiente para:

-Montar las piezas con seguridad.
-Apretar los tornillos.
-Permitir el acceso a los soldadores.

-Permitir el acceso necesario para realizar los tratamientos de proteccion y
mantenimiento.

13.2.2Uniones en Obra

Se procurara reducir al minimo las uniones en obra y seran preferiblemente
uniones atornilladas.

Cuando se detalla una union debe tenerse en cuenta la secuencia y método de
montaje.

13.2.3Uniones hibridas

Aquellas en que dos o mas medios de unién distintos, soldadura o tornillos,
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colaboran para transmitir un esfuerzo entre dos piezas distintas.

Las uniones sometidas a momento flector generalmente son del tipo unién viga-
soporte o empalmes de vigas

13.2.4Uniones Articuladas

Deben permitir el giro que resulte del analisis global de la estructura

La transmision de momento entre los elementos es menor a 0.25Mp/ Rd de las

piezas a unir
13.2.5De resistencia completa

El momento ultimo es igual o mayor al de las piezas a unir (MRd > Mpl Rd)

13.2.6De resistencia parcial

Comportamiento intermedio entre las articuladas vy las rigidas.
Su momento resistente sera mayor que el momento de calculo del analisis (MRd =
Meg)
13.2.7Uniones atornilladas
Ventajas
-La ejecucion de las uniones puede realizarse en condiciones atmosféricas
adversas.
-Menores costos de control de calidad.
-Plazos de ejecucion mas cortos.
-Mejor comportamiento frente a fatiga y frente a rotura fragil.
Inconvenientes
-Montaje de piezas mas exigente al precisar tolerancias mas reducidas

-Aspecto menos estético que las uniones soldadas

56



UNIVERSITAT
JAUME-D

SJA-020 TFM

13.2.7.1 Tipos de tornillos

Los tornillos a emplear seran preferiblemente de los grados indicados en la tabla:

Grado 46 | 56 | 68 | 88 109
f, (N/mm?) 20 | 30 | 480 | 640 900
f, (N/mm?) 400 500 | 600 ' 800 1.000

Nomenclatura (ejemplo): M16x80 —5.6.
/
fub =500 fyb=0.6x500 =300 MPa

Figura 25: Tipos de tornilleria

No se utilizaran tornillos de grado inferior a 4.6 ni superior a 10.9.
Los tornillos de alta resistencia pueden pretensarse.

-Tornillos de cabeza avellanada: quedan enrasados nominalmente con la cara
exterior de la chapa externa

-Tornillos calibrados: se instalan en agujeros que son escariados in situ. Estos
agujeros deben pre-taladrarse con un diametro al menos 3 mm inferior al diametro
definitivo.

-Tornillos de inyeccién: disponen de una perforacion en la cabeza por donde se
inyecta resina para rellenar toda la holgura existente entre su espiga y el agujero

13.3Mecanismo resistente

-Por cortante: las chapas a unir deslizan entre si y entran en contacto con la
espiga del tornillo originando un esfuerzo cortante en dicha seccion.

-Por rozamiento: el apriete de los tornillos produce compresién entre las chapas
originando unas fuerzas de rozamiento que impiden el deslizamiento entre chapas

-Por esfuerzo axil de traccion

13.4Categorias

13.4.1 Categoria A

Los tornillos ordinarios o de alta resistencia trabajan a cortante y aplastamiento
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Si los tornillos son de alta resistencia no es preciso que estén pretensados ni que
las superficies en contacto estén preparadas

Si la pieza esta sometida a fatiga, impactos o esfuerzos alternativos se
recomienda el uso de tornillos de alta resistencia pretensados con N, = 0.7 f,,,As

13.4.2 Categoria B

Tornillos de alta resistencia con superficies preparadas (decapado con chorro de
arena, cepillado...).

Se desea que no haya deslizamiento para ELS.

Se permite que haya deslizamiento en ELU vy los tornillos trabajen por cortante y
aplastamiento:

Fspa < Fspa

13.4.3 Categoria C

Tornillos de alta resistencia con superficies preparadas (decapado con chorro de
arena o soplete).

Se desea que no haya deslizamiento para ELU
La unién debe cumplir en ELU que:

La union resiste a cortante y aplastamiento Esta condicion podra considerarse
satisfecha si el espesor de la pieza mas delgada t,,;, cumple: t,,;, > d/2.4 para

piezas de acero S235 0 S275 t,;, > d/3.1 para piezas de acero S355

El esfuerzo a transmitir es inferior a la resistencia plastica del area neta de la
pieza:

fy

Fs,Ed < Anet ¥
MO

13.4.4 Categoria D

Tornillos ordinarios o de alta resistencia trabajando a traccién

Si se usan tornillos de alta resistencia no es preciso que estén pretensados ni
tratar las superficies
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No se recomienda su uso para uniones sometidas a variaciones frecuentes del
esfuerzo de traccion

13.4.5 Categoria E

Tornillos de alta resistencia pretensados trabajando a traccion

Solo es preciso preparar las superficies si la union ademas de traccion esta
sometida a cortante

13.5Agujeros para tornillos

P €4
-— >
N 7 v \ s "
& O O O O
P>
7N -_"'\, S "
_________ ( et ettt (VI ettt e cuaald b - - — =
£ Q_/ Nl e
Zi H f N
Y Y ) N &
iz \; ./ e o/ L _/

Figura 26: nomenclatura de los agujeros de una unién

*La direccidn de aplicacion de la fuerza es importante

NOMENCLATURA

e1->Distancia desde el centro de un agujero a un borde contiguo, medida en la
direccion del esfuerzo a transmitir.

e2-> Distancia desde el centro de un agujero a un borde contiguo, medida en la
direccion perpendicular del esfuerzo a transmitir.

p1->Distancia entre cercos de dos agujeros contiguos, medida en la direccion
perpendicular del esfuerzo a transmitir.

p2->Distancia del eje del taladro a cualquier superficie paralela a dicho eje.

59



75
UNIVERSITAT SJA'OZO TFM

JAUME-T

En caso de ser agujeros rasgados la distancia del eje del tablado, las distancias
el, e2, p1y p2 se mediran desde los semicirculos externos.

Disposiciones constructivas

Distancias Minimo Minimo Méximo, Maximo, intemperie
y separaciones | obligatorio | recomendado | ambiente normal o ambiente corrosivo
e, 1,24, 2d, 125mm o8t | 40 mm + 4t
o | 124 154, | 125mmost | 40 mm + 4t
O ez <l ISV P om0
P, Y dy 3d, 14t 6 200 mm
m 3d |

dy: Diametro del agujero.
d: Diametro del tornillo.
t: Espesor de la pieza mas delgada a unir.

Figura 27: Disposiciones constructivas

m = 2d

[TT]

(LT

Figura28: Detalle constructivo
Expresiones de calculo para las resistencias segun el CTE

*En funcién de si seguimos el CTE DB SE-A, la EAE o el EC3 pueden existir
pequefas diferencias a la hora de realizar los calculos

13.6 Criterios de resistencia

13.6.1Resistencia a cortante
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avfubAsn

Ym2

ov=0.5 (Sin excepciones)
fuo—=> resistencia a traccion del tornillo.

As—> area resistente del vastago del tornillo, en caso de que el plano de corte pase
por la zona roscada se considera solamente el area del vastago del tornillo.

n—-> el numero de planos de corte

ym2=1.25 (Coeficiente parcial de seguridad)

Requisito a cumplir:  F,r; > F, gy

Figura 29: Modo de fallo a cortante

13.6.2Resistencia a aplastamiento de la chapa

apkyf,dt
Fb,Rd:—
Ym2
b 3d,’3d, 4 f,

k1=2.5 (Siempre toma este valor en el CTE)
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fun—> resistencia a traccién del tornillo.

fu=> resistencia ultima del acero de la chapa.
d-> didmetro del vastago del tornillo.

t-> menor espesor de las chapas que se unen.
ym2=1.25 (Coeficiente parcial de seguridad)

Requisito a cumplir:  F,r; > F, g4

Figura 30: Modo de fallo por aplastamiento de la chapa

13.6.3Resistencia a traccion

szubAs

Ym2

Ft,Rd =

k1=0.9 (Siempre toma este valor si los tornillos no son avellanados)
fun—=> resistencia a traccién del tornillo.

As—> area resistente del vastago del tornillo, en caso de que el plano de corte pase
por la zona roscada se considera solamente el area del vastago del tornillo.

mm2=1.25 (Coeficiente parcial de seguridad)
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Requisito a cumplir:  F.py > Fi g

Figura 31: Modo de fallo a traccion

13.6.4Resistencia a punzonamiento

0.6 T dptyfy

B =
p,Rd
Ym2

dm=~> menor diametro medio entre los circulos circunscrito e inscrito a la tuerca o a
la cabeza.

Tp—> espesor de la chapa.

fu—> resistencia ultima del acero de la chapa.
mm2=1.25 (Coeficiente parcial de seguridad)

Requisito a cumplir: B, 4 > Fi g
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13.7 Interaccion de esfuerzos

En tornillos sujetos simultaneamente a esfuerzos de traccion y esfuerzos normales
a su eje, deberan cumplir la condicion siguiente:

F. F
v,Ed t,Ed < 1.0
Fyra 1.4 Figq
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13.8 Disposiciones constructivas

| EAE | DB SE-A EC3
DIST. MINIMA
e, =1,2d, se
_1 0 e, 212d, e, 212d,
Enla recomienda e, = 2,0d,
direccion de
la fuerza i S 8 p, =2,2d p,=2.2d
recomienda p, =3,0d, i, i
X . e, =21,5d e, =1,2d
dlrer.:cu:p recomienda e, =1,5d, ity e
perpendi-
cularala p,=24d, se p.230d P, 224d
fuerza |recomienda p, =3,0d, e .
DIST. MAXIMA
Al borde de {12: 6 150mm & A0 5 4 < 40mm + 4t
la pieza < 40mm + 4t { (intemperie)
12t 6 150
é1ye; intemperie i 8 6 125mm (*)
Entre <14t ;
tornillos: en { <14t < 200mm
elementos a
compresion < 200mm *) sl
(P1YP2) < 175mm
< 14¢ .
Entre Pie Y Pa2e — filas exteriores
tornillos: en < 200mm
elementos a <28t
traccion Pi Y P2 { 3 —sfilas interiores
= mm
a) La distancia entre el eje de
. ; rasgado y cualquier borde no
Agujeros o dl:? r:;:dsirg;; Eﬁsgé serd inferior a 1,50y e; 215d,
guJ Y P2 b) La distancia entre el centro
RASGADOS |los . 'centnos de los del ‘peschies ‘endvenee 3l borde e, 215d,
semicirculos extremos. adyacente no sera inferior a
1,5dp
En el caso de agujeros al
tresbolillo en uniones en
Agujeros al ! ! ' traccién podra reducirse
?R]ESBO- Elntﬁla;. clﬁlnt[guas, los agujeros pueden estar dispuestos D hastapno menos: de
LILLO AR, 1,2 d, siempre que la
distancia entre agujeros
L sea mayor a 2,4 d,.

Figura 32: Configuraciones de las uniones

65



UNIVERSITAT
JAUME-T

SJIA-020 TFM
(\-.T. [ ! L\ [
aha | 4 b
Y i R . :
R ! | ;‘:l_ } A
e 4‘- - | : & B
'-L | L:J'___
8 ?'l..J._. P — J' Pe }
S
: — e
! ¢ ¢ i I T <
—b 3 ]:? i - <3 ! _(f} {‘:.)_ | — b=
! @ & P ! | &
| . |

Figura 33: Diferentes disposiciones de tornilleria
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14 Resultado final

14.1 Descripcion de la estructura final

Una vez calculada la estructura por Cype, y se ha revisado que se cumplen todas
las comprobaciones los perfiles que conforman la estructura son los siguientes:

Los pilares se conforman de perfiles mixtos unido mediante una unién rigida, la
parte que va desde la base hasta las vigas que soportan los silos estan hechos
mediante perfiles HEB 280 y el resto mediante HEB200.

Tanto el primer como el segundo piso, estan formados por vigas de los tamaros
IPE140, 160 y 200 y L 50x50x5.

Los soportes de los silos, que son los elementos mas solicitados de la estructura,
estan compuestos de IPE 300 y 500, contando excepcionalmente con un perfil
IPE550 reforzado con platabandas.

La cubierta esta formada por perfiles IPE 180. Ademas se ha contado tanto el el
primer como el segundo piso el uso de tramex de 25x4, chapa para la cubierta
MT-32 y correas tipo Z 150/2.

Todas las uniones resultantes del calculo de la estructura se especifican en el
anexo de calculos.
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14.2 Descripcion de la cimentacion

Para realizar la cimentacioén, una vez se ha calculado esta, se ha optado por el
criterio de homogeneizacion, haciendo todas las zapatas iguales, de dimensiones
170x170x40, con un armado inferior en ambos ejes de 6 redondos de 16mm, y un
armado superior de 6 redondos de 12mm.

Figura 34: Zapatas

Dichas zapatas se encuentran unidas mediante vigas de centrado de 40x40,
armadas tanto por la parte inferior como por la superior con redondos de 12mm.
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Figura 35: Vigas de centrado

14.3 Descripcion de la proteccion frente a la corrosiéon

Para una correcta proteccion de la estructura frente a la corrosion, se procedera a
proteger los perfiles mediante dos pasadas de diferentes productos.

La primera pasada se realizara mediante una imprimacion sintética rica en zinc, la
cual va a proteger a la estructura frente a la oxidacion de la misma, esta capa va a
tener un espesor minimo de 60 um, el cual se comprobara mediante el uso de un
micrémetro.

La segunda capa se realizara haciendo uso de un esmalte sintético de secado
rapido, capa que dotara de proteccion a la capa anticorrosiva frente a
inclemencias climatoldgicas y también otorgara a la estructura del color deseado.
Esta capa v a tener un espesor minimo de de 60 um.
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15 Planificacion

15.1 Descripcion de las etapas

-Solicitacion de la licencia: 3 semanas antes de empezar los trabajos en el terreno
se solicitan los permisos y licencias necesarias para poder operar sin estar al
margen de la legislacion.

-Estudio obra/Calculo uniones/Disefio TEKLA: la fase ingenieril de la obra, la cual
esta formada por el calculo de la estructura mediante Cype3D, el calculo de
cimentacion, el célculo las uniones y el disefo de la estructura en 3D mediante
TEKLA tomara una duracién de 2 semanas.

-Presentacion del diseno final a la direccidn facultativa del proyecto: dado que es
una etapa que no corresponde a la empresa que ejecuta la estructura se ha
tomado una semana para que la DF puede estudiar la solucién propuesta y
proponer modificaciones. Para ello se toma 1 semana.

-Finalizacién del modelo 3D de la estructura: debido a las posibles modificaciones
por parte de la DF, se toman 2 dias para terminar el disefio definitivo de la
estructura.

-Realizacién de los planos de fabricacion: posteriormente a la finalizacion del
modelo 3D se procedera desde la oficina técnica a preparar todos los planos que
necesiten los operarios para la fabricacion de la estructura. Esta tarea le tomara a
la oficina técnica 3 dias.

-Aprobacion de los planos de fabricacion por la DF: proceso que no corresponde a
la empresa que ejecuta la estructura, por lo que se toma una semana a modo
preventivo.

-Acopio de material: se tomara una semana desde que se pide el material hasta
que se dispone de este en taller. Esta tarea se solapa con la de aprobacion de los
planos de direccion por la DF ya que aunque surjan modificaciones, estas seran
de pequena importancia y no haran variar el grueso de la obra.

-Fabricacién en taller: para la fabricacion de la estructura propuesta se requiere de
una semana.

Las tareas de preparacion del terreno se hacen con antelacion a la fabricacion de
la estructura en taller, para que de esta forma una vez se finalice la fabricacion se
pueda pasar al montaje de la misma sin tener que esperar a que se terminen las
tareas de preparacion.

-Replanteo y corte del asfalto: una duracion de dos dias.

-Rebaje del terreno: adecuacién del terreno para que todo este al mismo nivel, 1
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dia.

-Excavacion de pozos y replanteo: realizacion de las excavaciones para situar las
zapatas y las vigas centradoras, ademas de volver a replantear la obra para un
correcto posicionamiento de los pilares. Esto tomara 2 dias.

-Ejecucién de la cimentacion: 3 dias.

-Curado de la cimentacién: para que el hormigon alcance el 70% de su dureza son
necesarios 7 dias.

-Montaje: Para el completo montaje de la estructura colocacion de cerramientos,
barandillas, tramex, escalera y silos seran necesarios 5 dias
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Silos

Solicitacion de la licencia

Estudio obra / Calculo uniones/Disefio Tekla 30

Presentacion disefio a DF

Finalizacién modelo 3D estructura

Realizacion de planos fabricacion

Aprovacion planos fabricacion por la DF

Acopio de matreriales

Fabricacion en taller

Replanteo y corte asfalto

Rebaje del terreno

Excavacion de pozos y replanteo

Cimentacion

Curado minimo comentacion

23-jun
-jun

28-jun
—jul
—jul
—jul
-jul

21-jun

19-jun
20-jun
24-jun
25-jun
26-jun
29-jun
30-jun
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1 Calculos CYPE

1.1 Barras

1.1.1 Pilar HEB 280

Perfil: HE 280 B
Material: Acero (S275)

Nudos L it d‘ Caracteristicas mecanicas
- ML Area 1y@® 1D 112
Inicial|Final| (M)
(cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
Z N5 |N18| 5.045 |131.40(19270.00|6595.00/143.70

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
T 1 @ Momento de inercia a torsion uniforme

Z: Limitacién de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje Y
M_: Resistencia a flexion eje Z
V;: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M.V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M_Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyM_VVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
Mq: Resistencia a torsién
MVz: i ia a cortante Z y torsor
M.Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
112 Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

\ Pandeo Pandeo lateral
" Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.60 0.60 0.00 0.00
Lk 3.027 3.027 0.000 0.000
] Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci1 - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacién para el momento critico
5 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estad
rr
ara A Ne Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy NMyMz NMMzVVz | Me MVz  [MeVy stade
a<2.0% 0.315m x: 5.045 m| x: 0 m |x: 5.045 m|x: 5.045 m|__ _ x: 0.315 m|x: 0.315 m|x: 5.045 m|x: 0.315 m|Mes = 0.00 CUMPLE
N5/N18 Cumple };;vj:t:prrl\;x n=08 [n=21.4| n=21.0 | n=230.3 n=27n=0.7 n<0.1 n<0.1 n=54.0 n<0.1 N.P.D N.P.®[N.P.® n=540
Notaci6n:

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 comprobacién no procede.

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

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

A = A 0.48 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciény Clase : 1
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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: 131.40 cm=?
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ncr: 14917.94 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Necry : 43588.90 kN

2
N :TE-E-|y

cry L2
ky

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

Z. Nerz - 14917.94 kN
n°-E-l,
Ncr.z = T
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,T : o0
1 w-E-1l
Ne, r _.Z{G'L +L2W}
I0 kt
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. ly: 19270.00 cm4
z: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. Iz: 6595.00 cm4
I Momento de inercia a torsién uniforme. It : 143.70 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw : 1130000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Liy : 3.027 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Lkz : 3.027 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. io : 14.03 cm

0.5
H 2 2 2 2
io = (i2 +12 +y5 +23)

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 12.11 cm
bruta, respecto a los ejes principales de
inerciaYy Z. iz : 7.08 cm
Yo , zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm

torsion en la direccion de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo : 0.00 mm
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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:

%"v” < k% Aitf 23.24<169.50 v
Donde:

hw: Altura del alma. hw : 244.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
Aw: Area del alma. Aw: 25.62 cm2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 50.40 cm=z2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30

E: Mdédulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 265.00 MPa
Siendo:

f, =1,

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

% n: 0.008 v
t,Rd

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N18, para
la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

Ntea: AXxil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted - 26.00 kN

La resistencia de calculo a traccion Ntrad Viene dada por:

Nira = AT Ntrd : 3316.29 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 131.40 cm=?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1  1.05
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Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

Nc Ed
n=——-=<=1
Nc.Rd "1
Nc Ed
n=——=<1
Ny ra n

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N5, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos+0.75-N(El).

Nc.ea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nc,Ed :
La resistencia de calculo a compresion N¢rd Viene dada por:
Nera =A- fyd Nec,Rd :

Donde:

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

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

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

3. A
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™moO :

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

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

Npra =% A~ fyd Nb,Rd :
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A:
fya: Resistencia de calculo del acero. fya :

fyd = y/YMl

o182

- 0214

604.65 kN

3316.29 kN
1

: 131.40 cm=2

252.38 MPa

: 265.00 MPa
1.05

2826.72 kN

131.40 cm2

252.38 MPa
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fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ML : 1.05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
: 0.97
X = ; <1 xXy
—\2
D + /D% - (k)
Xz - 0.85
Siendo:
- —\2 : 0.55
®=O.5~[1+a~(k—0.2)+(?»)} b
4)2 : 0.69
a: Coeficiente de imperfeccién eléstica. Qy : 0.34
oz : 0.49
A: Esbeltez reducida.
X A - fy ;\.y : 0.28
Ney A::  0.48
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner 1 14917.94 kN
Necr,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery : 43588.90 kN
Ner.z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz : 14917.94 kN
Ner,7: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner,T : o0
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
= <1 :
n M. ra n: 0.210 \/
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N18,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.
Mea*: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Meda™ 81.29 KkN-m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N18,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2.
Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med 33.44 KN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:
Mc.Rd = Wpl,y : fyd Mc,rd : 387.15 kN-m
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Donde:

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

Wopi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con  Whpi,y : 1534.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 252.38 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

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

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

= B <1 .
n M, g n: 0.303 /

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N18, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-Q.

Mea*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* : 0.41 KkN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N18, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

Mea~: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Med™ : 54.94 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

=W

pl,z

Fa Mcrd : 181.11 kN-m

c,Rd

Donde:

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

Wopli,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wohpiz 1 717.60 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

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

‘1=V6Rdﬁl n: 0027 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved : 16.11 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo Vc,rd Viene dado por:

f
Vera = Ay fg Verd 1 599.31 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 41.13 cm?
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 280.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.50 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya - 252.38 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

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

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

g<70v»s 18.67 < 65.92
t . < . J

w

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 18.67

79



UNIVERSITAT
W ENRRNTE |

SJA-020 TFM

Amax: Esbeltez maxima.
Apax = 70 - €
¢: Factor de reduccion.
f

€= ref

f

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

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion

de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

VEd:

Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢,rd Viene dado por:

f
Vc,Rd = Av ' j%
Donde:
Av: Area transversal a cortante.
A, =A-d-t,
Siendo:

A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMU

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Amax © 65.92

g: 0.94

fref - 235.00 MPa
fy : 265.00 MPa

n: 0.007 v

Ved : 10.89 kN

Verd - 1541.34 KN

Av: 105.78 cm=2

A: 131.40 cm=z
d: 244.00 mm
tw: 10.50 mm

fya : 252.38 MPa

fy : 265.00 MPa
yvmo -  1.05
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Resistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo

6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de céalculo a flexiéon, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior
al 50% de la resistencia de célculo a cortante V¢ rd.

Ve, < —oRd 16.11 kN < 299.66 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.315 m del nudo N5, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

VEedq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 16.11 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Ve,Rd : 599.31 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior

al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

Vc Rd
Voy £ —— 10.89 kN < 770.67 kN J

Ed 2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.315 m del nudo N5, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 10.89 kN
Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd - 1541.34 kN

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

Nc,Ed My Ed Mz,Ed

n= + - + <1 . 0.531
NpI.Rd MpI.Rd.y MpI,Rd,z m- : J
Nc Ed Cm ‘M Ed Crz 'MzEd
n= . +k, - Y Y=y, -k, 2 <] .
Xy - A- fyd Y Xt * Wpl,y fyd Wpl,z : fyd m- 0.426 J
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NcEd Cm ‘M Ed Crnz 'MzEd
n=—28 g koY VEd g Tmz 2R o g )
AT, e e W n: 0540 v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo
N18, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos+0.75-N(El).

Donde:
Nc.ea: Axil de compresién solicitante de célculo pésimo. Nced - 468.20 kN
My .ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda : 33.44 KN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea . 54.88 kN-m
Clase: Clase de la seccioén, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexiéon simple.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la secciéon bruta. Npira 1 3316.29 kN
Mpi,rd,y, Mpl,Rrd,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en Mpi,Rrd,y : 387.15 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.  \j, rq, : 181.11 kN-m

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

A: Area de la seccion bruta. A: 131.40 cm?
Wy, Whpi,z: MAdulos resistentes plasticos correspondientes a la Wohpiy 1 1534.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Whpiz : 717.60 cm3
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/VM1
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

_ NC
K, =1+(xy—o.2)‘% ky: 1.01
Xy " Ne,rd
k :1+(2~X2706)- Ne k:: 1.06
‘ Xz - Nogra o :
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cm,z : 1.00
Y. ¥z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes x: 0.97
Y y Z, respectivamente. xz: 0.85
Xy, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Xy . 0.28
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. % - 0.48
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay - 0.60
az: 0.60
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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 céalculo
pésimo Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.315 m del nudo N5, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Vc Rd,z
Ve, £ —== 16.11 kN < 299.66 kN
' 2 J
Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd,z : 16.11 kN
Vc,Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VcRd,z © 599.31 kN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. 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 comprobaciéon no procede.
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Perfil: HE 200 B
Material: Acero (S275)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
ongitud —;
- . Area | 1,® 1, 113
Inicial| Final| (m) it
(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
z N66 |N150| 4.326 |78.10/5696.00/2003.00/59.28
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
] @ Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
9 Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 4.326 4.326 0.000 0.000
: Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci1: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
A Aw [\ Ne¢ My Mz Vz Vy MWz  [MzVy  [NMyMz  [NMyMzVyVz| M MiVz  [MiVy
%< 2.0 |lwShw,max|X: 4.326 M| x: Om | x:0m |[x:0m| _ x:0m Meq = 0.00 @ (2| CUMPLE
NE6/N1S0| oy mple| Cumple | n=5.5 |n=5.8/n =745/ =1.5"~ 93n<01m<01m=<0.1] "2 76 5| n<0.1 |y pa  |NP-OINPOIT_ 29 3
Notacion:
1 Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N¢: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

valor 2.0.

A= %: 098
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 seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 78.10 cm=2

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
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Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner 1 2218.33 kN
El axil critico de pandeo elastico Necr es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.  Nery : 6308.35 kN
2
o -E-1
NCfvy = L2 >
ky
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.  Ner,z 1 2218.33 kN
n-E-l,
crz = T
kz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,T : o0
1 w-E-1|
NCr,T :_2'|:GJ'It +2W:|
IO th
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. ly: 5696.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I-: 2003.00 cm4
I Momento de inercia a torsién uniforme. It : 59.28 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccidn. Iw: 171100.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Lky : 4.326 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Lkz : 4.326 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion. io : 9.93 cm
i = (2 +2 +y2+22) "
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 8.54 cm
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z. iz : 5.06 cm
Yo , zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo : 0.00 mm

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

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

oy

—_w L kE AW
t fyf Afc,ef

W

18.89 < 163.60 v
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Donde:
w: Altura del alma. hw : 170.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.00 mm
Aw: Area del alma. Aw: 15.30 cm?2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 30.00 cm=z2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275.00 MPa
Siendo:
f =1,

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

£ <q )
Ne o n: 0055 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N150, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2.

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted : 112.01 kN

La resistencia de calculo a traccién Ntra Viene dada por:

Nira = A -l Ntrd : 2045.48 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 78.10 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
yvo: Coeficiente parcial de seguridad del material. o @ 1.05

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

£ )
N, n: 0032 v
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_ Nc,Ed <1
M= NS n: 0.058 \/
b,Rd
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos+0.75-N(El).
Nc.ea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nced - 65.36 kN
La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:
Nega = ATy Ncrd : 2045.48 kN
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: 78.10 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n Uuna barra comprimida viene
dada por:
Npra =% ATy Nb,ra : 1123.58 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 7810 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
: 0.85
X = % <1 Xy
®+ @ - (3)
xz: 0.55
Siendo:
oy : 0.74

®=05 |1+ (1-02)+(2)]

L J
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a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0.34
az: 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ At Ay: 0.58
A= Y
Ner A : 0.98
Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Necr 1 2218.33 kN
Necr,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery 1 6308.35 kN
Ner.z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ner,z © 2218.33 kN
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner,T : 08
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
=—%<1 .
LV n: 0745 v
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinaciéon de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.
Mea*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* 1 125.39 kKN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+0.75-N(El).

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea™ 1 52.37 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

Mc.Rd = Wpl,y : fyd Mc,rd - 168.27 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

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

Wopi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Whpiy 1 642.50 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fyd: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/’YMO

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

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

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

=—8 <1 .
n M. ., n: 0.015 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V2sobresilos.

Mea*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mea* 1 1.24 KkN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-V1sobresilos.

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea™: 0.14 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

Mc.Rd = Wpl,z : fyd Mcrd 1 80.09 kN-m

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccion a flexion simple.
Whi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wohpiz : 305.80 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
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El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 0.8:-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved : 35.10 kN

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

f
Vora = Ay ﬁ Verd : 375.76 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 24.85 cm=2
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 200.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.00 mm
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya - 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
yvo: 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:

g<70-g 14.89< 64.71
T, . < . ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw : 14.89
=4
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
Apax = 70 - €
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
fy
Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref - 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

— Ed
v n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8-PP+1.5-V2sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veda : 0.35 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢,rd Viene dado por:

f

Vera = Ay % Verd : 949.60 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 62.80 cm?
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 78.10 cmz2
d: Altura del alma. d: 170.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 9.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
yvo: 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 Ved no es superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

Vo, < —oRd 35.10 kN < 187.88 kN v
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Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.
VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 35.10 kN
Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Ve,Rd : 375.76 kN

Resistencia a momento flector Z v fuerza cortante Y 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 Ved no es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.

Vg, < 0.35 kN < 474.80 kN v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V2sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.35 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd : 949.60 kN

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

NC,Ed M LEd MZ,Ed
n= + <1 n: 0777

NpI.Rd MpI.Rd.y MpI,Rd,z

NcEd Cmy'MyEd CmZ.MZEd
n= - + . - +a, - kz LMz T zEBd o9 )
Xy A'fyd _ W,y ‘fyd W, . ~fyd n: 0.793 J
Ne gq Ciny "My Conz "M,
= G + o m, , +k L _mz z <1 ]
VA, Y W T w8, n: 0512 v

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo
N66, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos+0.75-N(El).

Donde:
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Nc.ea: Axil de compresién solicitante de célculo pésimo. Nced - 65.36 kN
My.ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda™ : 125.21 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea : 0.10 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,
para axil y flexion simple.
Npi,rd: Resistencia a compresiéon de la secciéon bruta. Npi,rd 1 2045.48 kN
Mpi,rd,y, Mpl,Rra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpi,Rrdy : 168.27 KN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.  \j, zq,: 80.09 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 7810 cm?
Wy, Whpi,z: MOdulos resistentes plasticos correspondientes a la Wohpiy 1 642.50 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz : 305.80 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05
ky, kz: Coeficientes de interaccion.
_ N,
k, :1+(xy—0.2)‘ ‘r'\id ky: 1.01
Xy c,Rd D
a5 Nc Ed
kZ:1+(2~7u—0.6)~ : k:: 1.08
Xz : Nc,Rd -
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
%y, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes xy: 0.85
Y y Z, respectivamente. xz: 0.55
Ay. Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay: 0.58
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. 2, : 0.98
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccion. Qy 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 céalculo 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 Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante

resistente de calculo V¢ Rra.
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Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Veq, < V% 35.10 kN < 187.88 kN ‘/
Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd,z : 35.10 kN
Ve,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vec,Rd,z : 375.76 kN

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidon 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 combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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Perfil: IPE 140
Material: Acero (S275)
Nudos . itud Caracteristicas mecanicas
ongitud —
- Area| 1y® | IO | 1@
Inicial Final| (M) it
Z (cm2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
N13 |[N27| 1.085 |16.40|541.00/44.90| 2.45
Notas:
J——— @ Inercia respecto al eje indicado
i @ 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 1.085 1.085 0.000 0.000
i Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Erm— |
Ci1 - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci1: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Ne Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz |Me MVz My
= x: 0.181 m
A< 2.0 _ _ Xx:1.085 m|x: 1.085 m| x: 0 m x:0.181 m|x: 0.723 m|x: 1.085 m|x: 0.181 m|Megs = 0.00 @ (2| CUMPLE
N13/N27| o mple ’g’j:;fb"l‘: M=42m=021""T5g 4 | T n<01 |n=11.1""%Y h<01 | n<o01 |n=618| n<o01 | npw |NPEINPELT 618
Notacién:
A1 Limitacién de esbeltez
A’ Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Nq: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M,Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM:: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzV\Vz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsién
MVz: i ia a cortante Z y torsor
MeVy: a cortante Y y momento torsor
x: Distancia al origen de la barra
1= Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

A= A: 0.76 \/
Donde:

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

desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.40 cm2

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

Necr: Axil critico de pandeo elastico. Necr 2 790.51 kN
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El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Necry 1 9524.82 kN
e -E-,
N, = 7'—@
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nerz © 790.51 kN
2
n°-E-1
Ncr,z = fz
Lkz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T : o0
2
N, - 1{G.EI}
IO th
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje Y. ly : 541.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. I-: 4490 cm4
I: Momento de inercia a torsién uniforme. It: 245 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw: 1980.00 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. Lky: 1.085 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z. Lkz: 1.085 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io: 5.98 cm
iy = (2 +2 +y2+22) "
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy: 5.74 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y
Z. iz: 1.65 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion yo: 0.00 mm
en la direccién de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion. Zo: 0.00 mm

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

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

)

A

W

w ok E
fyf Afc,ef

t,

26.85 <£248.60 J
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Donde:
w: Altura del alma. hw : 126.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
Aw: Area del alma. Aw: 5.93 cmz2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 5.04 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mdédulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr - 275.00 MPa
Siendo:
fe =1,

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

£ q _
N n: 0.042 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos+0.75-N(El).

Ntea: AXxil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted : 18.20 kN

La resistencia de calculo a traccion Ntrd Viene dada por:

Nira = A NeRrd 1 429.52 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 16.40 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy - 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05

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

NcEd
— <1 .
N, n: 0002 v

’rl:

97



o
UNIVERSITAT SJA-OZO TFM

W ENRRNTE |

LEd
st n: 0.002 v
b,Rd [ ——
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-Q.
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 0.79 kN

La resistencia de calculo a compresién Nc,rd Viene dada por:

=A-f, Nerd : 429.52 kN

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 seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.40 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. yvo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de célculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene

dada por:
Nora = %A~y Nbra : 322.82 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 16.40 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

%: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x=%s1 xy: 1.00
©+W Az - 0.75
Siendo:
@:0.5.[1+a.(1—o.2)+(i)1 ZVZS-ZZ
7 .
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a: Coeficiente de imperfeccién elastica. ay: 0.21
oz : 0.34
A: Esbeltez reducida.
- [A T, Ay: 0.22
N, Az: 0.76
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Necr : 790.51 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Necry : 9524.82 kN
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz = 790.51 kN
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner,T : 08

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

=—F <1 .

N n: 0.594
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N27, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea* 1 13.73 KkN-m
Para flexion negativa:

Mea~: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™: 0.00 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:

Mcra =Wy - fia Mcrd : 23.13 kN-m

Donde:

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

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

Woi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Whopiy - 88.30 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

Mc,Rd - n

Para flexion positiva:

Mea*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med™ :

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N27, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos.

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Med™ :

El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

M. ra =W, - fq Mc,Rd :

Donde:

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

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

Whi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibracon Wy z :

mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya :
fyd = fy/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy :
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMo :

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N13, para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

< 0.001 J

0.00 kN-m
0.00 kN-m
5.05 KkN-m
1
19.30 cm3
261.90 MPa
275.00 MPa
1.05

n: 0.111 v
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VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved : 12.75 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo Vc,rd Viene dado por:

Vera = Ay % Verd : 115.17 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 7.62 cm?
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h : 140.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya - 261.90 MPa
fyd = fy/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. 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:

£<70~s 23.87 < 64.71
tw . < . J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw 1 23.87
Nl
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
Apax =70 - ¢
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
fy
Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref - 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
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VEd
= <
n Vend <1 n< 0.001 v
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.35:Silosllenos.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veda : 0.00 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rd viene dado por:
L
Vera = Ay NG Verd : 158.30 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 10.47 cm?
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 16.40 cm?
d: Altura del alma. d: 126.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 4.70 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de céalculo a flexiéon, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al
50% de la resistencia de céalculo a cortante V¢ rd.

Vo, < —oRd 12.72 kN < 57.58 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.181 m del nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

VEedq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 12.72 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 115.17 kN
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Resistencia a momento flector Z vy fuerza cortante Y 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 Ved no es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rra.

Voy £ —— 0.00 kN < 79.15 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.723 m del nudo N13, para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd :

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

N M

t,Ed y,Ed z,Ed
n= + + <1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n
T] _ Mef,Ed + Mz,Ed Sl n .
Mb,Rd.y MpI.Rd.z
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N27, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-Q+1.5-Q2(Equiposdemantenimiento).
Donde:
Nteda: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. N¢,Ed :
My ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,ed™ :
segun los ejes Y y Z, respectivamente. M ed™ :

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

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

Npi,rd: Resistencia a traccion. Npi,Rd
Mpi,rd,y, Mpl,Rrd,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpi,Rd,y :
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mol Rd.z

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

0.00 kN

158.30 kN

: 0.618 /

0.575 J

10.20 kN

13.73 kN-m

0.00 kN-m
1

1 429.52 kN
23.13 kN-m
: 5.05 KkN-m
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Met,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mefed : 13.29 kN-m
Mef.Ed = Wy,com : o.com.Ed
Siendo:
Gcom,Ed: Tensidn combinada en la fibra extrema
comprimida. Gcom,ed - 150.51 MPa
O-com,Ed = My,Ed -0.8- 7Nt'Ed
y,com A
Wy.com: Modulo resistente de la seccion referido a la fibra
extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy.com : 88.30 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 16.40 cm=2
Mb,rd,y: Momento flector resistente de célculo. Mb,rdy - 23.13 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 célculo
pésimo Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ rd.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.181 m del nudo N13, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q.

Vey, < Veraz 12.72 kN < 57.58 kN
, 2 J
Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd,z : 12.72 kN
Vc,Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrdz : 115.17 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobaciéon 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 comprobacion no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.4 Viga IPE 160
Perfil: IPE 160
Material: Acero (S275)
Nudos 1 itud Caracteristicas mecanicas
ongitu =
. . - Area | 1,® | I,D | 1@
Inicial| Final| (M)
Z (cm2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)
N186 IN184| 2.001 [20.10|869.00/68.30| 3.60
Notas:
e @ Inercia respecto al eje indicado
i @ Momento de inercia a torsién uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
v Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
1 Lk 2.001 2.001 0.000 0.000
; Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
——i——y
Ci1 - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci1: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
A Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy |NMyMz NMyMzVyVz | Mt MiVz | MiVy
N186/N184 cﬁnzﬁg Xé’jmpfl“éx n=08n=1.9 X; Lo X:nZ;ngl.lm :::Olr_"s n<0.1|n< 0.1 ;‘;OO'”; XT:] LOIM n<oa M ZO0INp@NP® TfliszsL.s
Notacion:

Az

Aw?

\'S

Ne:

My:
Mz:

Vz:
Vy:

Limitacion de esbeltez

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a traccion
Resistencia a compresion
Resistencia a flexion eje Y
Resistencia a flexion eje Z
Resistencia a corte Z
Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
@ No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

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

valor 2.

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de

0.

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

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

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

A: 1.25 \/

Clase :

A
fy:

1
20.10 cmz=
275.00 MPa
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Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner : 353.55 kN
El axil critico de pandeo elastico Necr es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexidon respecto al eje Y. Necry : 4498.26 kN
2
n°-E-1l
Ncrvy = L2 >
ky
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Nerz - 353.55 kN
n°-E-l,
cr,z = T
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,T : o0
1 - E-l
Ne, r :-2.|:G'It +L2W}
IO kt
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje Y. ly : 869.00 cm4
Iz: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Z. P 68.30 cm4
I+: Momento de inercia a torsion uniforme. It: 3.60 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccién. Iw : 3960.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mdédulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto
al eje Y. Lky : 2.001 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z. Lkz: 2.001 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io: 6.83 cm
iy = (2 +2 +y2+22) "
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy: 6.58 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y
Z. iz: 1.84 cm
Yo , zo: Coordenadas del centro de torsion yo: 0.00 mm
en la direccidon 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: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

>

W <k AW

E
t fyf Afc,ef

W

29.04 < 250.58
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Donde:
hw: Altura del alma. hw : 145.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5.00 mm
Aw: Area del alma. Aw: 7.26 cm2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 6.07 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr 1 275.00 MPa
Siendo:
f=1

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

£ <q )
Nend n: 0.008 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-VH2+0.75-N(EI).

Ntea: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted 1 4.11 kN

La resistencia de célculo a traccion Ntrd viene dada por:

Nira = AT Ntrd : 526.43 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 20.10 cm=2
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05

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

ﬂ:NCRdﬁl n: 0.009 v
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n= N <1 n: 0.019 J
b.Rd

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Nc.ea: Axil de compresién solicitante de célculo pésimo. Nced - 4.55 KN

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

Negra = AT, Necrd : 526.43 kN

Donde:
Clase: Clase de la seccion, 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 cm=?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05

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

dada por:
Npra =% ATy Nbrd : 237.71 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 20.10 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

X :%Sl Ly - 0.97
®+m Az - 0.45
Siendo:
) =o.5~[1+a~(i—o.2)+(i)1 iy: 0.52
z - 1.4
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a: Coeficiente de imperfeccién eléstica. Qy 0.21
Oz 0.34
A: Esbeltez reducida.
_ A-f Xy : 0.35
A= y
Ner A: 1.25
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner 1 353.55 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery 1 4498.26 kN
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz : 353.55 kN
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner,T : o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
= <1 .
n M. g n: 0.266 J
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 1.001 m del nudo N186, para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-Q.
Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meda* 1 8.64 KN-m
Para flexion negativa:
Meqa™: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Mea 2 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd Mc,Rd : 32.48 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccién a flexiéon simple.
Woi,y: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wiy : 124.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
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Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

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

=8 <1 .
n M, o n: 0.001 \/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N184,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V1sobresilos.

Mea*: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Med* : 0.00 KkN-m
Para flexion negativa:
Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea: 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:
Mc.Rd = Wpl,z : fyd Mcrd : 6.84 kN-m

Donde:

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

Woli,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wohpiz: 26.10 cm?3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05

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

Tl=VcRdS1 n: 0013 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N186, para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q.
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VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved : 1.92 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo Vc,rd Viene dado por:

Vera = Ay % Verd : 146.16 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 9.67 cm?
A,=h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 160.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya - 261.90 MPa
fyd = fy/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. 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:

£<70~s 25.44 < 64.71
tw . < . J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw i 25.44
!
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
Amax = 70 - ¢
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
fy
Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref - 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
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VEd
= <
n Vend <1 n< 0.001 v
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-V1sobresilos.
VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veda : 0.00 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,rd viene dado por:
L
Vera = Ay NG Verd : 194.15 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 12.84 cm?
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 20.10 cm?
d: Altura del alma. d: 145.20 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5.00 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05

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

No es necesario reducir la resistencia de céalculo a flexiéon, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al
50% de la resistencia de céalculo a cortante V¢ rd.

Ve, < —oRd 1.92 kN < 73.08 kN v

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

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd : 1.92 kN

Ve,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd : 146.16 KN
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Resistencia a momento flector Z vy fuerza cortante Y 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 Ved no es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rra.

\Y/
V., < —oRd 0.00 kN <

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo
N186, para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V1sobresilos.

VEedq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd :

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Ve,Rd :

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

Se debe satisfacer:

n — Nc,Ed + My,Ed + Mz,Ed <1 n
NpI.Rd MpI.Rd.y MpI,Rd,z
n= Nc,Ed 4 ky . Cmy : My.Ed +a, - kz . Cm,z ) Mz,Ed <1 n
Xy A fyd XLT Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd
n — Nc,Ed + OLy y . c:m,y ) My,Ed kZ . Cm,z ) Mz,Ed <1 n
Xz A- fyd Wpl,y : fyd Wpl,z ' fyd
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 1.001 m del nudo N186, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-Q.
Donde:
Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nc,ed :
My ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,ea™
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mz.ed* :

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

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

97.08 kN
v

0.00 kN

194.15 kN

- 0.267 v

- 0267

- 0.162 v

0.49 kN
: 8.64 kN-m
0.00 kN-m
1
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Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi,rd 1 526.43 kN
Mpi,rd,y, Mpl,Rrd,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en MpiRrdy : 32.48 kN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mplrdz © 6.84 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A: 20.10 cm=2
Wiy, Whpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la Wohpiy 1 124.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Whpiz : 26.10 cm3
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/’YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

_ N,

k, =1+ (h —0.2)-75d ky: 1.00
Xy " Ne rd
k :1+(2~X2706)- Neeo kz.: 1.00
i Xz - Nc,Rd i :

Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cm,z : 1.00
Y%y, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y xy - 0.97
y Z, respectivamente. xz: 0.45
Xy, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Xy . 0.35
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. : 1.25
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay . 0.60
az: 0.60

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 Veq es
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo
Ve,Rd.

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

\V/
V., < -—GRdz 1.92 kN < 73.08 kN
Ed,z 2 J
Donde:
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VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 1.92 kN
V¢ Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRrd,z : 146.16 kN

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidon 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 combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.5 VIGA IPE 180

Perfil: IPE 180
Material: Acero (S275)

Nudos

Longitud

Caracteristicas mecanicas

Area

Inicial

Final

(m)

(cm?)

1,
(cm4)

1,1

(cm4)

1@
(cm4)

N12

N10

6.533

23.90

1317.00

101.00

4.79

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

1.00

0.00

0.00

Lk

0.000

6.533

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

1.000

1.000

Ci1

1.000

Notacion:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos

Ci1: Factor de modificacion para el momento critico

Barra

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

I

Nt

Nec

My

Vz Vy

MyVz

MzVy |NMyMz

NMyMzVyVz

MiVz

MiVy

Estado

N12/N10

< 2.0

Cumple AwShw,max

Cumple

x:0.104 m

X:6.428 m
n=0.3

x:0.103 m

n=0.5

X: 3.266 m

n=572 | NP.®

Meq = 0.00

x:0.103 m
n=10.1

Veq = 0.00
N.P.@

Xx:0.104 m
n<o0.1

NLP.®| X 3.266 m

n=57.7

x:0.104 m

n<0.1

Meq = 0.00
N.P.®

N.P.®

N.P.©®

CUMPLE

n=57.7

Notacion:

J: Limitacion de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ny: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
V;: Resistencia a corte Z
V4: Resistencia a corte Y
M\V: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NM,M;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsién

MYz
MYy
x: Distancia al origen de la barra

ia a cortante Z y

torsor

a cortante Y y momento torsor

2 Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.:

No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
® La comprobacion 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 combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

A=

Donde:

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

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

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

r

Clase :

A
fy:

: 1.01 \/

1

: 23.90 cm=2

275.00 MPa
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Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner 1 639.62 kN
El axil critico de pandeo elastico Necr es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery 1 639.62 kN
2
n°-E-1l
NCl’vy = L2 >
ky
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Necr,z : o0
n-E-1l
Ncr,z = Tz
kz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T : o0
1 - E-I
Ne r ZQ‘{G'h +2W}
IO th
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto
al eje Y. ly : 1317.00 cm4
I: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto
al eje Z. Iz: 101.00 cm4
I: Momento de inercia a torsiéon uniforme. It: 479 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. lw : 7430.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto
al eje Y. Lky : 6.533 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z. Lkz: 0.000 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt 2 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion. io: 7.70 cm
g = (242 +y2+22)”
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy: 7.42 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y
Z. iz: 2.06 cm
Yo , zo: Coordenadas del centro de torsién yo: 0.00 mm
en la direccién de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccioén. 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:

)

A

W

w k£
fyf Afc,ef

t,

30.94 £250.32 J
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Donde:
w: Altura del alma. hw : 164.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5.30 mm
Aw: Area del alma. Aw: 8.69 cmz2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 7.28 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mdédulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr - 275.00 MPa
Siendo:
fe =1,

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

£ q _
N n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 6.428 m del nudo N12, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos+0.75-N(El).

Nteda: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Ntea - 1.93 kN

La resistencia de calculo a traccién Ntra Viene dada por:

Nira = AT NtRrd : 625.95 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 23.90 cm=2
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/’YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy - 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05

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

NcEd
B <1 .
N, n: 0.004 \/

’rl:
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c,Ed < 1 A
N, n: 0.005 v/

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.103 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+0.75-N(El).

Nc.ea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nced 1 2.25 kN

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

=A-f, Nc,rd : 625.95 kN

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1
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: 23.90 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy - 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n Uuna barra comprimida viene

dada por:
Npra =% ATy Nb,rd : 410.64 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 23.90 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy - 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 <1

X:®+W— xy - 0.66

119



o
UNIVERSITAT SJA-OZO TFM

W ENRRNTE |

Siendo:
— —\2
(D=O.5-[l+oc-(7»70.2)+(k)} dy: 1.10
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay : 0.21

A: Esbeltez reducida.

— A-f _
A= 7\,y z 1.01
NCI’
Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como
el menor de los siguientes valores: Ner 1 639.62 kN
Necr,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery - 639.62 kN
Necr,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Ner,z : o0
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nerr:  ©
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M
n=yeosl n: 0572

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 3.266 m del nudo N12, para la combinacidon de acciones
1.35-PP+1.5-VH1+0.75-N(EI).

Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea* 1 24.88 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 3.266 m del nudo N12, para la combinacion de acciones
0.8-PP+1.5-VH2.

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea™ 1 24.82 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:
Mcra =Wy - fig McRrd : 43.48 KkN-m

Donde:

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

Wopi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wohpiy 1 166.00 cm3
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mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

Resistencia a 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)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

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

— Ed
n=yeosl n: 0.101 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.103 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.5-VH2.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEed 1 17.18 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ rda viene dado por:

f
Vera = Ay ﬁ Vord 1 169.42 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 11.20 cm?
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h : 180.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5.30 mm
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
yvo: Coeficiente parcial de seguridad del material. yvo 1 1.05
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Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

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

d

— <70
T, € 27.55< 64.71 ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 27.55
=4
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
Apax = 70 - ¢
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
fy
Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref - 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa

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

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

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al

50% de la resistencia de célculo a cortante V¢ Rra.

Vc Rd
Vg £ —— 17.17 kKN < 84.71 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.104 m del nudo N12, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-VH2.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 17.17 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd - 169.42 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No hay 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)
Se debe satisfacer:

M M,

c,Ed y,Ed z,Ed
n= + + <1 -
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n ) 0574 J
Nc Ed Cm ‘M Ed sz 'MzEd
n= - +K, - Y Y. +az~kz-%ﬁl - 0.577
Xy : A : 1:yd Y XLT : Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd n . 7¢
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
n=————+a, -k, -— = +k, — =<1 .
Xz : A : fyd Y Y Wpl,y : fyd Wpl,z ' fyd n- 0346 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 3.266 m del nudo N12, para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2.

Donde:
Nc.ed: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo. Nced : 1.67 kN
My ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, My,ed” 1 24.82 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeda* : 0.00 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1

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

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Npi,rd - 625.95 kN
Mpi,rd,y, Mpl,Rrd,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mpirdy : 43.48 KN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mplrdz © 9.06 KkN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 23.90 cm2
Wiy, Whpi,z: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la Woiy - 166.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wiz : 34.60 cm?3
fya: Resistencia de célculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1 o 1.05

123



o
UNIVERSITAT SJA-OZO TFM

W ENRRNTE |

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

_ Nc

ky =1+ (hy -0.2) & ky: 1.00

Xy “Nera -
K :1+(2-XZ—06)~h kz: 1.00

‘ Xz * Nc,Rd T
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Ay, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y %y - 0.66
y Z, respectivamente. xz: 1.00
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Ay: 1.01
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A : 0.00
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccion. 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 céalculo 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 Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante

resistente de calculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.104 m del nudo N12, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-VH2.

V., < Veraz 17.17 kN < 84.71 kN
. 2 J
Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd,z : 17.17 kN
Ve,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VeRrd,z :  169.42 KN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
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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 combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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1.1.6 Viga IPE 300
Perfil: IPE 300
Material: Acero (S275)
Nudos 1 itud Caracteristicas mecanicas
ongitu =
- < Area | 1,® 1O | 1@
Inicial|Final| (M)
Z (cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
N80 |N81| 1.392 |53.80|8356.00/604.00(/20.10
Notas:
—— @ Inercia respecto al eje indicado
@ 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 1.392 1.392 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
= ===
Ci1 - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci1: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
A Ne Ne My Mz Vz Vy MWz [MzVy  [NMyMz | NMyM2ViVz | Me MiVz MeVy
N8O/N81 C’[‘J;Zp'g "C"’jﬁfb"l‘g* n=0.9|n=06 nx;%gl Xil 1:'31922_6”’ X]:]lfff_gm n=1.1|n<0.1|n<0.1 nX::(Zustt n<01 [n=1.6 X:nlfgi‘m n<o0.1 Ei“"g‘_i

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

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

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

A=

Donde:

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

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

Clase :

fy :
Ner :

: 0.48 \/

2
: 53.80 cm=2
275.00 MPa
6460.67 kN
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El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.  Nery : 89379.72 kN
2
N _T E-
Y Liy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.  Necr,z : 6460.67 kN
2
N,, =" El
Lkz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner,T : o0
1 ° E-Il,
N, _-2'|:G'It +2}
I0 th
Donde:
ly: Momento de inercia de la secciéon bruta,
respecto al eje Y. ly: 8356.00 cm4
I.: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. P 604.00 cm4
I+: Momento de inercia a torsién uniforme. It : 20.10 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw : 126000.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Lky : 1.392 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Lkz : 1.392 m
Lke: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto
al centro de torsion. io : 1291 cm
iy = (|§ +2+y2+ zf))o'5
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 12.46 cm
respecto a los ejes principales de inercia
Yy Z. iz : 3.35 cm
Yo , zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsién 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: Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
Se debe satisfacer:

)

A

W

w kB
fyf Afc,ef

t,

39.24<254.33y
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Donde:
hw: Altura del alma. hw : 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
Aw: Area del alma. Aw: 19.78 cm?2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 16.05 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr 1 275.00 MPa
Siendo:
f=1

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

N n: 0.009 \/
t,Rd

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos+0.75-N(El).

Nt,ed: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted : 13.02 kN

La resistencia de calculo a traccién Ntra Viene dada por:

Nira = A -l Ntra : 1409.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 53.80 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. yvmo @ 1.05

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

n= Nc'Rd <1 n: 0.005 \/
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c,Ed < 1 .
N, n: 0.006 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nec,Ed : 7.05 kN

La resistencia de calculo a compresién Nc,rd Viene dada por:

=A-f, Nerd : 1409.05 kN
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 seccion.

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

3. A: 53.80 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. YMoO : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n Uuna barra comprimida viene

dada por:
Npra =% ATy Nbra : 1259.12 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A: 53.80 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
fyd = fy/yMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™ : 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

: 1.00
x=;231 Xy
-
PP -(+) x-: 0.89

Siendo:

129



UNIVERSITAT SJA-OZO TFM
W ENRRNTE |
- —\2 : 0.50
®:O.5~[1+a~(k—0.2)+(7»)} b
4)2 : 0.66
a: Coeficiente de imperfeccién eléstica. Qy : 0.21
oz : 0.34
A: Esbeltez reducida.
- |A-f Av: 0.13
A= y
Ner A::  0.48
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner 1 6460.67 KN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery : 89379.72 kN
Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nerz : 6460.67 kN
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner,T : o0
Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
MEd
=—<1 .
n M. ra n: 0.361 J

Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N80, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.
Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea* 1 59.34 kN-m
Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N80, para
la combinacién de acciones
0.8:-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos+0.75-N(El).
Mea~: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meda™: 0.48 KkN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:

M =W

plLy

eRd T Mcrd : 164.48 KN-m
Donde:

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

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

de una seccién a flexién simple.

Woi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Woiy - 628.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
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fyd = y/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05

Resistencia a 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:

_MEd
n—ﬂﬁl n:0.126\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N81, para
la combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Mea*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* 1 1.40 KN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N81, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos+0.75-N(EI).

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea™ 1 4.13 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z : fyd Mcrd : 32.74 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

de una seccion a flexion simple.

Wopi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wi,z : 125.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fyd: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

— Ed
n_iv <1 n: 0.149J

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N81, para
la combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-V2sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ved : 57.90 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢,rd Viene dado por:

f
Vera = Ay ﬁ Verd : 388.15 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 25.67 cm=2
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 300.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
fyd: Resistencia de céalculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05

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:

g<70~8 35.01< 64.71
T, . < . ‘/
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw @ 35.01
-9
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax 1 64.71
Apax = 70 - ¢
¢: Factor de reduccion. g: 0.92
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fy
Siendo:
frer: Limite elastico de referencia. frer 1 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
VEd
= <1 .
n V. g n: 0.011 \/
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos+0.75-N(El).
VEedq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ved : 5.79 kN
El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢ ra viene dado por:
L
Vera = Ay NG Verd : 514.41 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 34.02 cm?
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A: 53.80 cm2
d: Altura del alma. d: 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05

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

6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexiéon, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior
al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ rd.
Vc Rd
Vg £ —— 57.18 kN < 194.08 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-V2sobresilos.
VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd : 57.18 kN
Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 388.15 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de céalculo a flexiéon, ya que el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al

50% de la resistencia de célculo a cortante V¢ rd.

Ve, < —oRd 5.79 kN < 257.21 kN v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos+0.75-N(EI).

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. VEd : 5.79 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd : 514.41 kN

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
n= - + - + - <1 - 484
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z T] . O 8 J
NcEd Cm ‘M Ed sz'MzEd
n= - +K, - Y Y. +a, -k, ——=—<1 - 0.436
Xy A fyd Y XLT ) Wpl.y : fyd ‘ ‘ Wpl,z ! fyd T] ’ 7¢
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Nc Ed Cm ‘M Ed Cm z " Mz Ed
n=———m+a ko 24 Y. +kz. : Ed <1 ]
X Af, T W T W, m: 0.340 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N80, para la combinacién de acciones
0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

Donde:
Nc.ea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Nced : 4.80 kN
My ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda* : 59.30 KkN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea™ © 3.92 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexién simple.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccién bruta. Npi,rd : 1409.05 kN
Mpi,rd,y, Mpl,Rra,z: Resistencia a flexion de la seccion bruta en Mpi,Rrdy : 164.48 KN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. N, rq, : 32.74 kN-m

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

A: Area de la seccion bruta. A: 53.80 cm?
Wy, Whpi,z: MAdulos resistentes plasticos correspondientes a la Whpiy - 628.00 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz : 125.00 cm?3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

_ Nc

k, =1+(xy70.2)..7~,§d ky: 1.00

Xy c,Rd

a3 Nc Ed
k,=1+(2:2.-0.6) —== ke.: 1.00

Xz : Nc,Rd -

Cm.y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cmz: 1.00
Ay, Xz: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes xy - 1.00
Y y Z, respectivamente. xz: 0.89
Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Ay 0.13
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. 2 : 0.48
ay, oz: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay : 0.60
az: 0.60
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de céalculo 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 Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de céalculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-V2sobresilos.

V., < Veraz 57.18 kN < 194.00 kN
. 2 J
Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd,z : 57.18 kN
Ve,Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vc,Rd,z : 388.01 kN

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

M

,Ed
T]:*MTE <1 n: 0.016 J
T.Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-V2sobresilos.

Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.04 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,ra Viene dado por:

1
Mira = ﬁ'WT T MtRrd: 2.84 KkN-m
Donde:
W+: Médulo de resistencia a torsion. Wr: 18.79 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMU
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n= el n: 0.004 v

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo
N81, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosvacios+1.5-Q+1.5-Q2(Equiposdemantenimiento).

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea : 1.52 kN
Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEed : 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,rd Viene dado
por:
V - hoTre Ly VpI,T,Rd . 388.01 kN
pl,T,Rd 1.25. de/\/g pl,Rd pl.T, - .
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd - 388.15 kN
TT1,Ed: Tensiones tangenciales por torsion. tTed - 0.14 MPa
Iv'T Ed
T =—
T,Ed V\/t
Siendo:
Wr: Moédulo de resistencia a torsion. Wr: 18.79 cms3
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = y/VMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05

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

_ _ Ved
nfv <1 n< 0.00lJ

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosvacios+1.5-Q+1.5-Q2(Equiposdemantenimiento).

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 0.10 kN
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Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEed : 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,1,ra Viene dado
por:
Y L . VpiTRd © 514.22 kN
pl, T,Rd 1.25. fd/\/g pl,Rd pl,T,Rd - .
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpi,rd - 514.41 kN
1T.Ed: Tensiones tangenciales por torsion. Tred - 0.14 MPa
MT Ed
T =—2
T,Ed VVt
Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wr: 18.79 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = fy/YMU
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05
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1.1.7 Viga IPE 500 con platabandas
Perfil: IPE5S550+Platabandas
Material: Acero (S275)
Nudos L it d‘ Caracteristicas mecanicas
ongitu z
- - Area 1, 1, 1@
Inicial|Final| (M)
Z (cm2) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N92 |N89| 1.316 [175.74/88822.00/4270.81|453.46
Notas:
= @ Inercia respecto al eje indicado
@ 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 1.316 1.316 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
E==taT)
C1 - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
C:1: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra [— Estado
A Aw Nt N¢ My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy |NMyMz NMyMzVyVz | Mt MVz MiVy
NO2/NBS| i 0 Tty = 0.1 n = 0.5} LI O P 13O O 1y = 05n< 0.1fn< 02 LM <01 n= 0.0 X0 In< 0.2 PP
Notacion:

: Limitacion de esbeltez

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Mq:

: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion

: Resistencia a flexion eje Y
: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

Resistencia a torsién

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

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

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

valor 2.0.

A= A: 0.30
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciony Clase : 4

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

Aet: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. A
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Necr: Axil critico de pandeo elastico.

of:  169.38
fy:  265.00
Ner: 51111.31

cm=2
MPa
kN
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El axil critico de pandeo elastico Ncr es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Y. Nery - 1062986.66 kN
2
o -E-1
Ncrvy = L2 >
ky
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z. Nerz @ 51111.31 kN
2
Ncrz = = zE IZ
Y Lkz
¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,T : o0
2
Ne, + =i{e-|t +”2E'W}
I0 th
Donde:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. ly: 88822.00 cm4
z: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. I-: 4270.81 cm4
I: Momento de inercia a torsiéon uniforme. It : 453.46 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw : 2669253.36 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Y. Lky : 1.316 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Z. Lkz : 1.316 m
Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion. io : 23.02 cm
iy = (lf, +2 Y2+ 23)0'5
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccién iy : 22.48 cm
bruta, respecto a los ejes principales de
inerciaYy Z. iz : 4.93 cm
Yo , Zzo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccion de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo : 0.00 mm

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

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

)

A

W

w ok E
fyf Afc,ef

t,

45.88 < 205.32 v
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Donde:
w: Altura del alma. hw : 468.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.20 mm
Aw: Area del alma. Aw: 47.74 cm2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 64.00 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mdédulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr - 265.00 MPa
Siendo:
fe=1,

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

0.001 v

Zz
I
a

3

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos+0.75-N(El).

Ntea: AXxil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted - 4.52 kN

La resistencia de calculo a traccion Ntrd Viene dada por:

Nira = AT Ntrd : 4435.24 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 175.74 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya - 252.38 MPa
fyd = fy/YMU
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo - 1.05

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

Nc,d
N1 n: 0005

c,Rd

’rl:
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c,Ed Sl A
N, n: 0005

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la
combinaciéon de acciones
0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Nc.ea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. NcEd : 20.78 kN

La resistencia de calculo a compresion Ncrd Viene dada por:

= A T Nerd : 4274.75 kN

ef

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 4
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccién.

Aet: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aet - 169.38 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™mo : 1.05

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

La resistencia de calculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida
viene dada por:

Npra =% Aer - T Nbra: 4065.35 kN
Donde:
Aet: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. Aet : 169.38 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™ : 1.05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

: 1.00
1 <1 xy

X:ﬁ—
Py -(+) x-:  0.95
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_ —\2 : 0.48
(D=O.5~[1+a~(k—0.2)+()»)} b
¢z : 0.57
a: Coeficiente de imperfeccién eléstica. Ay : 0.34
oz : 0.49
A: Esbeltez reducida.
X _ Aef . fy }vy - 0.06
Ner A::  0.30
Ner: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ner: 51111.31 kN
Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por
flexion respecto al eje Y. Nery - 1062986.66 kN
Ner,z: AXil critico eldstico de pandeo por
flexiéon respecto al eje Z. Nerz : 51111.31 kN
Ner,1: Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Ner,T : )
Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M
n=yeosl n: 0761 v/
c,Rd
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N89,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.
Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea* 1 721.95 kN-m
Para flexion negativa:
Mea": Momento flector solicitante de calculo pésimo. Meda: 0.00 KN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd MC.Rd : 948.58 kN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

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

Wopiy: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con  Whpi,y : 3758.51 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
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fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1  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:

_MEd
n—mﬁl n:o.oss\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N89, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

Mea*: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Med* 1 8.73 KkN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N89, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Mea™: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mea: 0.01 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z : fyd MC,Rd : 164.60 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
de una seccién a flexiéon simple.

Whi,z: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wohpiz 1 652.17 cm?3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n=y =t n: 0424 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N92, para
la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEed : 295.22 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢,rd Viene dado por:

f

Vera = Ay % Verd 1 695.57 kN
Donde:
Av: Area transversal a cortante. Av: 47.74 cm=2
A, =d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 468.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10.20 mm
fyda: Resistencia de calculo del acero. fya - 252.38 MPa
fyd = y/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05

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

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

g<70-a 45.88 < 65.92
tw . < . J
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw . 45.88
-9
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 65.92
Apax = 70 - ¢
¢: Factor de reduccion. ge: 094
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fy
Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref 1 235.00 MPa
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa

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

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

f
Vc.Rd = Av 'ﬁ
Donde:

Av: Area transversal a cortante.
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la secci6n bruta.

d: Altura del alma.
tw: Espesor del alma.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMo
Siendo:

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

VEd :

Vera : 1865.12.

Av :

tw

fyd :

Y™mo :

0.005

9.03

128.00

175.74
468.00
10.20

252.38

265.00
1.05

v

kN

kN

cm2

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

6.2.8)
No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexién, ya que

el esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ved no es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

VcRd
Vg £ —— 295.22 kKN < 347.79 kN ‘/

Ed 2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 295.22 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRd - 695.57 kN

Resistencia a momento flector Z v fuerza cortante Y 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 Ved no es superior al

50% de la resistencia de célculo a cortante V¢ Rrad.

Vg, < 9.03 kN < 932.56 kN v

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 9.03 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VeRrd - 1865.12 kN

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

NC,Ed M,Ed z,Ed
n= ok e <1 n: 0.816 v

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

Nc,Ed Cm, 'M,Ed Cm,z'Mz.Ed
n= +k TR T R s n: 0795 v

pl.z yd
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NcEd Cm ‘M Ed Crnz 'MzEd
n=—2F g koY vEd g Tmz 2R o g )
AT, e T e W n: 0512 v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo
N89, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-V2sobresilos.

Donde:
Nc.ea: Axil de compresién solicitante de célculo pésimo. Nced - 10.44 kN
My .ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, Myeda* : 721.32 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzea™ © 8.73 kN-m
Clase: Clase de la seccioén, segun la capacidad de deformacion y Clase : 1

de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos,

para axil y flexiéon simple.

Npi,rd: Resistencia a compresiéon de la seccidon bruta. Npird 1 4435.24 kN
Mpi,rd,y, Mpl,Rrd,z: Resistencia a flexion de la secciéon bruta en Mpi,Rrdy : 948.58 KkN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.  \j, rq, : 164.60 kN-m

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

A: Area de la seccion bruta. A: 175.74 cm?2
Wy, Whpi,z: MAdulos resistentes plasticos correspondientes a la Wohpiy 1 3758.51 cm3
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wpiz : 652.17 cm3
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/VMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

_ NC
K, =1+(xy—o.2)‘% ky: 1.00
Xy " Ne,rd
k :1+(2~X2706)- Ne kz:: 1.00
‘ Xz *Negra o :
Cm,y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente. Cmy: 1.00
Cm,z : 1.00
Y. ¥z: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes x - 1.00
Y y Z, respectivamente. xz: 0.95
Xy, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, Xy . 0.07
en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. 2 - 0.30
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion. ay - 0.60
az: 0.60
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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 céalculo
pésimo Ved es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Veg, < %ﬂ 295.22 kN < 347.79 kN ‘/
Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd,z : 295.22 kN
Vc,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd,z © 695.57 kN

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

M

,Ed
TI=MTE <1 n: 0.001 v
T,Rd

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V2sobresilos.

Mrt.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mted: 0.02 KkN-m

El momento torsor resistente de calculo Mt,ra Viene dado por:

1
Mr g = ﬁ'WT Fa Mrrda : 20.65 kN-m
Donde:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wt : 141.71 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n= o<l n: 0052

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo
N92, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosvacios+1.5-Q+1.5-Q2(Equiposdemantenimiento).

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved : 35.95 kN
Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. MtEed : 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vpi,1,rd Viene dado
por:
Y S . Y Vpi.TRd - 695.57 kN
pl,T,Rd 1.25. de/\/g pl,Rd pl.T, - .
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VpiRrd : 695.57 kN
TT1,Ed: Tensiones tangenciales por torsion. tTed - 0.00 MPa
MT Ed
T =—
T,Ed VVt
Siendo:
Wr: Moédulo de resistencia a torsion. W : 141.71 cm3
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo :  1.05

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

_ _ Ved
n_v <1 n< 0.001 J

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-Silosvacios+1.5-Q+1.5-Q2(Equiposdemantenimiento).

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.02 kN
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Mr.ed: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mt Ed : 0.00 kN-m
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vpi,1,ra Viene dado
por:
v, S s p——." Y, V, : 1865.12 kN
pl, T,Rd 1.25. de/\/g pl,Rd pl.T.Rd - .
Donde:
Vpi,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vpl,rd - 1865.12 kN
1T.Ed: Tensiones tangenciales por torsion. TT,Ed : 0.00 MPa
MT Ed
T =—=
T,Ed VVt
Siendo:
Wr: Médulo de resistencia a torsion. Wr: 141.71 cm3
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 252.38 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Y™MO : 1.05
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1.1.8 Perfil L 50x50x5

Perfil: L 50 x 50 x 5
Material: Acero (S275)

Nudos 1 . Caracteristicas mecanicas
. Sl Area| 1O | I,® | 1,,® | 1® | y,® o®
Inicia |Fina d Y z vz ' g z,®
| | (m) (cm2| (cm4 | (cm4 | (cm4 | (cm4 | (mm (rhm) (grados
) ) ) ) ) ) )
N25 |[N61| 1.085 | 4.80 10.96/10.96| 6.45 | 0.40 11.0 - -45.0
. . . . . . 0 |11.00 .

z Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

@ Momento de inercia a torsion 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
. 2 Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.085 1.085 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
Notacion:
- Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra [— Estado
A Nt Nc My Mz Vz Vy MvyVz MzVy |[NMyMz NMyMzVyVz | Mt MiVz | MiVy
2<2.0 _ x: 0.543 m|Mgg = 0.00| x: O m |Veq = 0.00|x: 0.181 m (»[X: 0.543 m|x: 0.181 m|Mea = 0.00 ®) (sy| CUMPLE
N25/N6L| o ple "= 0-1[n =011 "2 g N.P.D |y=0.1| NP.® n<o1 NPT Zos n<0.1 np@ (NPEINPEIT o5
Notacion:

A: Limitacion de esbeltez
N¢: Resistencia a traccién
Nc¢: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M¢: Resistencia a torsion
MVz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

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

A=

2: 129

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segln la capacidad de deformacién y de  Clase : 3
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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: 480 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
Necr: Axil critico de pandeo elastico. Ncr 2 79.40 kN

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

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje V. Nerv o 79.40 kN
2
NCYV = TE 2E Iv
’ Lkv
b) Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Ner,rr 1 306.52 kN
1 2
Ncr,FT = 2. '3 : |:(Ncr,u + Ncr,T) - \/(Ncr,u + Ncr,T) -4 B : Ncr,u'Ncr,Tj|
Donde:
Necr,u: Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al
eje U. Neru : 306.52 kN
- E-,
Ncr,u = T
Necr,7: Axil critico elastico de pandeo por torsién. Ner,T : o0
2
N, 1 :_]2'{(3.“ +“E'W}
IO th
lu: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
uU. lu: 17.41 cm4
Iv: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje
V. Iv: 451 cm4
I: Momento de inercia a torsién uniforme. It: 040 cm4
Iw: Constante de alabeo de la seccion. Iw: 0.74 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Médulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
Lku: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
u. Lku: 1.085 m
Lkv: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto al eje
V. Lkv: 1.085 m
Lkt Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lkt : 0.000 m
B: Constante adimensional obtenida mediante la siguiente
expresion: B: 0.63
W+ V2
B B 1 - [ } i O]
IO
Donde:
io: Radio de giro polar de la seccién bruta,
respecto al centro de torsion. io: 2.69 cm

- . . 0.5
io = (5 +1 +u3 +v3)

Siendo:
iu , iv: Radios de giro de la seccién iu: 1.90 cm
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bruta, respecto a los ejes principales de

inerciaUy V. iv: 0.97 cm
Uo , Vo: Coordenadas del centro de uo: 16.26 mm
torsién en la direccion de los ejes

principales U y V, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. vo: 0.00 mm

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

<1 n < 0.001 J

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.35:Silosllenos+1.5-VH2.

Ntea: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted :  0.01 kN

La resistencia de calculo a traccion Ntrd Viene dada por:

Nira = A - g Ntra : 125.71 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 480 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/VMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo 1 1.05

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

Nc, d
c,Rd
_ Nc,Ed <1
n= s n: 0.001 v
b,Rd
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El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 0.8-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.

Nc.ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nced: 0.04 kN

La resistencia de calculo a compresion Nc,rd Viene dada por:

era = AT Nera : 125.71 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y Clase : 3
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: 480 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
yvo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o - 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de célculo a pandeo Nb,rd €n una barra comprimida viene

dada por:
Npra =% ATy Nbrd: 54.32 kN
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 480 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1:  1.05

%: Coeficiente de reduccion por pandeo.

> 043
X = % <1 e
®+ 0 - (1)
%7 > 0.81
Siendo:
- —\2 > 152
(D=O.5-[l+oc-(7»70.2)+(k)} oo 1.52
orr:  0.79
a: Coeficiente de imperfeccién eléstica. av: 0.34
arT: 0.34
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A: Esbeltez reducida.
}\.v N 1.29

N’ AT:  0.66

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: Ner 2 79.40 kN
Ner,v: Axil critico elastico de pandeo por
flexiéon respecto al eje V. Nerv 2 79.40 kN
Ner,Fr: Axil critico elastico de pandeo por
flexotorsion. Ner,rr 2 306.52 kN

Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n: 0.005 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en un punto situado
a una distancia de 0.543 m del nudo N25, para la combinacién de
acciones 1.35-PP.

Med™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea* : 0.01 KN-m
Para flexion negativa:

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.00 kN-m
El momento flector resistente de calculo Mc,rd viene dado por:

Mra = Wiy - g Mcrd* : 1.49 kN-m
M;,Rd = Wp],y 'fyd Mcra 2 1.49 KkN-m
Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacidn Clase+ - 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos

planos de una seccion a flexién simple. Clase : 2

Woi,y*: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra Whpiy*t 1 5.68 cm3

con mayor tensién, para las secciones de clase 1y 2.

Whpiy™: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con - 568 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1y 2.

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

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

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N25, para la

combinacién de acciones 1.35-PP.

Ved: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

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

f
Vera = Ay 'ﬁ
Donde:

Av: Area transversal a cortante.
AV = hvert : t

Siendo:
hvert.: Longitud del ala vertical.
t: Espesor de la chapa.

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/VMO
Siendo:

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

fy : 275.00 MPa

y™mo :

1.05

n: 0.001 v

VEd :

VcRd :

Av :

hvert. :

fyd

Y™mo :

37.80

2.50

50.00
5.00

1 261.90

1 275.00
1.05

0.03

kN

cm2

mm
mm

MPa

MPa

157



o
UNIVERSITAT SJA-OZO TFM

W ENRRNTE |

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 vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexiéon, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.

Ve, < —oRd 0.02 kN < 18.90 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.181 m del nudo N25, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.02 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Ve,Rd - 37.80 kN

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

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

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

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=——+—"—+——<1 )
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n: 0.005 J
Nc Ed Cm ‘M Ed Crz 'MzEd
n= ’ +k, - Y Y= tq,-k, 22— <1 - 0.005
Xy A fyd Y Xur - Wary ’fyd W, 'fyd n- 7J
NcEd Cmy'MyEd sz'MzEd
m= : +a. c— — +k, - — =<1 - 0.004
Xz A . fyd Y Y Wpl,y : fyd Wpl,z . fyd n ) . v/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.543 m del nudo N25, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-VH1+1.5-V1sobresilos.
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Donde:
Nc.ed: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo.
My ed, Mz,ed: 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.

Npi,rd: Resistencia a compresion de la seccién bruta.

Mpi,rd,y, Mpl,Rra,z: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)

A: Area de la seccion bruta.

Wiy, Whpi,z: MAdulos resistentes plasticos correspondientes a la
fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

fya: Resistencia de célculo del acero.
fyd = y/YMl
Siendo:

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

ky, kz: Coeficientes de interaccion.

- N
k, :1+(xy—o.2).°7'Ed
Xy - Nc,Rd
Nc,Ed
Xz : Nc,Rd

z

k :1+(2.Xz —0.6)~
Cm.y, Cm,z: Factores de momento flector uniforme equivalente.

Ay, Yz: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y
y Z, respectivamente.

Ay, Az: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc,Ed z
My,Ed+ .
Mzed™* :

Clase :

Npi,Rd :
MpI,Rd,y N 1.49

MpI,Rd,z z

A:
Wiy :
Whi,z :
1 261.90

fyd

fy :

™ML :

ky:

Kz :

Cm,y z
Cm,z z

Ay -
Xy:

Az X
Qy :

0.04
0.01
0.00

125.71

1.49

4.80

5.68
5.68

275.00
1.05

1.00

1.00

1.00
1.00

0.81
0.43

0.66
1.29
0.60
0.60

Resistencia a flexiéon, 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 Ved es
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo
Ve, Rd.

kN
KN-m
kN-m

kN
kKN-m
KN-m

cm2
cms
cms3
MPa

MPa
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.181 m del nudo N25, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos.

Ve, < V% 0.02 kN < 18.90 kN ‘/
Donde:
VEed,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd,z : 0.02 kN
Vcrd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcrdz: 37.80 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacidon 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 combinacioén. 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 interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. Por lo
tanto, la comprobacién no procede.
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Tirante UPN 160

Perfil: UPN 160
Material: Acero (S275)
Nudos . itud Caracteristicas mecanicas
ongitud—;
N e Area | 1D | 1D | 11® | yy® | z,®
Inicial| Final| (M) -
2 (cm2)| (cm4) |(cm4) (cm4)| (mm) |(mm)
N66 |N153 5.423 |24.00/925.00/85.30| 7.39 -14.10| 0.00
Notas:
. @ Inercia respecto al eje indicado
i (T —| @ Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
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
i — Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Ci1: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra - Estado
Py w N N My Mz Vz Vv MWz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz (M MiVz  |MiVy
= X: 0.339 m
1< 2.0 x: 5.423 m| x: 0 m |x: 2.711 m|Mgg = 0.00| x: O m |Vegg = 0.00|x: 0.339 m X: 2.711 m|x: 0.339 m|Megs = 0.00 CUMPLE
NE6/N1S3| o imple )g"j:;:"")"l‘;* n=33 [n=07| n=15 NP0 n=0.2 P& n<oa NPOTIR T o Np.  |NPONPO n=47
Notaci6n:
A: Limitacién de esbeltez
Zw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N,: Resistencia a traccién
Ne: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M,Vz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M;: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVyV;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsién
MVz: i ia a cortante Z y torsor
MVy: a cortante Y y momento torsor
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 flector.
@ La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
©® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Limitacién de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser inferior al
valor 2.0.
A= A< 0.01 \/
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de  Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 24.00 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
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Necr: Axil critico elastico de pandeo minimo, teniendo en cuenta que

. Ner : )
las longitudes de pandeo son nulas.

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:

%”V“ < k% AAfCZf 18.53<283.14 v/
Donde:

w: Altura del alma. hw: 139.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.50 mm
Aw: Area del alma. Aw: 10.43 cm?2
Arcef: Area reducida del ala comprimida. Afcef - 6.83 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mdédulo de elasticidad. E : 210000 MPa
fyr: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275.00 MPa
Siendo:

fe=1,

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

<1 n: 0.033 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N153, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+1.35-Silosllenos+1.5-Q.

Nt,eda: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Nted : 20.92 kN

La resistencia de calculo a traccién Ntra vViene dada por:

Nira = AT Ntrd 1 628.57 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A: 24.00 cm=2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
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fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy - 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

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

Nc,Ed <1
Nc,Rd n

'rl:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-VH2+1.5-V2sobresilos.

Nc,ed: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nc,ed :

La resistencia de calculo a compresion Nc,rd Viene dada por:

cRd = A- fyd Nc,Rd

Donde:

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

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:
fya: Resistencia de calculo del acero. fyd
fyd = y/YMO
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ™o :

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:

M, rd - n:

: 0.007 J

4.62 kN

1 628.57 kN

24.00 cm=z
: 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

0.015 J
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Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 2.711 m del nudo N66, para la combinacién de acciones

1.35-PP.

Mea*: Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Med* : 0.55 KkN-m
Para flexion negativa:

Meda™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea: 0.00 kN-m

El momento flector resistente de calculo Mc,rd Viene dado por:

Mc.Rd = Wpl,y : fyd Mcrd : 36.14 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos

de una seccién a flexiéon simple.

Wopi,y: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con Wohpiy 1 138.00 cm3
mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

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

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

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

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

— Ed
n_iv <1 n: 0.002\/

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N66, para
la combinacién de acciones 1.35-PP.

VEed: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ved : 0.41 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V¢,rd Viene dado por:
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f
Vc,Rd = Av ’ﬁ
Donde:
Av: Area transversal a cortante.
A, =h-t,
Siendo:

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

fya: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/YMo
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

g <70-¢
tW
Donde:
Aw: Esbeltez del alma.
=4
t

Amax: Esbeltez maxima.
Apax = 70 - ¢

¢: Factor de reduccion.

f

ref

f

y

€ =

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

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

Verd : 185.08 kN

Av: 12.24 cm=z2

h: 160.00 mm
tw: 7.50 mm

fya : 261.90 MPa

fy : 275.00 MPa
yvmo :  1.05

18.53 < 64.71 ‘/

Aw : 18.53
Amax 1 64.71
g: 0.92

fref - 235.00 MPa
fy 1 275.00 MPa

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

6.2.8)
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No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexiéon, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ved no es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢ Rrd.
Vc Rd
Vg £ —— 0.36 kN < 92.54 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.339 m del nudo N66, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.
VEedq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. VEd : 0.36 kN
Ve,rd: Esfuerzo cortante resistente de céalculo. Verd :  185.08 kN

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

6.2.8)

No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo

tanto, la comprobacion no procede.

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

Se debe satisfacer:

n= N, eq + M, 4 . M, 4 <1
Nyra M M

pl,Rd,y pl,Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 2.711 m del nudo N66, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.35-Silosllenos+1.5-Q.

Donde:
Ntea: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
My ed, Mz,ed: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos,
segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformaciéon y de

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para

axil y flexion simple.

Npi,rd: Resistencia a traccion.

Mpi,rd,y, Mpl,Rra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en

condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)

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

NtEd :
My,Ed+ :
Mzed™ :

Clase :

Npl1,rd

MpI,Rd,y N
MpI,Rd,z z

- 0.0a7

20.21 kN

0.55 kN:m

0.00 kN-m
1

1 628.57 kN
36.14 kN-m
9.22 kN-m
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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 Veq es
menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo

Ve, Rd.-

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.339 m del nudo N66, para la combinacién
de acciones 1.35-PP.

Vc Rd,z
Veaz S —5 0.36 kN < 92.54 kN
' 2 J
Donde:
VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. VEd,z : 0.36 kN
Vc,Rrd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. VcRrd,z : 185.08 kN

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

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinaciéon. 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 comprobaciéon no procede.
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2 Cimentacion

2.1 Zapatas

Referencia: N5
Dimensiones: 170 x 170 x 40
Armados: Xi:@16¢/29 Yi:@16c/29 Xs:@12c¢c/28

Ys:@12c/28

Comprobacién

Valores

Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE Ingenieros

- Tensién media en situaciones persistentes:

Maximo: 0.2 MPa

Calculado: 0.176384 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: |Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.159903 MPa Cumple
- Tension maxima en situaciones persistentes con viento: |Maximo: 0.249959 MPa

Calculado: 0.181093 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
- En direccion X: Reserva seguridad: 106.0 % Cumple
- En direccién Y: Reserva seguridad: 336.0 % Cumple
Flexion en la zapata:
- En direccion X: Momento: 96.26 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 98.43 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:
- En direccion X: Cortante: 144.11 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 147.64 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 1324.4 kN/m=2 Cumple

Canto minimo: Minimo: 25 cm
Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 40 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm
- N5: Calculado: 32 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0017 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.001 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0017 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.001 Cumple
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Referencia: N5
Dimensiones: 170 x 170 x 40
Armados: Xi:@16c¢/29 Yi:@316c¢/29 Xs:@12c/28 Ys:@312c/28
Comprobacion Valores Estado
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 42.3.2 de la norma EHE-08
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0014
Calculado: 0.0018 Cumple
- Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0014
Calculado: 0.0018 Cumple
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.0001
Calculado: 0.0011 Cumple
- Armado superior direcciéon Y: Minimo: 0.0001
Calculado: 0.0011 Cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separaciéon méaxima entre barras:
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 28 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 direccion X: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 29 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 28 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 28 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentaciéon", J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991
- Armado inf. direcciéon X hacia der: Minimo: 43 cm
Calculado: 43 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon X hacia izq: Minimo: 43 cm
Calculado: 43 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia arriba: Minimo: 27 cm
Calculado: 43 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 43 cm
Calculado: 43 cm Cumple
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Referencia: N5
Dimensiones: 170 x 170 x 40
Armados: Xi:@16c¢/29 Yi:@316c¢/29 Xs:@12c/28 Ys:@312c/28
Comprobacion Valores Estado
- Armado sup. direccidon X hacia der: Minimo: 15 cm

Calculado: 27 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izqQ: Minimo: 15 cm

Calculado: 27 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 15 cm

Calculado: 27 cm Cumple
- Armado sup. direcciéon Y hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 27 cm Cumple
Longitud minima de las patillas: Minimo: 16 cm
- Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 16 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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2.2 Viga de cimentacion

Referencia: C.1 [N3-N1] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12

-Armadura inferior: 2@12

-Estribos: 1x@8c/30

Comprobacion Valores Estado

Didmetro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacién minima entre estribos: Minimo: 3.7 cm

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm|Cumple

Separacion minima armadura longitudinal:

Articulo 69.4.1 de la norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Separaciéon maxima estribos:

- Sin cortantes: Maximo: 30 cm

Articulo 44.2.3.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 30 cm  |Cumple

Separacion maxima armadura longitudinal:

Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 26 cm  |Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacién adicional:

- Didmetro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacién del Articulo 58.8.2 de la EHE-
08): Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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2.3 Placa de anclaje

Comprobaciones

1) Pilar HE 280 B
Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen serdn 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°p No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60°p Se considerard como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un corddn 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 dngulo. Se observardn las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se 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 penetracion
requerida.

La soldadura de angulo serd suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Joo +3(% + rﬁ) < 5 f; (8.23)

w i M2

u
6, <
Ymz

Siendo:
b,,: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.
s: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

s||: tensién normal paralela al eje del cordén. No actua en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

ta: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.

t|: tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas

a I t Angulo

s Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
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Comprobaciones geométricas

i Tipo (mam) (mlm) (mtm) (::agdu:s))
Soldadura del ala superior En dngulo 4 280 14.0 90.00
Soldadura del alma En dngulo 4 130 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 4 280 14.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal

Ref. Sa ta ) Valor |Aprov. Sa Aprov.
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (%) |(N/mm?)| (%)

Soldadura del ala superior 84.6 84.6 3.8 169.4 |[4390| 84.6 |25.80| 410.0 |0.85
Soldadura del alma 84.6 84.6 14.5 171.1 |4435| 84.6 |25.80| 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 84.6 84.6 3.8 169.4 |4390| 84.6 |25.80| 410.0 |0.85

(N/mm?)

2) Placa de anclaje

Referencia:

-Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 14 mm
-Pernos: 416 mm L=30 cm Prolongacidn recta

-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada

Comprobacién Valores Estado

Separacién minima entre pernos:

Minimo: 48 mm

3 diadmetros Calculado: 340 mm Cumple

Separacién minima pernos-borde: .
P P Minimo: 24 mm

1.5 didmetros Calculado: 30 mm Cumple

Longitud minima del perno: Minimo: 18 cm

Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Calculado: 30 cm Cumple
Anclaje perno en hormigén:
- Traccién: Maximo: 41.03 kN
Calculado: 4.27 kN Cumple
- Cortante: Maximo: 28.72 kN
Calculado: 4.74 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Maximo: 41.03 kN

Calculado: 11.05 kN Cumple

Tracciéon en vastago de pernos: Mdximo: 64.32 kN
Calculado: 5.48 kN Cumple
Tensién de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa

Calculado: 42.1568 MPa|Cumple
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Referencia:
-Placa base: Ancho X: 400 mm Ancho Y: 400 mm Espesor: 14 mm
-Pernos: 416 mm L=30 cm Prolongacidn recta
-Disposicidn: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
Comprobacién Valores Estado

Aplastamiento perno en placa:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Maximo: 117.33 kN
Calculado: 4.4 kN

Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:

- Derecha:
- lzquierda:
- Arriba:

- Abajo:

Maximo: 261.905 MPa

Calculado: 190.279 MPa
Calculado: 190.279 MPa
Calculado: 190.979 MPa
Calculado: 190.979 MPa

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 893.452 Cumple
- Izquierda: Calculado: 893.452 Cumple
- Arriba: Calculado: 893.452 Cumple
- Abajo: Calculado: 893.452 Cumple
Tensién de Von Mises local: Méaximo: 261.905 MPa

Tensidn por traccidn de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacidn rotura pésima seccién de hormigén: 0.143

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).

Las prescripciones que siguen serdn aplicables cuando los elementos a unir tienen al menos 4 mm de

espesor y son de aceros estructurales soldables.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).

La soldadura de angulo serd suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Joo +3(% + rﬁ) < 5 f; (8.23)
w i M2
fIJ
G, <
Ymz
siendo

b,,: coeficiente de correlacidon dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la union.
sa: tensién normal perpendicular al plano de la garganta.

s||: tensién normal paralela al eje del cordén. No actla en el plano de comprobacién ni se tiene en

cuenta en las comprobaciones a realizar.
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ta: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
t|: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.

Resistencia de cdlculo de las soldaduras a tope (CTE DB SE-A 8.6.3).
En uniones a tope con penetracion parcial la resistencia de célculo 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 preparacién de bordes en U, V, J o recto, se tomara como espesor de garganta
el canto nominal de la preparacion menos 2,0 mm, a menos que se puedan justificar experimentalmente
valores superiores.

Comprobaciones geométricas

Ref Tino Preparacidén de bordes| | t | Angulo
’ P (mm) (mm)|(mm)|(grados)
Soldadura de los pernos a la placa base |De penetracion parcial 3 50 |14.0| 90.00

I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensiéon de Von Mises Tensién normal

Ref. Sa ta t Valor |Aprov. Sa Aprov. (N/mm?) by
(N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?)| (%) |(N/mm?)| (%)

Soldadura de los pernos a la

placa base 0.0 0.0 109.0 | 188.8 |48.93| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

Figura 36: Detalle de la placa base en CYPE 3D y en TEKLA
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3 Uniones
3.1 HEB 200 con HEB 200
Comprobaciones
1) Viga (a) HE 200 B
- Chapa frontal
Casquillo en T equivalente (CTE DB SE-A, 8.8.3)
Debe cumplirse:

Frea < Frrg 222.72 kN £ 263.66 kN 4/
Donde:

Freq: Fuerza de traccion solicitante Freq : 222.72 kN

Frra: Resistencia de calculo de un ala del casquillo en T equivalente Frra : 263.66 kN
La carga de rotura sera la menor de las obtenidas:
b) Por rotura a traccion de los tornillos.

Frara = ZFipa Frara @ 282.24 kN
c) Por rotura a traccion de los tornillos y formacién simultanea de rétulas (charnelas o
lineas de rotura) en la zona de entronque ala-alma, lo que supone un mecanismo menos
rigido de rotura. En los casos en los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca:

2M +nXF
Frope = — — Fraed: 263.66 kN
- m+n
d) Por formacion de dos rétulas plasticas en cada ala de la T, una de ellas en el
entronque ala-almay otra en la linea de tornillos, que es el mecanismo mas flexible de
rotura. En los casos en los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca:
4M
Fripg = ——2fd Fraira: 370.26 kN
- m

La menor resistencia se ha obtenido en la fila: 1.

Frra = min(FT.l.Rd'FT,Z,Rd’FT.B.Rd) Frra @ 263.66 kN
Donde:

Moiira = 0-252 Lo 1 't? 'fy/YMO Mgi1ra: 323 kN-m

Mpl,z.Rd = 0'252 Ieff.z 't? 'fy/YMO

MpI,Z,Rd : 4.20 kN-m
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aF,rq: Sumatorio de las resistencias a traccion de los tornillos aFipq : 282.24 kN
t;: Espesor de la chapa t:: 150 mm
m: Distancia del eje del tornillo a la rétula o charnela m: 35 mm
n: Igual ey, peron £1,25-m n: 44 mm
al.s1: Suma de las longitudes eficaces para el modo 1." alegrs 0 219 mm
al.5,: Suma de las longitudes eficaces para el modo 2." aler,: 285 mm
f,: Tension de limite elastico. f, 1 275.00 N/mm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. 8wo: 1.05

Nota: * En el caso de una fila de tornillos individual 3.4 debera tomarse igual a la longitud eficaz I«
para esa fila de tornillos tomada como una fila de tornillos individual.

- Ala
Compresion en perfil base (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.2)

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ngq debera cumplir, para cualquier seccién transversal:

Neg < N g 296.83 kN £ 785.71 kN 4/
Donde:
Neq: Valor de calculo del esfuerzo axil. Ngq : 296.83 kN
N ra: Resistencia de célculo de la seccién a compresion. Nera : 785.71 kN
Nc,Rd = A.fy'
Ymo
Donde:
A: Area sometida a compresion A: 3000 mm?
f'y: Tensidn de limite eldstico reducida. f', : 275.00 N/mm?
f=(-p)f,

)

f,: Tensién de limite elastico. y 1 275.00 N/mm?
r: Factor de reduccién r: 0.000
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del

material. gwo: 1.05

Reduccion de la resistencia de calculo por acciones combinadas
Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 no supere el 50% de la resistencia plastica de la
seccién V, rg, NO deberd reducirse el valor de la resistencia de cdlculo de la seccion a flexion.

177



UNIVERSITAT

W ENRRNTE |

SJA-020 TFM

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ngy debera cumplir, para cualquier seccion transversal:

NEd = Nt,Rd

Donde:

Neq: Valor de calculo del esfuerzo axil.

N ra: Resistencia de calculo de la seccidn a traccion.

Nt,Rd =A- fyd

fyq: Resistencia de calculo.

T =1, /Yuo

f,: Tension de limite elastico.

gwo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacién del material.

fya : 261.90 N/mm?

f, : 275.00 N/mm?

gwo: 1.05
- Area Neg N rd Aprov.
(mm?) (kN) (kN) (%)
Superior 1486 58.52 389.26 15.03
Inferior -- -- -- --
a 58.52 389.26 15.03

- Alma

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccidon Ngq deberad cumplir, para cualquier seccién transversal:

105.67 kN £ 180.36 kN 4/

Neg <N g

Ed —

Donde:

Neq: Valor de calculo del esfuerzo axil.

N¢rq: Resistencia de calculo de la seccidn a traccién.

Nt,Rd =A- fyd

Donde:

A: Area sometida a traccién

f,q: Resistencia de célculo.

Neg

Nira

: 105.67 kN
: 180.36 kN

: 689.00 mm?
: 261.90 N/mm?
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fo =T /Ywo
f,: Tension de limite elastico. f, : 275.00 N/mm?

gwo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. gwo: 1.05

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen serdn 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°p No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60°P Se considerara como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un corddn 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 observardn las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se 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 penetracion
requerida.

La soldadura de angulo serd suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Joo +3(% + ‘tﬁ) < f, (8.23)

BW M2
f
u
o, <
Ymz
siendo

b,,: coeficiente de correlacidon dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccidn de la pieza mas débil de la union.
sa: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

s||: tensién normal paralela al eje del cordén. No actia en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

ta: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
t|: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del corddn.
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Comprobaciones geométricas

i Tipo (mam) (mlm) (mtm) (::agdu;cs))
Soldadura del ala superior En dngulo 8 200 15.0 90.00
Soldadura del alma En dngulo 5 134 9.0 90.00
Soldadura del ala inferior En dngulo 8 200 15.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal
Ref- Sa ta t||

Valor |Aprov. Sa Aprov.
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (%) |(N/mm?)| (%)

Soldadura del ala superior 68.0 68.0 0.2 136.1 [35.26| 68.0 |20.74| 410.0 |0.85

(N/mm?)

Soldadura del alma 125.9 125.9 98.1 303.8 |78.72| 141.0 |43.00| 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 76.2 76.2 0.8 152.4 |39.50| 76.2 |23.23| 410.0 |0.85
.. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 69564.85 34034.05
Calculada para momentos negativos 69564.85 34034.05

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

-14.972

-36.590

Momento (kN-m)

A

MjRd=46.270 —

(2/3)-Mj Rd = 30.840 32910

-0.906

Rotacion (mRad)

14.972

| 4= (2/3)Mj,Rd = -30.840

L]
im—

o«
[ (2]
o
<
|
%/ -+ MjRd=-46.270

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (34034.05 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (28566.87 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (34034.05 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(-) (21451.92 kM-m/rad)
Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos

Intervalo de rigideces rotacionales para momentos negativos

Relacidn entre la resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 y modo 3 (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo J.3.8)

Debe cumplirse:
B<1,8

1.31£1.80 4/

F
=% b: 1.31
FT,RdS
Donde:
Frra1: Resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 Frra1 @ 370.26 kN
Frras: Resistencia del ala del casquillo en T en modo 3 Frras : 282.24 kN
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Momento resistente (CTE DB SE-A, 8.8.6)

La capacidad resistente a momento depende de la resistencia de los componentes de la unidn, que se
agrupan en tres zonas criticas: de traccidn, de compresion y de cortante. El momento resistente de
calculo serd la suma de los valores de calculo de las resistencias eficaces de cada fila de tornillos
traccionados, por su distancia al centro de la zona de compresién.

Mgy <M, g 36.59 kN-m £ 46.27 kN-m /
Mg4: Momento solicitante Megq : 36.59 kN-m
M; rq: Momento que puede resistir la unién. Viene dado por: Mjgq : 46.27 kN-m

MJ'.Rd = Z(Ftr.Rd,i di)

Capacidad de rotacioén (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo J.3.8)

Debe cumplirse:

e (2 0.11£0.67 ¢/
¢Cd 3
feq: Rotacion correspondiente al momento solicitante feg: 1.71 mRad
fcq: Capacidad de rotacion de la unidn. fea : 14.97 mRad
b = 10,6 - 4-B
e 1,3-h
Donde:
h: Distancia de la fila al centro de compresiones h: 138 mm
b: Relacion entre la resistencia de la fila en modo 1y en modo 3 b: 1.31

2) Viga (b) HE 200 B
— Chapa frontal
Casquillo en T equivalente (CTE DB SE-A, 8.8.3)

Debe cumplirse:
222.72 kN £ 263.66 kN v/

FT,Ed < FT.Rd

Donde:
Freqa: Fuerza de traccién solicitante Freq 1 222.72 kN
F:ra: Resistencia de calculo de un ala del casquillo en T equivalente Frra @ 263.66 kN

La carga de rotura serd la menor de las obtenidas:
b) Por rotura a traccién de los tornillos.
F

T,3,Rd — ZFt,Rd
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FT,3,Rd: 282.24 kN

c¢) Por rotura a traccion de los tornillos y formacién simultanea de rétulas (charnelas o
lineas de rotura) en la zona de entronque ala-alma, lo que supone un mecanismo menos
rigido de rotura. En los casos en los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca:

2M, . +NXF
Froa = =0 Frapd: 263.66 kN

d) Por formacion de dos rétulas plasticas en cada ala de la T, una de ellas en el
entronque ala-almay otra en la linea de tornillos, que es el mecanismo mas flexible de
rotura. En los casos en los que puedan desarrollarse fuerzas de palanca:

am
Frape =— o Friga: 370.26 kN

La menor resistencia se ha obtenido en la fila: 1.

Frra = min(FT,l,Rd'FT,Z,Rd’FT,S,Rd) Frpra @ 263.66 kN
Donde:

Mpl,l,Rd = 0-252 Ieff,l 'tf 'fy/YMO Mpi1rd: 3.23 kN-m

Mpl,z,Rd = 0'252 |eff,2 'tf 'fy/ymo Mgpiapa @ 4.20 kN-m

aF,gq: Sumatorio de las resistencias a traccion de los tornillos aFipq : 282.24 kN

t;: Espesor de la chapa t:: 150 mm

m: Distancia del eje del tornillo a la rétula o charnela m: 35 mm

n: Igual ey, peron £1,25-m n: 44 mm

al.g1: Suma de las longitudes eficaces para el modo 1." alegs: 219 mm

al.s,: Suma de las longitudes eficaces para el modo 2.” alegrr: 285 mm

f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. 8wo: 1.05

Nota: * En el caso de una fila de tornillos individual 3l debera tomarse igual a la longitud eficaz les
para esa fila de tornillos tomada como una fila de tornillos individual.

- Ala
Compresion en perfil base (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.2)

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresion Ngq debera cumplir, para cualquier seccion transversal:
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Neg < N g 296.83 kN £ 785.71 kN v/
Donde:

Neq: Valor de calculo del esfuerzo axil. Ngq : 296.83 kN
N ra: Resistencia de célculo de la seccién a compresidn. Nera @ 785.71 kN
A-f
Nc,Rd = .
YMO
Donde:
A: Area sometida a compresion A: 3000 mm?
f'y: Tensién de limite eldstico reducida. f'y: 275.00 N/mm?
f,=(1-p)1,
f,: Tensién de limite elastico. f, : 275.00 N/mm?
r: Factor de reduccion r: 0.000
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. gwo: 1.05
Reduccidn de la resistencia de calculo por acciones combinadas
Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 no supere el 50% de la resistencia plastica de la
seccion V, rg, N0 deberd reducirse el valor de la resistencia de cdlculo de la seccién a flexién.
Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)
El valor de calculo del esfuerzo axil de traccidon Ngq debera cumplir, para cualquier seccién transversal:
NEd < Nt,Rd
Donde:

Neq: Valor de calculo del esfuerzo axil.

N¢rq: Resistencia de calculo de la seccién a traccién.

Nt,Rd = A'fyd
f,q: Resistencia de célculo. fya : 261.90 N/mm?
fyd = y/yMO
f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. gwo: 1.05
= Area Neg Ni rd Aprov.
(mm?) (kN) (kN) (%)
Superior 1486 58.52 389.26 15.03
Inferior -- -- -- --
a 58.52 389.26 15.03
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- Alma

Resistencia de las secciones a traccion (CTE DB SE-A, 6.2.3)

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ngg debera cumplir, para cualquier seccion transversal:

Neq < Nirg 105.67 kN £ 180.36 kN 4/
Donde:
Neq: Valor de célculo del esfuerzo axil. Neq : 105.67 kN
N¢rq: Resistencia de calculo de la seccién a traccién. Nigrg : 180.36 kN
Nira = A-fyd
Donde:
A: Area sometida a traccién A: 689.00 mm?
f,a: Resistencia de célculo. fya : 261.90 N/mm?
T =T, /Yuo
f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del

material. gmo :

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).

1.05

Las prescripciones que siguen serdn 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°p No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- sia < 60°p Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.
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La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracidn profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura

8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracion
requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Jo&o +3(% + r‘f) < B f, (8.23)

wlm2
c, < f,
Ymz
siendo
b,,: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la union.
sa: tensién normal perpendicular al plano de la garganta.
s||: tensién normal paralela al eje del cordon. No actla en el plano de comprobacion ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.
ta: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.
t||: tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.
Comprobaciones geométricas
) a I t Angulo
Ret Tipo (mm) (mm) (mm) (gragdos)
Soldadura del ala superior En dngulo 8 200 15.0 90.00
Soldadura del alma En dngulo 5 134 9.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 8 200 15.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. Sn ta t) Valor |Aprov.| s« |Aprov. (N/r’r‘;mz) bw
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (%) |(N/mm?) (%)
Soldadura del ala superior 68.0 68.0 0.2 136.1 [35.26| 68.0 |20.74| 410.0 |0.85
Soldadura del alma 125.9 125.9 98.1 303.8 |78.72| 141.0 |43.00| 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 76.2 76.2 0.8 152.4 | 39.50 76.2 23.23 | 410.0 |0.85
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Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los bordes de las

piezas, son:

a) distancias minimas:
i) en la direccién de la fuerza que se transmite:
- e,® 1.2 dy del eje del agujero al borde de la pieza.
- p.3 2.2 dy entre ejes de agujeros.
ii) en la direccién perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e,2 1.5 d, del eje del agujero al borde de la pieza.
- p,3 3.0 dy entre ejes de agujeros.
siendo dq el diametro del agujero.
b) distancias maximas:
i) al borde de la pieza:
<40mm + 4t

“Paraeiye; {s 12t 6 150mm

ii) entre tornillos:
- en elementos a compresion serd p £ 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la menor de
las piezas que se unen.
- en elementos a traccion serd p £ 28t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de célculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia a cortante
de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unidn, sin que la resistencia total de la
unidn supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccidn transversal del tornillo:

n.w 8.7

v,Rd
vz

siendo
n: nimero de planos de corte.
f.u: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: drea de la caia del tornillo A4 o el area resistente del tornillo A,, seglin se encuentren los
planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:
E _2,5af,dt (8.8)

t,Rd 'YMZ
siendo
d: didametro del vastago del tornillo.
t: menor espesor de las chapas que se unen.
f.: resistencia ultima del acero de las chapas que se unen.
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a: es el menor de:
&b 1.0y
3d,”3d, 4 f 7
Donde:

e;: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.

p1: separacién entre ejes de agujeros en la direccién de la fuerza que se transmite.
do: didmetro del agujero.

3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccién Fyrq, por tornillo, serd la menor de:

a) La resistencia a traccién del tornillo:
£ _0.9f,A

t,Rd —

(8.12)
Ymz

siendo
A: area resistente a traccion del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitird como resistencia maxima el 70% de la expresada en
(8.12).

b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fyrq, dada por:
0,6nd_t f
Fora = — P (8.13)
Ymz
siendo
t,: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

d..: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

4 Solicitacién combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultdaneamente a traccion y a esfuerzo
cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y traccion, debe verificar la
condicion de interaccion siguiente:

F F
_vEd R <3 (8.14)
FV,Rd 1’ 4Ft,Rd

siendo

Fyea: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fieq: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadirdn las tracciones debidas al
efecto palanca.

Fy,ra: resistencia de cdlculo frente a la cortadura del vastago.
Fira: resistencia de calculo en traccion.
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3 4
1 2
Disposicion
. L, do € €; P1 P2 m
Tornillo Denominacién ) G ) o il et
1 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
2 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
3 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 - 73 90 89 40.0
4 ISO 4017-M20x60-8.8 22.0 -- 73 90 89 40.0
--: La comprobacion no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornill y Aprov. Max.
o cortante (%)
Pésim | Resisten | Apro ., | Pésim | Resisten | Apro
L Comprobacié Aprov.
Comprobacion | o te V. N o te V. (%)
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%) ’
seccion 13361 Jg 100 |42.87| vastago | T12%0 141.120|84.47
transversal 1 9
1 3361 b e 1119.20 74.43 84.47
Aplastamiento | >0 | 246.000 [13.66| ' " Zonami€ 112928591 899 |40.84
1 nto 9
seccion 13346 ug 100 (4268 vastago | -o111141.120(83.70
transversal 3 4
2 2346 o NITTRT 73.72 83.70
Aplastamiento |~ " | 246.000 13.60| ' -onaMI€ 1228221591899 |40.46
3 nto 4
3 seccion 133631 ug 100 4201 véstago | 104%1141.120 7419 95.22 95.22
transversal 8 2
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccidn
Tornill y Aprov. Max.
o cortante (%)
Pésim|Resisten | Apro .| Pésim | Resisten | Apro
- Comprobacié Aprov.
Comprobaciéon | o te V. N o te V. (%)
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%) °
Aplastamiento | >>:03 | 246,000 13.67|  UnZonamie |104.69 o, ¢99 135 87
8 nto 2
seccion 13349 Jg 100 142.72) vastago | T0% 141.120|75.41
transversal 0 9
4 33.49 > 110641 96.38 96.38
Aplastamiento |~. " | 246.000 13.61| ' " -onamie 1290421591899 36.46
0 nto 9
.. . L Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 69564.85 34034.05
Calculada para momentos negativos 69564.85 34034.05

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

-14.972

-36.590

Momento (kN-m)

A

MjRd=46.270 —

(2/3)-Mj Rd = 30.840 32910

-0.906

Rotacion (mRad)

14.972

| 4= (2/3)Mj,Rd = -30.840

L]
im—

o«
[ (2]
o
<
|
%/ -+ MjRd=-46.270

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (34034.05 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (28566.87 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (34034.05 kN-m/rad)
Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(-) (21451.31 kMN-m/rad)
Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos

Intervalo de rigideces rotacionales para momentos negativos

Relacidn entre la resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 y modo 3 (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo J.3.8)

Debe cumplirse:
B<1,8

1.31£1.80 4/

F
=T b: 1.31
FT,RdS
Donde:
Frra1: Resistencia del ala del casquillo en T en modo 1 Frra1 @ 370.26 kN
Frras: Resistencia del ala del casquillo en T en modo 3 Frras : 282.24 kN
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Momento resistente (CTE DB SE-A, 8.8.6)

La capacidad resistente a momento depende de la resistencia de los componentes de la unién, que se
agrupan en tres zonas criticas: de traccidn, de compresion y de cortante. El momento resistente de
calculo serd la suma de los valores de calculo de las resistencias eficaces de cada fila de tornillos
traccionados, por su distancia al centro de la zona de compresién.

Mgy <M, g 36.59 kN-m £ 46.27 kN-m /"
Mg4: Momento solicitante Megq : 36.59 kN-m
M; rq: Momento que puede resistir la unién. Viene dado por: Mjgq : 46.27 kN-m

Mira = Z(Ftr.Rd.i di)

Capacidad de rotacioén (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en ENV 1993-1-1:1996, Anejo J.3.8)

Debe cumplirse:
9ea 2

3 0.11£0.67 3/
feq: Rotacion correspondiente al momento solicitante feg: 1.71 mRad
fcq: Capacidad de rotacidn de la union. feq 1 14.97 mRad
b = 10,6 - 4-B
“" 1,3-h
Donde:
h: Distancia de la fila al centro de compresiones h: 138 mm
b: Relacion entre la resistencia de la fila en modo 1y en modo 3 b: 1.31

Figura 37: Detalle de la unién en CYPE 3D y en TEKLA
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3.2 HEB 280 con IPE 180

Comprobaciones

1) Pilar HE 200 B
- Comprobaciones por unién con elemento "
- Comprobaciones por unién con elemento 'Viga (a) IPE 180°

- Ala

Resistencia a flexion del ala del pilar (Criterio de CYPE Ingenieros)

La comprobaciéon no procede.

Punzonamiento (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8: 2005)

La comprobacion no procede.

- Comprobaciones por unién con elemento 'Viga (b) IPE 180°

- Alma

Punzonamiento (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8: 2005)

Debe cumplirse:

Neg < Ngg 0.15 kN < 541.99 kN 4/
Donde:

Neq: Esfuerzo de célculo Neda : 0.15 kN
Nrd: Resistencia de calculo a punzonamiento. Resistencia plastica a cortante

en el perimetro de la chapa lateral, Vpi,rd NRrd : 541.99 kN

Esfuerzo cortante

A, (f./43)

pL,LRd —

YMZ
Donde:
Av: Area sometida a cortante Av: 2754 mm2
A, =t-(2t, +2h,)

t: Espesor del elemento en la superficie de unién t: 9.0 mm

tp: Espesor del elemento de unién tp: 8.0 mm
hp: Altura del elemento de unién hp: 145 mm

fu: resistencia ultima a traccion de la pieza mas débil de la union. fu 1 410.00 N/mm?2
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ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccién, y a la resistencia de los medios de unioén. w2z @ 1.25

Resistencia a flexion del alma (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8:

2005)
Debe cumplirse:
Neg < Neg 0.16 kN < 94.36 kN /
Neqa: Esfuerzo de célculo Nea : 0.16 kN
Nrd: Resistencia de calculo del alma a flexién NRra : 94.36 kN
€20+ 41-B)k. T,  sw,f,
= +
N 2'(1_B)'YM5 (huw_tp>YM5
Donde:
tw: Espesor del alma. tw: 9.0 mm
km: Coeficiente de interaccion km: 1.00
_ hp
n= h. p: 1.03
hp: Altura del elemento de unién hp: 145 mm
hiw: Canto del alma entre radios de acuerdo hiw: 141 mm
tp
B:hfgo_z B: 0.06
tp: Espesor del elemento de unidén tp: 8.0 mm
Wopi: Modulo plastico resistente Whpi: 1468 mm3
[
w,, = 7*‘4
lecn: Longitud de la linea de charnela leh: 73 mm
l, = h,
ch — 2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy : 275.00 N/mm=2
yms: Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia en las
uniones entre piezas de seccion tubular. yms - 1.00

2) Viga (a) IPE 180
- Chapa lateral

Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)
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El esfuerzo cortante de célculo Ved sera menor que la resistencia de las secciones a
cortante, V¢rd, que, en ausencia de torsidn, sera igual a la resistencia plastica:

Veg < Vora 0.10 kN < 116.21 kN 4/
VEed: Esfuerzo cortante de calculo. Vea : 0.10 kN
Vc,rd: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vpird Ve,rd 1 116.21 kN
Donde:
V, ., =A fy—d 6.4
pl,Rd Y \/5
Av: Area sometida a cortante Av: 769 mm=2

fya: Resistencia de célculo. fya 1 261.90 N/mm=2

Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)

Debe cumplirse:
Mgy <M g 0.01 kN-m < 7.30 kN-m 4/

Ed —
Med: Valor de calculo del momento flector. Mea : 0.01 kN-m
Mec,rd: Resistencia de calculo de la secciéon a flexion. Mcrd: 7.30 KN-m
La resistencia de las secciones a flexiéon, Mcrd, Sera:

Myrg =Wy fq  (6.7)

pl,Rd
siendo

Wopi: Modulo resistente pléastico correspondiente a la fibra con
mayor tension.

fya: Resistencia de célculo.

Wopi : 27858.1 mms3
fya : 261.90 N/mm?2

Interaccion de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)

Flexién y cortante:

La seccidn se comprobara a cortante segun el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el
cortante de célculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccién a cortante, se
comprobara el momento flector de calculo frente al resistente obtenido segun:

Mv,Rd = Wpl (- p)'fyd (6.12)

siendo
2V °
p= [Ed—l] (6.13)
VpI,Rd
En ningdn caso podra ser My,rd> Mo,rd
Vc Rd
Veg < > 0.10 kN £58.10 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de célculo de la seccién a flexion.
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Tension de Von Mises en la chapa lateral (CTE DB SE-A, 6.1)

Para la comprobacion del agotamiento de la chapa lateral se debe cumplir la siguiente
expresion, donde o, tyz Y txz son las tensiones del punto més desfavorable de la seccién

inicial:
o +3(r, +) < 33.45 N/mm2 < 261.90 N/mmz v/
MO
Donde:

o: Tension normal o: 21.69 N/mmz=
Tyz: Tensiéon tangencial yz Tyz - 0.00 N/mm?2
Txz: Tension tangencial xz wxz - 14.70 N/mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo - 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

Debe cumplirse:

Scea < Obra 20.89 N/mm2 < 244.34 N/mm2 y/
Donde:
oc.ed: Valor de calculo de la tensidn normal de compresion. Gc,Ed - 20.89 N/mm=2

ob,rRd: Tension resistente de célculo a pandeo del elemento comprimido.  obrd : 244.34 N/mm=2
La resistencia de célculo a pandeo de un elemento sometido a
compresion se determinara del siguiente modo:

Opra = X~ fyd

Donde:
x: coeficiente de reduccidn para el modo de pandeo
considerado x: 0.93
fya: resistencia de céalculo del acero, tomando fyq = fy / ym1 con
ym = 1.05 fya 1 2.57 N/mm=2

6.3.2.1Barras de seccion constante y axil constante

1
X=—rF —
b+ o7 - 22
siendo
¢=o,5[1+a-(x—0,2)+iﬂ o: 0.59
a: Coeficiente de imperfeccién a 0.49
_ B-L
N — o — _
E A 0.33
ot [——
12-f
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Donde:
B: Coeficiente de pandeo B: 2.00
L: Longitud hasta la primera columna de tornillos L: 33 mm
t: Espesor de la chapa t: 8.0 mm
E

E: Mddulo de elasticidad

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

1 210000.00 N/mm=2

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea N0 serd mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fp,rd.

2 2
[Fv,Ed,yJ + [Fv,Ed,z J < 1
Fb.Rd.y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

017<14/

2,5af dt

Fb,Rd,i =
Twmz
siendo
fu: resistencia a traccion del material de la pieza fu : 410.00 N/mm?2
t: Espesor de la chapa t: 80 mm
d: Diametro del tornillo. d: 12 mm
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
fub: Tensién dltima a traccion del tornillo. fub - 800.00 N/mm?=
do: Diametro del agujero. do: 13 mm
Direccién a (rgr; ) (ne;) Ezr\f)d F(bk';‘)"i
\ 0.85 33.2 - 6.41 67.11
z 0.51 20.0 -- 5.68 40.38

o: coeficiente igual al menor de los valores:

N R P
ad,”3d, 4’ f '~

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direcciéon de la fuerza que se

transmite.

p1: separacidn entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:
NEd < Nef,Rd

Donde:
NEed: es el esfuerzo de célculo

NEd :

17.24 kN < 127.00 kN /

17.24 kN
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Nef,ra: €s la resistencia al desgarro Nef,rd : 127.00 kN
f A
Netra = Min 0.5, A, =
Ymez ‘/§YMQ
siendo
An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 840.00 mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=
fu: Tension de rotura. fu : 410.00 N/mm?2
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. o - 1.05
- Alma

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.eda NOo serd mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fo rd.

2 2
[Ev,Ed,yJ 4 [Ev,Ed,zJ <1 0.23<1 J

b,Rd,y b,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af dt
Fb,Rd,i =—
vz
siendo
fu: resistencia a traccion del material de la pieza fu : 410.00 N/mm?2
t: Espesor de la chapa t: 53 mm
d: Diametro del tornillo. d: 12 mm
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
fub: Tensién dltima a traccion del tornillo. fub - 800.00 N/mm?=
do: Diametro del agujero. do: 13 mm
Direccién a (n?rln ) (n‘?rln ) ';E,\f;’ F&';‘;"
y 0.60 23.2 - 6.41 31.09
z 1.00 166.6 52.5 5.68 52.15
o: coeficiente igual al menor de los valores:

e P 1 fy g
P,

3d,” 3d, 4

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccion de la fuerza que se
transmite.

p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccién de la fuerza que se transmite.
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Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < N rg 17.24 kN € 119.62 kN /
Donde:
Ned: es el esfuerzo de célculo Ned : 17.24 kN
Nef,rd: €s la resistencia al desgarro Nef,rd - 119.62 kN
Net ra = min[o'Sf“ Ay , LA, J
' VYmz ‘/§Ymo
siendo
An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 791.00 mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=2
fu: Tension de rotura. fu : 410.00 N/mm=2
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo @ 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

La comprobacion no procede.

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 uniones en T

- si a > 120°= No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60°= Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que
se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordon de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.
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- en el caso de soldadura con penetracién profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Joo +3(% + ‘E‘T) < 5 f, (8.23)

wlmz

siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccion de la pieza méas débil de la union.
oL: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

o]): tension normal paralela al eje del cordén. No actla en el plano de comprobacion ni se
tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
711: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas

: a | t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 145 | 8.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacién de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal

fi
Ref. oL 1 atl Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/n:'mZ) Bw

(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm=2)|(N/mm=23)| (%) (N/mm2) (%)

Detalle de la soldadura de la

1.2 1.2 11.8 | 20.5 | 5.32 1.2 0.37 | 410.0 |0.85
chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los
bordes de las piezas, son:

a) distancias minimas:
i) en la direccion de la fuerza que se transmite:
- e1> 1.2 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p1> 2.2 do entre ejes de agujeros.
ii) en la direccion perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e2> 1.5 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p2= 3.0 do entre ejes de agujeros.
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siendo do el didmetro del agujero.
b) distancias maximas:
i) al borde de la pieza:

<40mm + 4t

-Paraeiye: {s 12t 6 150mm

i) entre tornillos:
- en elementos a compresion sera p < 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la
menor de las piezas que se unen.

- en elementos a traccion sera p < 28-t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de calculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia
a cortante de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unién, sin que la
resistencia total de la unién supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccién transversal del tornillo:

n. 000 A 8.7)

v,Rd
Yz

siendo
n: nimero de planos de corte.
fun: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: area de la cafia del tornillo A4 0 el area resistente del tornillo As, segun se
encuentren los planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo
respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

E _2,5af,dt (8.8)

siendo
d: diametro del vastago del tornillo.
t: menor espesor de las chapas que se unen.
fu: resistencia Ultima del acero de las chapas que se unen.
o: es el menor de:

el - pl 1 fub

; ;1,0
3d,” 3d, 4

f:

Donde:

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direcciéon de la fuerza
que se transmite.

pi: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se
transmite.

do: didmetro del agujero.

3 Resistencia a traccion. La resistencia de célculo a traccion Fird, por tornillo, seréd la menor
de:

a) La resistencia a traccion del tornillo:
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0,9f, A,
Fopg = —— 22— (8.12)

VYmz
siendo
As: area resistente a tracciéon del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitira como resistencia maxima el 70% de la
expresada en (8.12).

b) La resistencia de célculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fp rd,

dada por:
0,6nd, t f,
Fora=———— (8.13)
Ymz
siendo

tp: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

dm: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo
o la tuerca.

4 Solicitaciéon combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultaneamente a traccién y a
esfuerzo cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y
traccion, debe verificar la condicién de interaccion siguiente:

Fu.co + Fie <1 (8.14)
FV,Rd 1' 4Ft,Rd
siendo

Fv.eqa: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fteqa: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadiran las tracciones
debidas al efecto palanca.

Fv,rda: resistencia de célculo frente a la cortadura del vastago.
Ftrd: resistencia de calculo en traccion.

\
& 3
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Disposicion
; ; iz do e1 e2 p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 24 52 -- 19.5
2 1ISO 4017-M12x35-8.8 13.0 - 24 52 -- 33.2
3 1SO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 24 52 -- 19.5
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési |Resisten| Apro .| Pési |Resisten|Apro
Comprobacion | mo te . Comr(;:‘obam mo . v, Ap();’/c;v.
(kN) (kKN) (%) (kN) (kN) (%) >
Seccion 15 433l 26.976 | 27°| vastago |0.000| 48.557 | 0.00
transversal 5
1 1c4lp - 27.55 27.55
Aplastamiento |7.311 47.349 |~ ””Zrc]’t':)am'e 0.000| 62.308 | 0.00
Seccion g 2470 26.976 | 213| vastago |0.000| 48.557 | 0.00
transversal 1
2 B - 21.31 21.31
Aplastamiento |5.747| 78.434 |7.33 “”Zr?tr:)am'e 0.000| 62.308 | 0.00
Seccion g 59| 26.976 | °L7 | vastago |0.000| 48.557 | 0.00
transversal 6
3 17.0lp - 31.76 31.76
Aplastamiento |8.569| 50.367 |7 “”Zr?tr:)am'e 0.000| 62.308 | 0.00

3) Viga (b) IPE 180

- Chapa lateral

Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)

El esfuerzo cortante de calculo Ved sera menor que la resistencia de las secciones a
cortante, V¢ rd, que, en ausencia de torsidn, serd igual a la resistencia plastica:

0.10 kN < 116.21 kN ¢/

V., <

Ed —

Vc,Rd

VEed: Esfuerzo cortante de calculo.
Vc,rd: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vpird

Donde:

. fyd

'3

Voira = A 6.4

Av: Area sometida a cortante

fya: Resistencia de célculo.

VEed :
Vc,Rd -
Ay :

fyd 12

0.10 kN

16.21 kN

769 mm=2
61.90 N/mm=
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Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)
Debe cumplirse:
Mey <M g 0.01 kN-m < 7.30 kN-m 4/
Med: Valor de calculo del momento flector. Med : 0.01 kN-m
Mec,rd: Resistencia de calculo de la secciéon a flexion. Mcrd: 7.30 KN-m
La resistencia de las secciones a flexiéon, Mcrd, Sera:
MpI.Rd = WpI : 1:yd (67)
siendo
Wopi: Modulo resistente pléastico correspondiente a la fibra con
mayor tension. Wopi : 27858.1 mm3
fya: Resistencia de célculo. fya : 261.90 N/mm=2

Interaccion de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)
Flexién y cortante:

La seccidn se comprobara a cortante segun el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el
cortante de célculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccién a cortante, se
comprobarda el momento flector de calculo frente al resistente obtenido segun:

Mv,Rd = Wpl (- p)'fyd (6.12)

siendo
2V °
p= [Ed—l] (6.13)
VpI,Rd
En ningdn caso podra ser My,rd> Mo,rd
Vc Rd
Veg < > 0.10 kN £58.10 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de célculo de la seccién a flexion.

Tension de Von Mises en la chapa lateral (CTE DB SE-A, 6.1)

Para la comprobaciéon del agotamiento de la chapa lateral se debe cumplir la siguiente
expresion, donde o, 1yz Y txz Son las tensiones del punto més desfavorable de la seccién

inicial:
f
Jot +3(2, + 2, < Yy 0.88 N/mm? < 261.90 N/mm? v/
MO
Donde:
c: Tension normal c: -0.64 N/mm=2
tyz: Tensiéon tangencial yz Tyz - 0.00 N/mm=2
Txz: Tensiéon tangencial xz <z - -0.35 N/mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=
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mo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo - 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

Debe cumplirse:

Cckd < Opra 0.64 N/mm=2< 241.98 N/mm= /
Donde:
oc.ed: Valor de calculo de la tensién normal de compresion. Gced - 0.64 N/mmz2

ob,rRd: Tension resistente de célculo a pandeo del elemento comprimido.  obrd : 241.98 N/mm=2

La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a
compresion se determinara del siguiente modo:

Opra = %" fa

Donde:
%: coeficiente de reduccidn para el modo de pandeo
considerado x: 0.92
fya: resistencia de célculo del acero, tomando fyqa = fy / ym1 con
ym1 = 1.05 fya 1 2.57 N/mm=2

6.3.2.1Barras de seccién constante y axil constante

1
XN=—F=
¢+ o =22
siendo
¢=o,5[1+a-(x—o,2)+12] o: 0.60
a: Coeficiente de imperfeccién o 0.49
_ B-L
Y _
E A 0.35
ot —— —
12-1,
Donde:
B: Coeficiente de pandeo B 2.00
L: Longitud hasta la primera columna de tornillos L: 35 mm
t: Espesor de la chapa t 8.0 mm
E: Modulo de elasticidad E : 210000.00 N/mmz2

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea N0 sera mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fp,rd.
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2 2
[Fv,Ed,y] " (Fv,Ed,z] <1 0.00<1 J
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af,dt
Fb,Rd,i ==
Tz
siendo
fu: resistencia a traccién del material de la pieza fu : 410.00 N/mm=2
t: Espesor de la chapa t: 80 mm
d: Diametro del tornillo. d: 12 mm
mz2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccion, y a la resistencia de los medios de union. ymz - 1.25
fun: Tension Ultima a traccion del tornillo. fub - 800.00 N/mm?2
do: Diametro del agujero. do: 13 mm
n a2 e1 p1 Fv.Ed Fb,Rrd,i
Direccién o (mm) (mm) (KN) (KN)
y 0.90 35.0 -- 0.11 70.65
z 0.50 19.5 -- -0.14 39.36
a: coeficiente igual al menor de los valores:
3d, 3d, 4 f,
e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.
p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Noj rg 0.43 kN < 128.23 kN ¢/
Donde:

NEed: es el esfuerzo de célculo Ned : 0.43 kN
Nef,ra: €s la resistencia al desgarro Nef,rd : 128.23 kN

Ny g = Min 0.5%,A, fA,
ef Rd YMZ ’ \/§"{Mo

siendo
An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 848.00 mm?2
fy: Tensién de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=
fu: Tension de rotura. fu: 410.00 N/mmz2
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. o - 1.05
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- Alma
Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea N0 sera mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fo rd.

2 2
[Fv,Ed,y] + (Fv.Ed,z ] < l
Fb,Rd,y Fb,Rd,Z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

0.00<1 4/

2,5af dt
Fb.Rd.i =—
Ymz
siendo
fu: resistencia a traccién del material de la pieza fu : 410.00 N/mm=2
t: Espesor de la chapa t: 53 mm
d: Diametro del tornillo. d: 12 mm
mz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. ymz @ 1.25
fub: Tensién dltima a traccion del tornillo. fub 1 800.00 N/mm=2
do: Diametro del agujero. do: 13 mm
Direccion a (nfrln) (rgr;) ';E,\f;’ F(’L’E‘;"
y 0.64 25.0 -- 0.13 33.43
z 1.00 164.7 53.0 -0.14 52.15

a: coeficiente igual al menor de los valores:

el - pl _i.fuib.lo
3d,”3d, 4 f "

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.

pi: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:
N, <N

et < Nt pa 0.43 kN < 120.80 kN 4/
Donde:
Neq: es el esfuerzo de célculo Nea : 0.43 kN
Nef,rd: €s la resistencia al desgarro Nef,ra : 120.80 kN
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Ny g = Min 05%,A, A,
ef Rd T ’ \/§YM0

siendo
An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 799.00 mm?2
fy: Tension de limite elastico. fy - 275.00 N/mm?2
u: Tension de rotura. fu : 410.00 N/mm=2
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
tmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo @ 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

La comprobacion no procede.

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 uniones en T

- si a > 120°= No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60°= Se considerara como soldadura a tope con penetraciéon parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que
se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén 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 célculo, se cumple:
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f
Joo +3(% + ‘tﬁ) <4 (8.23)
BuYuz
G, < f,
Tz
siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia uUltima a traccidon de la pieza mas débil de la union.
c1: tension normal perpendicular al plano de la garganta.
o]): tension normal paralela al eje del cordén. No actlia en el plano de comprobacion ni se
tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.
t1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
711: tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.
Comprobaciones geométricas
: a | t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 145 | 8.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacién de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal .
Ref. oL TL || Valor |Aprov.| o1 |Aprov. (N/,:mZ) Pw
(N/mm2) | (N/mm?2)|(N/mm=2)|(N/mm=2)| (%) (N/mm?2) (%)
Detalle de la soldaduradela | o, | 51 | 93 | 05 013| 0.1 | 0.02 |410.0/0.85

chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los

bordes de las piezas, son:

a) distancias minimas:

i) en la direcciéon de la fuerza que se transmite:
- e1> 1.2 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p1= 2.2 do entre ejes de agujeros.
ii) en la direccion perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e2> 1.5 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p2> 3.0 do entre ejes de agujeros.
siendo do el didmetro del agujero.

b) distancias méaximas:
i) al borde de la pieza:
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<40mm + 4t

-Paraelyez {s 12t 6 150mm

ii) entre tornillos:
- en elementos a compresion sera p < 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la
menor de las piezas que se unen.

- en elementos a traccion sera p < 28-t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de calculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia
a cortante de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unién, sin que la
resistencia total de la unién supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccién transversal del tornillo:

n. 000 A 8.7)

v,Rd
Yz

siendo
n: namero de planos de corte.
fub: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: area de la cafia del tornillo A4 0 el area resistente del tornillo As, segun se
encuentren los planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo
respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:
E _2,5af,dt (8.8)

t,Rd YMZ
siendo
d: diametro del vastago del tornillo.
t: menor espesor de las chapas que se unen.
fu: resistencia Ultima del acero de las chapas que se unen.
a: es el menor de:

el.pl 1.fub.10

3d,”3d, 4 f °
Donde:

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza
que se transmite.

pi: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se
transmite.

do: diametro del agujero.

3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccion Ftrd, por tornillo, sera la menor
de:

a) La resistencia a traccion del tornillo:
Eo_ 0,91, A,

tRd

(8.12)

Vwmz

siendo
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As: area resistente a traccion del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitird como resistencia maxima el 70% de la
expresada en (8.12).

b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fp,rd,

dada por:
0,6nd, t, 1,
Fre=———""— (8.13)
Ymz
siendo

tp: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

dm: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo
o la tuerca.

4 Solicitaciéon combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultaneamente a traccién y a
esfuerzo cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y
traccion, debe verificar la condicidon de interaccién siguiente:

F F
vEd | __tBd g (8.14)
FV,Rd 1’ 4Ft,Rd
siendo

Fv.eda: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fteda: esfuerzo axil de célculo por tornillo al que en su caso se afiadiran las tracciones
debidas al efecto palanca.

Fv,rda: resistencia de célculo frente a la cortadura del vastago.
Ftrd: resistencia de calculo en traccion.

& 3

(o> 1

Disposicion
: : ‘2 do el ez p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1SO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 53 -- 19.5
2 1SO 4017-M12x35-8.8 13.0 - 25 53 -- 35.0
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Disposicion
; ; iz do e1 e2 p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1SO 4017-M12x35-8.8 13.0 20 25 53 -- 19.5
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési |Resisten|Apro .| Pési |Resisten|Apro
Comprobacién | mo te V. Comg:}obacu mo te v, A[z:/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion g 15| 26.976 |0.69| Vastago |0.000| 48.557 | 0.00
transversal
1 B - 0.69 0.69
Aplastamiento |0.185| 47.768 | 0.39 “”Z:t’:)am'e 0.000| 62.308 | 0.00
Seccion g 4 46| 26.976 |0.54| Vastago |0.000| 48.557 | 0.00
transversal
2 b - 0.54 0.54
Aplastamiento |0.146| 77.454 | 0.19 “”Z:t’:)am'e 0.000| 62.308 | 0.00
Seccion g 535l 26.976 |0.86| Vastago |0.000| 48.557 | 0.00
transversal
3 P - 0.86 0.86
Aplastamiento |0.232| 73.119 | 0.32 ””Zr?t':)am'e 0.000| 62.308 | 0.00

Figura 38: Detalle de la uniéon en CYPE 3D y en TEKLA
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3.3 HEB 280/HEB 200 con IPE 500/IPE 300

Comprobaciones

1) Chapa de transicion
Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)

El esfuerzo cortante de calculo Vesa serd menor que la resistencia de las secciones a cortante,

Vc,rd, qUe, en ausencia de torsion, sera igual a la resistencia plastica:
250.14 kN < 532.26 kN y/

VEd : 250.14 kN

VEed: Esfuerzo cortante de calculo.
Vc,rd: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vpird Ve,rd - 532.26 kN

Veg < Vc.Rd

Ed —

Donde:

Vg = A Ho (6.4)

pl,Rd \ \/5
Av: Area sometida a cortante Av: 3520 mm=2
fya: Resistencia de célculo. fya 1 261.90 N/mm?2

Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)

Debe cumplirse:
Mey <M, o 4.13 kN-m < 5.07 kN-m 4/
Med: Valor de calculo del momento flector. Med : 4.13 kN-m
Mcrd : 5.07 KN-m

Mc,rd: Resistencia de calculo de la secciéon a flexion.
La resistencia de las secciones a flexiéon, Mcrd, sera:

MpI,Rd = Wpl 'fyd 6.7
siendo
Wopi: Modulo resistente pléastico correspondiente a la fibra con
mayor tension. Wopi : 19360.0 mm3
fya 1 261.90 N/mm?2

fya: Resistencia de célculo.

Interaccion de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)

Flexiéon y cortante:

La seccidén se comprobaré a cortante segln el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el cortante
de célculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccidn a cortante, se comprobara el

momento flector de célculo frente al resistente obtenido segun:
M, ra =W, - p)'fyd (6.12)

siendo
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\%

pl,Rd

p= [ZV@ - 1] (6.13)

En ningln caso podra ser Mv,rda> Mo,Rrd

v,
V,, < % 250.14 kN < 266.13 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de céalculo de la seccidon a flexion.

Giro admisible de la chapa frontal (Criterio de CYPE Ingenieros)

Debe cumplirse:
0, <0, 0.705 mRad < 2 mRad 4/

0,<26,, 0.709 mRad < 4 mRad y/

Los giros producidos en la chapa frontal, 6. y 61, se han obtenido como:

5, -6
g, =2 . b 6.: 0.705 mRad
0; =max (8., Syep) 6r: 0.709 mRad

Donde:

da: flecha producida por las tensiones del ala superior 8a: 0.076 mm
db: flecha producida por las tensiones del ala inferior db: 0.055 mm
d: distancia entre alas d: 185 mm
drel,a: flecha relativa producida por las tensiones del ala superior Srel,a 1 0.709-103

6reI a %

, Im

drel,b: flecha relativa producida por las tensiones del ala inferior drelb 1 0.514.10°3

6rel,b = |87b

Im: Longitud de la ménsula equivalente, siendo igual a 1/3 de la
anchura de la chapa Im : 107 mm
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2) Pilar superior HE 200 B
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 uniones en T

- si a > 120°= No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60°= Se considerara como soldadura a tope con penetraciéon 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 d&ngulo (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 cordoén 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 penetraciéon requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

\oo + 3% + rﬁ) < B T, (8.23)

WYM2

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccion de la pieza méas débil de la union.
oL: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

o|): tension normal paralela al eje del cordén. No actia en el plano de comprobacion ni se
tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
711 tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas
: a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 8 200 15.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 134 9.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 8 200 15.0 90.00
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Comprobaciones geométricas
3 a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) ‘ (mm) ‘ (mm) ‘ (grados)
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacién de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ;
Ref. Gl T T Valor |Aprov. oL Aprov. (N/r,:JmZ) Pw
(N/mm2) | (N/mmZ2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del ala superior | 191.2 | 191.2 0.4 | 382.5(99.12| 191.3 | 58.31 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma 121.2 | 121.2 | 27.2 | 247.0 |64.01| 121.2 | 36.96 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 174.2 | 174.2 0.2 348.4 | 90.29 | 174.2 | 53.11 | 410.0 |0.85

3) Pilar inferior HE 280 B
- Comprobaciones por unién con elemento "
- Comprobaciones por unién con elemento 'Viga IPE 500'

- Ala
Resistencia a flexion del ala del pilar (Criterio de CYPE Ingenieros)

La comprobaciéon no procede.

Punzonamiento (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8: 2005)

La comprobacion no procede.

- Comprobaciones por unién con elemento 'Viga IPE 300"

- Alma

Punzonamiento (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8: 2005)

Debe cumplirse:

Neg < Neg 82.11 kN < 1045.60 kN 4/
Donde:

Neqa: Esfuerzo de célculo Nea : 82.11 kN
Nrd: Resistencia de célculo a punzonamiento. Resistencia plastica a cortante

en el perimetro de la chapa lateral, Vpi,rd NRrd : 1045.60 kN

Esfuerzo cortante
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AV (fu/\/g)
plRd —
Ymz
Donde:
v: Area sometida a cortante Av: 5313 mm=2

A, =t-(2t, +2h,)

t: Espesor del elemento en la superficie de unién t: 10.5 mm

tp: Espesor del elemento de unién tp: 8.0 mm
hp: Altura del elemento de unién hp: 245 mm

fu: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la unién. fu : 410.00 N/mm=2
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del

material o seccién, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25

Resistencia a flexion del alma (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8:

2005)
Debe cumplirse:
Neg < Neg 82.11 kN < 198.89 kN ¢/
Neq: Esfuerzo de célculo Ned : 82.11 kN
Nrd: Resistencia de céalculo del alma a flexién Nra : 198.89 kN
2 (20 + 4J1-B)k, 1,
o (1-B) s

Donde:

tw: Espesor del alma. tw: 105 mm

km: Coeficiente de interaccion km: 1.00

— hp

p= h p: 1.19

hp: Altura del elemento de unién hp: 245 mm

hiw: Canto del alma entre radios de acuerdo hiw: 206 mm

tp

p=it-<0.2 B: 0.04

tp: Espesor del elemento de unién tp: 8.0 mm

fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=2

yms: Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia en las

uniones entre piezas de seccion tubular. yms o 1.00

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
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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 uniones en T

- si a > 120°= No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60°= Se considerara como soldadura a tope con penetracidon parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que
se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:

Jo&o +3(% + r‘f) < B f, (8.23)

wlm2
G, < f,
Ymz
siendo
Bw: coeficiente de correlacion dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia Ultima a traccion de la pieza mas débil de la unién.
c1: tension normal perpendicular al plano de la garganta.
c11: tension normal paralela al eje del corddn. No actta en el plano de comprobacion ni se
tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.
11 tensién tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
711: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.
Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) (Agrr]::?dl;lsc)J
Soldadura del ala superior En angulo 9 280 18.0 90.00
Soldadura del alma En angulo 5 196 10.5 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 9 280 18.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacién de resistencia

Tension de Von Mises Tensiéon normal ;
Ref. oL L w | Valor |Aprov.| o1 | Aprov. | gymmzy Pw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm=) (%)
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Comprobacién de resistencia
Tensiéon de Von Mises Tensidon normal ;
Ref. oL T u | Valor |Aprov.| o1 | Aprov.|mmey| Pv

(N/mm2) | (N/mmZ2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del ala superior | 86.4 | 86.4 0.3 172.8 |44.77| 86.4 | 26.34 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma 57.4 57.4 18.6 | 119.2 | 30.88| 57.4 | 17.51 | 410.0 |0.85
Soldadura del ala inferior 75.9 75.9 0.1 151.8 | 39.33| 75.9 | 23.13 | 410.0 |0.85

4) Viga IPE 500

- Chapa lateral
Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)

El esfuerzo cortante de célculo Ved serd menor que la resistencia de las secciones a
cortante, V¢ rd, que, en ausencia de torsidn, serd igual a la resistencia plastica:

Vig €V, g 0.26 kN < 655.50 kN v/
VEed: Esfuerzo cortante de calculo. VEd : 0.26 kN
Vc,rd: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vpi,rd Vec,rd - 655.50 kN
Donde:
T
VpI,Rd = Av'ﬁ 6.4
Av: Area sometida a cortante Av: 4335 mm=2
fyd: Resistencia de calculo. fyd 1 261.90 N/mm=2

Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)

Debe cumplirse:

Meg <M g 0.03 kN-m < 120.63 kN-m 4/
Med: Valor de calculo del momento flector. Med : 0.03 KN-m
Mc,rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion. Mcrd : 120.63 kN-m

La resistencia de las secciones a flexién, Mc,rd, Sera:

Mpl,Rd = Wpl 'fyd 6.7

siendo
Wopi: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tension. Whpi 1 460593.8 mms3
fya: Resistencia de célculo. fya 1 261.90 N/mm=2

Interaccion de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)

219




UNIVERSITAT
W ENRRNTE |

SJA-020 TFM

Flexién y cortante:

La seccidn se comprobara a cortante segun el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el
cortante de célculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccién a cortante, se
comprobara el momento flector de célculo frente al resistente obtenido segun:

M, ra =W, - p)'fyd (6.12)

siendo
2V, °
p—[Ed—lj (6.13)
VpI,Rd
En ningun caso podra ser My,ra> Mo,Rrd
Vc Rd
Vea € =5 0.26 kN < 327.75 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de célculo de la seccién a flexion.

Tensiéon de Von Mises en la chapa lateral (CTE DB SE-A, 6.1)

Para la comprobacién del agotamiento de la chapa lateral se debe cumplir la siguiente
expresion, donde o, 1y: Y txz Son las tensiones del punto mas desfavorable de la seccion

inicial:
o® +3(t, +1,) <~ 86.86 N/mm2 < 261.90 N/mm2 4/
MO
Donde:

c: Tension normal c: -36.27 N/mm?2
tyz: Tensiéon tangencial yz Tyz: 0.01 N/mm=2
Txz: Tension tangencial xz Txz . -45.57 N/mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo - 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

Debe cumplirse:

Scea < Oba 36.06 N/mm2 < 235.15 N/mm2 4/
Donde:
oc.ed: Valor de calculo de la tensidn normal de compresion. Cc,Ed : 36.06 N/mm=2

ob,rRd: Tension resistente de célculo a pandeo del elemento comprimido.  obrd : 235.15 N/mm=2
La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a
compresion se determinara del siguiente modo:

Oprd = X'fyd

Donde:

x: coeficiente de reduccidn para el modo de pandeo
considerado x: 0.90
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fya: resistencia de calculo del acero, tomando fya = fy / ym1 con
ym1 = 1.05 fya 1 2.57 N/mm=2
6.3.2.1Barras de seccidon constante y axil constante
- 1
¢+ o =72
siendo
$=0,5[1+a:(1-0,2)+7"] ¢: 0.63
a: Coeficiente de imperfeccién a 0.49
_ B-L
Y _
E A 0.40
-t |——
121,
Donde:
B: Coeficiente de pandeo B: 2.00
L: Longitud hasta la primera columna de tornillos L: 50 mm
t: Espesor de la chapa t 10.0 mm
E: Mdédulo de elasticidad E : 210000.00 N/mm=2

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea N0 sera mayor que la resistencia a

aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fp, rd.

2 2
(Fv,Ed,y] + (Fv.Ed,z ] < l
Fb,Rd,y Fb,Rd,Z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:
E _ 2, 5af dt

b,Rd,i

Ymz

siendo

0.62<14/

fu: resistencia a traccién del material de la pieza fu : 410.00 N/mm=2
t: Espesor de la chapa t: 10.0 mm
d: Diametro del tornillo. d: 20 mm
mz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. ymz @ 1.25
fub: Tensién dltima a traccion del tornillo. fub 1 800.00 N/mm=2
do: Diametro del agujero. do: 22 mm

Direccion a (nf;q) (nesq) ';E,\f)d F&Z‘)’"

y 0.76 50.0 - 24.08 124.24
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. o e1 p1 Fv.ed Fo,Rd,i
Direccion o (mm) (mm) (KN) (KN)
z 0.50 33.0 -- -48.35 82.00

o: coeficiente igual al menor de los valores:

N R N P
3d,”3d, 4’ f '~

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccidon de la fuerza que se
transmite.

pi: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Noj rg 194.37 kN < 509.58 kN v/
Donde:

NEed: es el esfuerzo de célculo Ned : 194.37 kN
Nef,rd: €s la resistencia al desgarro Nef,rd : 509.58 kN

0,5f,A, fA,

N =min| —*-",
ef,Rd ( YMZ \/5 "{Mo)

siendo
An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 3370.00 mm=2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy : 275.00 N/mm=
fu: Tension de rotura. fu: 410.00 N/mm?2

ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia
dltima del material o seccion, y a la resistencia de los medios de

union. w2z 1.25

mo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del

material. ymo - 1.05
- Alma

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea No sera mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fo,rd.

2 2
(Fv,Ed,y] " (Fv.Ed,z] <1 0.37<1 /
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af,dt
Fb.Rd.i =
Ymz
siendo
fu: resistencia a traccién del material de la pieza fu : 410.00 N/mm=2
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t: Espesor de la chapa t: 10.2 mm
d: Diametro del tornillo. d: 20 mm
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
fun: Tension Ultima a traccion del tornillo. fub - 800.00 N/mm?2
do: Diametro del agujero. do: 22 mm
Direccion a (n?rln 5 (nerln ) 'z;,\f;’ F(bk',fl‘;"
y 0.61 40.0 -- 24.08 101.38
z 1.00 482.2 119.7 -48.35 167.28

a: coeficiente igual al menor de los valores:

e . P 1.fy.g

3d,”3d, 4’ f "

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.

p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (¢))

Debe cumplirse:

Neg < Noj rg 194.37 kN < 669.70 kN v/
Donde:

NEed: es el esfuerzo de célculo Ned : 194.37 kN
Nef,ra: €s la resistencia al desgarro Nefrd : 669.70 kN

Ny g = Min 0.5%,A, A,
ef ,Rd YMZ ’ \/§YMQ

siendo
An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 4429.00 mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy : 275.00 N/mm=
fu: Tension de rotura. fu: 410.00 N/mm=2

ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia
dltima del material o seccion, y a la resistencia de los medios de

union. ywmz o 1.25
tmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo : 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

La comprobacion no procede.
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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 uniones en T

- si a > 120°= No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60°= Se considerard como soldadura a tope con penetracién parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que
se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un corddn de soldadura en angulo no 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 célculo, se cumple:

Joi +3(% + ‘rﬁ) < B f; (8.23)

w i M2

6, < L,

vz
siendo

Bw: coeficiente de correlaciéon dado en la tabla 8.1.

fu: resistencia uUltima a traccidon de la pieza mas débil de la union.

c1: tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o1): tension normal paralela al eje del cordén. No actlia en el plano de comprobacion ni se

tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.

711: tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) g?gdléls?

Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 6 425 | 10.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacién de resistencia

Ref. Tension de Von Mises Tension normal‘ fu ’ Bw
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GL TL T Valor |[Aprov.| o1 |Aprov. (N/mm=)
(N/mm2) | (N/mm?2) |(N/mm=2) | (N/mm?2)| (%) (N/mm=) (%)

Detalle de la soldaduradela | , 3 | 5,3 | 350 | 659 17.09| 2.3 | 0.70 | 410.0 0.85
chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los
bordes de las piezas, son:

a) distancias minimas:
i) en la direccion de la fuerza que se transmite:
- e1> 1.2 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p1= 2.2 do entre ejes de agujeros.
ii) en la direccidon perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e2> 1.5 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p2> 3.0 do entre ejes de agujeros.
siendo do el didmetro del agujero.
b) distancias maximas:
i) al borde de la pieza:

<40mm + 4t

-Paraeiye: {s 12t 6 150mm

i) entre tornillos:

- en elementos a compresion sera p < 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la
menor de las piezas que se unen.

- en elementos a traccion sera p < 28-t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de calculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia
a cortante de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unién, sin que la
resistencia total de la unién supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccién transversal del tornillo:

n05f7ubA 3.7

v,Rd
vz

siendo
n: namero de planos de corte.
fun: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: area de la cafia del tornillo A4 0 el area resistente del tornillo As, segun se
encuentren los planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo
respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:
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2,5af,dt
Firg =——— (8.8)

Ymz
siendo
d: diametro del vastago del tornillo.
t: menor espesor de las chapas que se unen.
fu: resistencia Ultima del acero de las chapas que se unen.
o: es el menor de:

el.pl 1.fub-10

3d,”3d, 4 f
Donde:

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza
que se transmite.

pi: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se
transmite.

do: didmetro del agujero.

3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccion Ftrd, por tornillo, sera la menor
de:

a) La resistencia a traccion del tornillo:

Fo-09MA (8.12)

t,Rd
Ymz
siendo
As: area resistente a tracciéon del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitird como resistencia maxima el 70% de la
expresada en (8.12).

b) La resistencia de célculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fp Rrd,
dada por:
0,6nd, t f,

p,Rd

(8.13)

YMZ
siendo
tp: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

dm: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo
o la tuerca.

4 Solicitacion combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultdneamente a tracciéon y a
esfuerzo cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y
traccion, debe verificar la condicion de interaccion siguiente:

F F
vEd _tBd <q (8.14)
FV,Rd 1’ 4Ft,Rd
siendo

Fv.eqa: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fteqa: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afadiran las tracciones
debidas al efecto palanca.

Fv.rd: resistencia de célculo frente a la cortadura del vastago.

226



UNIVERSITAT
JAUME-D

SJA-020 TFM
Ftrd: resistencia de calculo en traccion.
Disposicion
. . e do e1 ez p1 p2 m
Tornillo Denominacion (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1ISO 4017-M20x50-8.8 22.0 33 40 120 -- 33.0
2 1SO 4017-M20x50-8.8 22.0 -- 40 120 - 50.0
3 1SO 4017-M20x50-8.8 22.0 -- 40 120 -- 50.0
4 1ISO 4017-M20x50-8.8 22.0 33 40 120 -- 33.0
--: La comprobacion no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési |Resisten|Apro .| Pési |[Resisten|Apro
Comprobacién | mo te V. Compé:]obau mo - v, A;zor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 154.01] 24 450 | 6891 \sstago [0.137/141.120/ 0.10
transversal 9 0
1 54.01 62.01p - 68.97 68.97
Aplastamiento |°7-°"| 87.029 | °<Y |FUNZONamie 4 4 371196.392|0.07
9 7 nto
seccion —148.99| 45 400 1625 Vsstago  0.137/141.120] 0.10
transversal 6 0
2 48.99 20.11p - 62.56 62.56
Aplastamiento |~ 162.429 = ””Zr‘]’t':)am'e 0.137/196.392| 0.07
seccion 149.93| g 400 | 637| vastago [0.137141.120/ 0.10
transversal 9 0
3 49.93 311|p - 63.70 63.70
Aplastamiento | "~ 160.464 |~ “”Zrc]’tr;am'e 0.137|196.392|0.07
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési |Resisten| Apro .| Pési |[Resisten|Apro
Comprobacién | mo te V. Comg:}obaa mo te v, Arzor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Seccion 156.14| g 400 | 16| Vastago [0.137/141.120/ 0.10
transversal 1 1
4 56.14 373p : 71.61 71.61
Aplastamiento |7~ 150.324| = ””Zr?t':)am'e 0.137/196.392| 0.07

5) Viga IPE 300
- Chapa lateral
Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)

El esfuerzo cortante de célculo Ved serd menor que la resistencia de las secciones a
cortante, V¢ rd, que, en ausencia de torsidn, serd igual a la resistencia plastica:
1.27 kN < 263.03 kN v/
Vea: 1.27 kN

VEed: Esfuerzo cortante de céalculo.
Vc,rd: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vpird Ve,rd - 263.03 kN

Veg < Vc.Rd

Ed —

Donde:

Vg = A Ho (6.4)
pl,Rd \ \/5
Av: Area sometida a cortante Av: 1740 mm=2
fya: Resistencia de célculo. fya 1 261.90 N/mm?2

Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)

Debe cumplirse:
Mgy <M, g 0.11 kN-m < 27.90 kN-m 4/
Med: Valor de calculo del momento flector. Med : 0.11 kN-m
Mcrd - 27.90 kN-m

Mec,rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion.
La resistencia de las secciones a flexiéon, Mcrd, Sera:

MpI,Rd = Wpl 'fyd 6.7

siendo

Wopi: M6édulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
Whpi : 106544.4 mm3

mayor tension.
fya: Resistencia de célculo. fya : 261.90 N/mm2
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Interaccion de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)

Flexién y cortante:

La seccidn se comprobara a cortante segun el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el
cortante de célculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccién a cortante, se
comprobara el momento flector de calculo frente al resistente obtenido segun:

Mv,Rd = Wpl - p)'fyd (6.12)

siendo
2V, :
pz[Ed—l] (6.13)
VpI,Rd

En ningdn caso podra ser My,rd> Mo,rd
Vc Rd
Vea < = 1.27 kN £131.52 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de célculo de la seccién a flexion.

Tension de Von Mises en la chapa lateral (CTE DB SE-A, 6.1)

Para la comprobaciéon del agotamiento de la chapa lateral se debe cumplir la siguiente
expresion, donde o, 1yz Y txz Son las tensiones del punto méas desfavorable de la seccién

inicial:
Jo +3(2, + ) < Yf—y 98.95 N/mm? < 261.90 N/mm? 4/
MO

Donde:
c: Tension normal c: -81.67 N/mm=2
tyz: Tensiéon tangencial yz Tyz . 0.65 N/mm=2
Txz: Tensiéon tangencial xz xz - -32.25 N/mm?2
fy: Tensiéon de limite elastico. fy - 275.00 N/mm=
tmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. ymo @ 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

Debe cumplirse:

Scga < Opa 65.62 N/mm2 < 228.15 N/mm2 4/
Donde:
oc,ed: Valor de calculo de la tension normal de compresion. Gc,Ed - 65.62 N/mm=2

ob,rd: Tensidn resistente de calculo a pandeo del elemento comprimido.  ob,ra : 228.15 N/mm=2

La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a
compresion se determinara del siguiente modo:
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Opra = %" fa

Donde:
x: coeficiente de reduccion para el modo de pandeo
considerado x: 0.87
fya: resistencia de célculo del acero, tomando fyq = fy / ym1 con
ym1 = 1.05 fya 1 2.57 N/mm=2

6.3.2.1Barras de seccién constante y axil constante

1
XN=— F—
RN
siendo
$=0,5[1+a:(1-0,2)+7"] ¢: 0.66
a: Coeficiente de imperfeccién a: 0.49
= B-L
= E A:  0.45
ot ——
12-1,
Donde:
B: Coeficiente de pandeo B 2.00
L: Longitud hasta la primera columna de tornillos L: 45 mm
t: Espesor de la chapa t 8.0 mm
E: Modulo de elasticidad E : 210000.00 N/mmz2

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea N0 sera mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fo,rd.

2 2
\/(Ev,Ed,y] N (Ev,Ed,z] <1 0.45<1 ‘/

b.Rd,y b,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af dt

Fb,Rd,i = 5

Tz

siendo

fu: resistencia a traccién del material de la pieza fu : 410.00 N/mm=2
t: Espesor de la chapa t: 80 mm
d: Diametro del tornillo. d: 16 mm
ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién. ymz - 1.25
fun: Tension Ultima a traccion del tornillo. fub - 800.00 N/mm?2
do: Diametro del agujero. do: 18 mm
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. A e1 p1 Fv.Ed Fb,rd,i
Direccién o (mm) (mm) <N (N)
y 0.83 45.0 - -37.31 87.47
z 1.00 218.0 95.5 -14.07 104.96

o: coeficiente igual al menor de los valores:

&P 1My
3d,”3d, 4’ f '~

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccidon de la fuerza que se
transmite.

p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccién de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Nog rg 92.32 kN < 231.05 kN 4/
Donde:
NEed: es el esfuerzo de calculo Ned : 92.32 kN
Nef,rd: €s la resistencia al desgarro Nefrd : 231.05 kN
. [o,5f A fA
Ny qg = min| —4—n X7
f,Rd ( T \/gym}

siendo

An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 1528.00 mmz?2

fy: Tensiéon de limite elastico. fy : 275.00 N/mm=

fu: Tension de rotura. fu: 410.00 N/mm=2

ymz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia
dltima del material o seccién, y a la resistencia de los medios de

union. w21 1.25

ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del

material. ymo - 1.05
- Alma

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, Fv.ea N0 sera mayor que la resistencia a
aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fo,rd.

2 2
(Fv,Ed,y] " (Fv.Ed,z] <1 043 <1 /
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:
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2,5af dt
Fb.Rd.i =—
Ymz
siendo
fu: resistencia a traccién del material de la pieza fu : 410.00 N/mm=2
t: Espesor de la chapa t: 7.1 mm
d: Diametro del tornillo. d: 16 mm
mz2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima
del material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. ymz @ 1.25
fub: Tensién dltima a traccion del tornillo. fub : 800.00 N/mm=2
do: Diametro del agujero. do: 18 mm
Direccion a (nfrln > (nﬁ’; ) le\f;‘ F(bk’z‘;"
y 1.00 112.5 -- -37.31 93.15
z 1.00 90.7 - -14.07 93.15

a: coeficiente igual al menor de los valores:
e . p, 1._f°
3d,” 3d, 4’ f,

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.

pi: separacion entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Neg rg 92.32 kN < 282.00 kN v/
Donde:
Neq: es el esfuerzo de célculo Neda : 92.32 kN
Net,rd: €s la resistencia al desgarro Nefrd : 282.00 kN
. (o,5f A fA
Ny gg = min| —u—n X7
e ( Tz @vmo]

siendo

An: Area neta de la zona sometida a desgarro An : 1865.00 mm2

fy: Tensién de limite elastico. fy : 275.00 N/mm=2

fu: Tension de rotura. fu: 410.00 N/mm=2

ymz2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia
dltima del material o seccion, y a la resistencia de los medios de

union. w2z o 1.25
ymo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del
material. yvmo : 1.05
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Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

La comprobacion no procede.

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 uniones en T

- si a > 120°= No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60°= Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un cordén de soldadura en angulo sera la total del cordén siempre que
se mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran
cordones cuya longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del cordén en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordoén de soldadura en angulo no serd menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracién profunda se podra tomar el espesor de garganta dado
en la figura 8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma
estable la penetracion requerida.

La soldadura de angulo seré suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Joo +3(% + rﬁ) < 5 T, (8.23)

WYM2

siendo
Bw: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
fu: resistencia ultima a traccion de la pieza méas débil de la unién.
oL: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

o|): tension normal paralela al eje del cordén. No actia en el plano de comprobacion ni se
tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar.

t1: tensidn tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.
711: tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas

. a | t Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
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Comprobaciones geométricas

. a | t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
En angulo 5 245 | 8.0 | 90.00

Detalle de la soldadura de la chapa lateral.

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacién de resistencia
Tension de Von Mises Tensiéon normal .
u

Ref. oL T 1 | Valor Aprov.| o1 |AProv. (/mma)
(N/mm2)|(N/mm?2)|(N/mm=2)|(N/mm=23)| (%) (N/mm2) (%)

Bw

Detalle de la soldadurade la | 5 o | 545 | 172 | 56.3 14.50| 24.0 | 7.33 | 410.0 0.85
chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los

bordes de las piezas, son:

a) distancias minimas:
i) en la direccion de la fuerza que se transmite:
- e1> 1.2 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p1> 2.2 do entre ejes de agujeros.
ii) en la direccidon perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e2> 1.5 do del eje del agujero al borde de la pieza.
- p2> 3.0 do entre ejes de agujeros.
siendo do el didmetro del agujero.
b) distancias méaximas:
i) al borde de la pieza:
<40mm + 4t
-Paraeiye: {s 12t 6 150mm
ii) entre tornillos:
- en elementos a compresion sera p < 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la

menor de las piezas que se unen.
- en elementos a tracciéon sera p < 28-t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de calculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia
a cortante de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unién, sin que la
resistencia total de la unién supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la secciéon transversal del tornillo:

n. 050 A 8.7)

Fv,Rd =
vz

siendo
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n: nimero de planos de corte.
fub: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: area de la cafia del tornillo A4 0 el area resistente del tornillo As, segun se
encuentren los planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo
respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

E :2,50qudt (8.8)

siendo
d: diametro del vastago del tornillo.
t: menor espesor de las chapas que se unen.
fu: resistencia ultima del acero de las chapas que se unen.
a: es el menor de:

&P 1.y
3d,”3d, 4’ f "
Donde:

e1: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza
que se transmite.

p1: separaciéon entre ejes de agujeros en la direccion de la fuerza que se
transmite.

do: didmetro del agujero.

3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccion Ftrd, por tornillo, sera la menor
de:

a) La resistencia a traccion del tornillo:
Eo_ 0,9f, A,

tRd

(8.12)

Ymz
siendo
As: area resistente a traccion del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitird como resistencia maxima el 70% de la
expresada en (8.12).

b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fp Rrd,

dada por:
0,6nd, t f,
Fopa=——— (8.13)
YMZ
siendo

tp: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

dm: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo
o la tuerca.

4 Solicitacion combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultdneamente a tracciéon y a
esfuerzo cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y
traccion, debe verificar la condicidon de interaccién siguiente:
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Fv,Ed + Ft
Forae L4
siendo

,Ed

E =

t,Rd

<1

(8.14)

Fv.eda: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fteqa: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadiran las tracciones
debidas al efecto palanca.

Fv,rda: resistencia de célculo frente a la cortadura del vastago.
Ftrd: resistencia de calculo en traccion.

O :

&

Disposicion

: : ‘2 do e1 ez p1 p2 m
Tornillo Denominacién (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1SO 4017-M16x45-8.8 18.0 27 35 96 -- 27.0
2 1SO 4017-M16x45-8.8 18.0 -- 35 96 -- 45.0
3 1SO 4017-M16x45-8.8 18.0 27 35 96 -- 27.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési |Resisten|Apro .| Pési |Resisten|Apro
Comprobacion | mo te . Comg;obam mo I v, Ap():/c;v.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%) i
Seccion 122.39) 54 540 | 4451 Vastago  0.878| 90.432 |0.97
transversal 6 8
1 51 12 202|p - 45.22 45.22
Aplastamiento [<77¢| 52.492 | 704 |TUNZONaMI€ |4 g241111.388|0.79
9 5 nto
2 seccion 130771 54 540 612 Vastago |0.878| 90.432 |0.97 | 61.89 61.89
transversal 2 5
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornil y Aprov. Max.
lo cortante (%)
Pési |Resisten| Apro .| Pési |[Resisten|Apro
Comprobacién | mo te V. Compé;obacn mo te v, Arzor/gv.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Aplastamiento [20:77| 90.400 | 34:0 |Punzonamie |, g-41111 388/ 0.79
2 4 nto
seccion 3987|5540 1 193] Vastago 0.878| 90.432 | 0.97
transversal 5 7
3 39.57 24.71p - 80.01 80.01
Aplastamiento |*°.°" 89.179 |7 ””Zﬁtr(‘)am'e 0.878/111.388|0.79

Figura 39: Detalle de la uniéon en CYPE 3D y en TEKLA
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3.4 IPE 500 conm IPE 300
Comprobaciones
1) Viga principal
— Comprobaciones por union con elemento "
— Comprobaciones por unioén con elemento 'Viga secundaria (a) IPE 300
- Alma
Punzonamiento (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8: 2005)
Debe cumplirse:
Neg < Neg 7.62 kN <169.58 kN 4/
Donde:
Neq: Esfuerzo de célculo Negg: 7.62 kN
Ngq: Resistencia de calculo a punzonamiento. Resistencia plastica a cortante en el
perimetro de la chapa lateral, Vy rq Ngqg : 169.58 kN
Esfuerzo cortante (CTE DB SE-A, 6.2.4)
f
Vg = A0S (6.4)
pl,Rd v \/§
Donde:
A,: Area sometida a cortante A, : 1121 mm?
I’1W
A, = t-(tp +bep).hW Y
10t
bep - Thp bep : 47 mm
t: Espesor del elemento en la superficie de union t: 102 mm
t,: Espesor del elemento de unién t,: 80 mm
h,: Altura del elemento de unién hy: 245 mm
h,,: Altura del alma h,: 532 mm
d,: Distancia de la chapa al borde mas préximo d,: 266 mm
f,: Tension de limite elastico. f, : 275.00 N/mm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. gwo: 1.05
Resistencia a traccion del alma (Criterio de CYPE Ingenieros)
Debe cumplirse:
R, <F. 14.92 kN < 44.48 kN v/
Feq: Esfuerzo axil perpendicular al alma Feg : 14.92 kN
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Frq: Resistencia del alma

Fra: 44.48 kN

Imax 2\/dmin (3 dmax + dmin)

£k, T, | 2(t, +1.6w) . 3d,, +d,, . 2oy hnax
R 2o d.in d \/dmin (3 doa + dmin) Ain
me 2d 0 hoax
Donde:
t,,: Espesor del alma. t,: 10.2 mm
t,: Espesor del elemento de unién t,: 80 mm
w: Lado del corddn de la soldadura w: 71 mm
dmin: Distancia menor a la linea de rotura dmin : 103.3 mm
dmax: Distancia mayor a la linea de rotura dmax © 103.3 mm
Imax: Longitud maxima de la linea de rotura lmax : 451.7 mm
lax = Dy + i + A

h,: Altura del elemento de unién hy: 245 mm
kn: Coeficiente de interaccién kn: 027

f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. 8wo: 1.05

— Comprobaciones por unién con elemento 'Viga secundaria (b) IPE 300

- Alma

Punzonamiento (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en Tabla 7.13 EN 1993-1-8: 2005)

Debe cumplirse:
NEd < NRd
Donde:

Neq: Esfuerzo de célculo

10.01 kN < 169.58 kN 4/

Ngg : 10.01 kN

Ngq: Resistencia de calculo a punzonamiento. Resistencia plastica a cortante en el

perimetro de la chapa lateral, V) rq

Esfuerzo cortante (CTE DB SE-A, 6.2.4)

\Y/

pl,Rd

=A, fyd

5

(6.4)

Donde:

A,: Area sometida a cortante

h
A, =t(t, +bep)-h s
w P

10t
ep_hi

w

b h,

t: Espesor del elemento en la superficie de unién

Ngq : 169.58 kN

A, : 1121 mm?

bep, : 47 mm

t: 10.2 mm
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t,: Espesor del elemento de unién t,: 80 mm
h,: Altura del elemento de unién hy: 245 mm
h,,: Altura del alma h,: 532 mm
d,: Distancia de la chapa al borde mas préximo d,: 266 mm
f,: Tension de limite elastico. f, : 275.00 N/mm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. gwo: 1.05

Resistencia a traccion del alma (Criterio de CYPE Ingenieros)

Debe cumplirse:
FEd < FRd
Feq: Esfuerzo axil perpendicular al alma

Frq: Resistencia del alma

14.92 kN < 44.48 kN 4/

+ dmin)

B 2k, f, Z(tp + 1.6W) 3d,,, +d.,,

E

L2 \/dmm (3d

2d

max ‘max

Donde:
tw: Espesor del alma.
t,: Espesor del elemento de unién
w: Lado del corddn de la soldadura
din: Distancia menor a la linea de rotura
dax: Distancia mayor a la linea de rotura
Imax: Longitud maxima de la linea de rotura
Inax =D + i + A
h,: Altura del elemento de unién
kn: Coeficiente de interaccién
f,: Tensién de limite elastico.

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material.

2) Viga secundaria (a) IPE 300

- Chapa lateral

Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)

Rd — + +
2’YMO dmin d dmin (3 dmax + dmin) dry
e 2 dmax Imax

Feq: 14.92 kN
Fra: 44.48 kN

ty: 10.2 mm
t,: 80 mm
w: 71 mm
dnin : 103.3 mm

dmax © 103.3 mm

lmax : 451.7 mm

hy: 245 mm

kn: 027
f,: 275.00 N/mm?
gwo: 1.05

El esfuerzo cortante de calculo Vg4 serd menor que la resistencia de las secciones a cortante, Vg4,

que, en ausencia de torsidn, sera igual a la resistencia plastica:
V < Vc,Rd

Ed —

Veq: Esfuerzo cortante de calculo.

0.52 kN < 263.03 kN /"

VEd .

0.52 kN
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V. ra: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vrq Vera @ 263.03 kN
Donde:
T
VpI.Rd = Av-ﬁ 6.4
A,: Area sometida a cortante A,: 1740 mm?
f,a: Resistencia de célculo. fya : 261.90 N/mm?

Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)

Debe cumplirse:

Mgy <M, g 0.05 kN-m < 27.90 kN-m /"
Mgq: Valor de célculo del momento flector. Meg: 0.05 kN-m
M_ra: Resistencia de calculo de la seccidn a flexion. Mcga: 27.90 KkN-m

La resistencia de las secciones a flexién, M rq, sera:

MpI,Rd = Wpl 'fyd 6.7

siendo
W,,: Médulo resistente pléstico correspondiente a la fibra con mayor
tension. W, : 106544.4 mm?
f,qa: Resistencia de calculo. fa: 261.90 N/mm?

Interaccién de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)

Flexion y cortante:

La seccion se comprobara a cortante segun el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el cortante de
calculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccién a cortante, se comprobara el momento
flector de calculo frente al resistente obtenido segun:

M, ra =W, @- p)'fyd (6.12)

siendo
2V, ’
p:(Ed—lJ (6.13)
VpI,Rd
En ningun caso podra ser M, gg> Mg rq
V,
V,, < °2de 0.52 kN < 131.52 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de calculo de la seccidn a flexion.

Tension de Von Mises en la chapa lateral (CTE DB SE-A, 6.1)

Para la comprobacion del agotamiento de la chapa lateral se debe cumplir la siguiente expresion,
donde s, t,, y t,, son las tensiones del punto mas desfavorable de la seccion inicial:
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o® +3(t, + 1) < y—y 33.04 N/mm? < 261.90 N/mm? 4/
MO
Donde:

s: Tensién normal s: 23.95 N/mm?
t,,: Tension tangencial yz t,: 0.26 N/mm?
t,.: Tension tangencial xz t,: -13.14 N/mm?
f,: Tension de limite elastico. f, : 275.00 N/mm?

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. gwo: 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

Debe cumplirse:

Scga < Opa 17.65 N/mm? < 228.15 N/mm? 4/
Donde:

Seq: Valor de cdlculo de la tensién normal de compresion. Sced © 17.65 N/mm?
Sp,rd: 1€NSION resistente de célculo a pandeo del elemento comprimido. Shra ¢ 228.15 N/mm?

La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a compresion se
determinara del siguiente modo:

Opra = X~ fyd

Donde:
c: coeficiente de reduccién para el modo de pandeo considerado c: 087
f,q: resistencia de célculo del acero, tomando f,q4 = f, / gu1 con gu; = 1.05 f.a: 257 N/mm?

6.3.2.1Barras de seccion constante y axil constante

1
X =
d) + [4)2 _ 7\’2
siendo
$=0,5[1+a:(1-0,2)+7"] i: 066
a: Coeficiente de imperfeccién a: 0.49
o Bt
E e 0.45
n-t-
12-f,
Donde:
b: Coeficiente de pandeo b: 2.00
L: Longitud hasta la primera columna de tornillos L: 45 mm
t: Espesor de la chapa t: 8.0 mm
E: Mddulo de elasticidad E: 210000.00 N/mm?
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Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, F, g4 no serd mayor que la resistencia a aplastamiento de la pieza
en la zona contigua al tornillo, Fy gg.

2 2
(FV,Ed,y] . (FV,EM] <1 01951/
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af dt
Fb,Rd,i =—
Tz
siendo
f,: resistencia a traccion del material de la pieza f,: 410.00 N/mm?
t: Espesor de la chapa t: 80 mm
d: Diametro del tornillo. d: 16 mm
gwz: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material
0 seccion, y a la resistencia de los medios de unién. gw2: 125
f.p: Tension Gltima a traccién del tornillo. fup : 800.00 N/mm?
do: Diametro del agujero. do: 18 mm
Direccidn a (n?rln) (nfrln) (FIZI\Eld) im")'
y 0.83 45.0 -- 7.06 87.47
0.50 27.0 - -8.78 52.48

a: coeficiente igual al menor de los valores:
el - pl 1 - fuh

; ; ;1,0
3d, 3d, 4 f,

e,: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccidn de la fuerza que se transmite.

p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccidn de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Nt g 26.79 kN <231.05 kN ¢/
Donde:
Neq4: es el esfuerzo de célculo Negg: 26.79 kN
Nefra: €5 la resistencia al desgarro Nefra ©: 231.05 kN
. (o5fA, fA,
siendo
A.: Area neta de la zona sometida a desgarro A, : 1528.00 mm?

f,: Tension de limite elastico.

-

,: 275.00 N/mm?
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f,: Tensién de rotura.

-

' 410.00 N/mm?
gw2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del

material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. gw2: 125

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. 8wo: 1.05

- Alma
Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, F, g4 N0 serd mayor que la resistencia a aplastamiento de la pieza
en la zona contigua al tornillo, Fy gg.

2 2
(Fv,Ed,y] + (Fv,Ed,z ] <1 0.15<1 J
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af dt
Fb,Rd,i =—
Tz
siendo
f,: resistencia a traccion del material de la pieza f,: 410.00 N/mm?
t: Espesor de la chapa t: 71 mm
d: Diametro del tornillo. d: 16 mm
gwm2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material
0 seccion, y a la resistencia de los medios de unién. gw2: 125
f.p: Tension dltima a traccién del tornillo. fup : 800.00 N/mm?
do: Didmetro del agujero. do: 18 mm
Direccién a (me:n) (n:)rln) (FkV'\Eld) iiltld)l
y 0.65 35.0 -- 7.06 60.38
z 1.00 281.7 95.5 -8.78 93.15

a: coeficiente igual al menor de los valores:
3d, 3d, 4 f,

e;: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccidn de la fuerza que se transmite.
p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccidn de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Nt g 26.79 kN < 282.00 kN 4/

Donde:
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Neq4: es el esfuerzo de célculo Negg: 26.79 kN
Nefra: €5 la resistencia al desgarro Nerra : 282.00 kN
. [0,5f A T A
Ny gg = min| —u—n X7
T [ e V3 vMo]
siendo
A.: Area neta de la zona sometida a desgarro A, : 1865.00 mm?
f,: Tension de limite elastico. f,: 275.00 N/mm?
f,: Tension de rotura. f,: 410.00 N/mm?
gwm2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccidn, y a la resistencia de los medios de unién. gw2: 125
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. 8wo: 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

La comprobacidn no procede.

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen serdn 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°p No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a < 60°p Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un corddn 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 dngulo. Se observardn las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no sera menor de 3 mm.

- en el caso de soldadura con penetracidn profunda se podra tomar el espesor de garganta dado en la figura
8.9.c) siempre que se demuestre por ensayos que se puede conseguir de forma estable la penetracion
requerida.

La soldadura de angulo sera suficiente si, con las tensiones de célculo, se cumple:
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oo +3(x% + ‘tﬁ) < B T, (8.23)

w¥ M2

u
o, <

siendo
b,,: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.
f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.
s: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.
s||: tensién normal paralela al eje del cordén. No actia en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.
ta: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordén.

t|: tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas

. a I t Angulo
g Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 245 8.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal

Ref. Sa ta T Valor |Aprov. Sa Aprov. (N/mm?)
(N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm?) (N/mm?) | (%) |(N/mm?)| (%)

Detalle de la soldadura de la
chapa lateral.

10.0 10.0 10.7 274 | 7.09 | 10.0 | 3.06 | 410.0 (0.85

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los bordes de las

piezas, son:

a) distancias minimas:

i) en la direccion de la fuerza que se transmite:
- e,% 1.2 dy del eje del agujero al borde de la pieza.
- p.3 2.2 dy entre ejes de agujeros.

ii) en la direccion perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e, 1.5 d, del eje del agujero al borde de la pieza.
- p,° 3.0 dg entre ejes de agujeros.

siendo dg el didmetro del agujero.

b) distancias maximas:
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i) al borde de la pieza:

<40mm + 4t

~Paraeye; {s 12t 6 150mm

ii) entre tornillos:

- en elementos a compresion serd p £ 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la menor de
las piezas que se unen.

- en elementos a traccién serd p £ 28t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de célculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia a cortante
de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unidn, sin que la resistencia total de la
union supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccidn transversal del tornillo:

£ _,.050, A

v,Rd

(8.7)

Ymz
siendo
n: nimero de planos de corte.
fup: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: area de la caia del tornillo A4 o el area resistente del tornillo A,, seglin se encuentren los
planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

E _2,5af,dt

tRd —

(8.8)

Ymz

siendo

d: diametro del vastago del tornillo.

t: menor espesor de las chapas que se unen.

f.: resistencia ultima del acero de las chapas que se unen.

a: es el menor de:

& . p 1.h.g,

3d,” 3d, 4 f,
Donde:

e;: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.

p1: separacidn entre ejes de agujeros en la direccidn de la fuerza que se transmite.

do: didmetro del agujero.
3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccién F,gq, por tornillo, serd la menor de:

a) La resistencia a traccién del tornillo:

0,9f, A,
Fopa = — 82— (8.12)

Ymz
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siendo
A: area resistente a traccion del tornillo.

En tornillos de cabeza avellanada se admitira como resistencia maxima el 70% de la expresada en
(8.12).

b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fyrq, dada por:
0,6nd,t f,
Fpa=———— (8.13)
Ymz
siendo
t,: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

d..: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

4 Solicitaciéon combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultaneamente a traccion y a esfuerzo
cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y traccion, debe verificar la
condicion de interaccion siguiente:

F F
_vEd L tBd <9 (8.14)
I:V,Rd 1’ 4Ft,Rd

siendo
Fyea: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fiea: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadirdn las tracciones debidas al
efecto palanca.

Fy,ra: resistencia de cdlculo frente a la cortadura del vastago.
Fira: resistencia de calculo en traccion.

S 3

& 1

Disposicion

Tornillo Denominacién (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

do € € P1 P2 m
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Disposicion
) o do e € P1 P2 m
Tornillo Denominacién il il il i) il il
1 ISO 4017-M16x45-8.8 18.0 27 35 96 -- 27.0
2 ISO 4017-M16x45-8.8 18.0 -- 35 96 -- 45.0
3 ISO 4017-M16x45-8.8 18.0 27 35 96 - 27.0
--: La comprobacion no procede.
Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccion traccion
Tornill y Aprov. Max.
0 cortante (%)
Pésim | Resisten | Apro ., |Pésim | Resisten | Apro
., Comprobacié Aprov.
Comprobacién o te V. n o te V. (%)
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%) ’
seccion — 111.261 o0 122.42| vastago |0.358| 90.432 | 0.40
transversal 3
1 1126 - _ 22.44 22.44
Aplastamiento |~ ™" | 60.656 |18.57 “”Z:tr;am'e 0.358 111.388 | 0.32
SECCION g 9331 50,240 17.78| Vastago | 0.358 | 90.432 | 0.40
transversal
2 b - 17.80 17.80
Aplastamiento |8.933 | 103.911 | 8.60 “"Z:tr;am'e 0.358  111.388 | 0.32
seccion 111891 )40 123.68| Vastago |0.358 | 90.432 | 0.40
transversal 5
3 11.89 b - 23.68 23.68
Aplastamiento |~ (> | 95.684 |12.43 ””Z:tr:)am'e 0.358111.388 | 0.32

3) Viga secundaria (b) IPE 300

- Chapa lateral
Resistencia de las secciones a corte (CTE DB SE-A, 6.2.4)

El esfuerzo cortante de cdlculo Vg serd menor que la resistencia de las secciones a cortante, Vrq,
que, en ausencia de torsidn, sera igual a la resistencia plastica:

Vea < Vora 0.53 kN < 263.03 kN 4/
Veq: Esfuerzo cortante de calculo. Veg: 0.53 kN

V. ra: Resistencia plastica de las secciones a cortante Vprg Vra @ 263.03 kN
Donde:

f
Vpl.Rd = Ay - 6.4)

N

A,: Area sometida a cortante A,: 1740 mm?
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f,a: Resistencia de célculo. fya : 261.90 N/mm?

Resistencia de las secciones a flexion (CTE DB SE-A, 6.2.6)

Debe cumplirse:

Mgy <M, 0.05 kN-m < 27.90 kN-m /"
Megq: Valor de célculo del momento flector. Mgg: 0.05 kN-m
M_rq: Resistencia de calculo de la seccidn a flexion. Mcga: 27.90 KkN-m

La resistencia de las secciones a flexién, M rq, sera:
Mra = Wy -f g 6.7)

bl,Rd

siendo
W,,;: Médulo resistente pldstico correspondiente a la fibra con mayor
tension. W, : 106544.4 mm?
f,a: Resistencia de célculo. fia: 261.90 N/mm?

Interaccién de esfuerzos en secciones (CTE DB SE-A, 6.2.8)

Flexion y cortante:

La seccion se comprobara a cortante segun el apartado 6.2.4. Adicionalmente, si el cortante de
calculo es mayor que la mitad de la resistencia de la seccién a cortante, se comprobara el momento
flector de calculo frente al resistente obtenido segun:

M, rg = W, - - p)-Tq (6.12)

siendo
2V, :
p:[m—lj (6.13)
VpI,Rd
En ningun caso podra ser M, gg> Mg rq
V.
V,, < CZ'R" 0.53 kN < 131.52 kN

No es necesario reducir el valor de la resistencia de calculo de la seccién a flexidn.

Tension de Von Mises en la chapa lateral (CTE DB SE-A, 6.1)

Para la comprobacién del agotamiento de la chapa lateral se debe cumplir la siguiente expresion,
donde s, t,, y t,, son las tensiones del punto mas desfavorable de la seccion inicial:

f
o* +3(, +1,) < y—y 32.45 N/mm? < 261.90 N/mm? /"
MO
Donde:
s: Tensién normal s: 23.76 N/mm?
t,,: Tension tangencial yz t,: -0.27 N/mm?
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t..: Tensidn tangencial xz t.: -12.76 N/mm?
f,: Tension de limite elastico. f, 1 275.00 N/mm?
gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. gwo: 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

Debe cumplirse:
Goea < Opra 13.64 N/mm? £ 228.15 N/mm? 4/
Donde:
S.eqa: Valor de calculo de la tensién normal de compresién. Sced © 13.64 N/mm?
Sp,ra: 1€NSiON resistente de célculo a pandeo del elemento comprimido. Sb,rd © 228.15 N/mm?
La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a compresion se
determinara del siguiente modo:

Oprd = X~ fyd

Donde:
c: coeficiente de reduccién para el modo de pandeo considerado c: 087
f,q: resistencia de célculo del acero, tomando f,q = f, / gu1 con gu: = 1.05 fia: 2.57 N/mm?

6.3.2.1Barras de seccion constante y axil constante

1
X=— F —
¢+0° -2
siendo
$=0,5[1+a:(1-0,2)+7"] i: 066
a: Coeficiente de imperfeccidon a: 0.49
- Bt
E e 0.45
n-t-
12-f,
Donde:
b: Coeficiente de pandeo b: 2.00
L: Longitud hasta la primera columna de tornillos L: 45 mm
t: Espesor de la chapa t: 8.0 mm
E: Médulo de elasticidad E: 210000.00 N/mm?

Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, F, g4 N0 serd mayor que la resistencia a aplastamiento de la pieza
en la zona contigua al tornillo, Fy gg.

251



UNIVERSITAT
W ENRRNTE |

SJA-020 TFM

2 2
[Fv,Ed,y] + (Fv,Ed,z ] < 1
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

F :2,50cfudt

b.Rd,i
Tz

siendo

0.19<1 ¢/

f,: resistencia a traccion del material de la pieza f,: 410.00 N/mm?
t: Espesor de la chapa t: 80 mm
d: Diametro del tornillo. d: 16 mm
gwm2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material
0 seccion, y a la resistencia de los medios de unién. gw2: 125
f.p: Tension dltima a traccién del tornillo. fup : 800.00 N/mm?
do: Didmetro del agujero. do: 18 mm
Direccion a (me:n) (nfr{n) (FkV'\Eld) im")'
y 0.83 45.0 -- 9.36 87.47
0.50 27.0 -- -8.53 52.48
a: coeficiente igual al menor de los valores:
e 1 f

e;: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccidn de la fuerza que se transmite.

p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccidn de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:
NEd < Nef,Rd

Donde:

Neq4: es el esfuerzo de célculo

Nefra: €5 la resistencia al desgarro
f, A
Tm2 J3 Ymo

siendo

A,: Area neta de la zona sometida a desgarro
f,: Tension de limite elastico.
f,: Tensidn de rotura.

gwm2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién.

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material.

27.47 kN < 231.05 kN 4/

Neg

Nefgra

: 27.47 kN

231.05 kN

A, : 1528.00 mm?

)

y -

-+

u -

gm2 :

8wmo -

: 275.00 N/mm?
: 410.00 N/mm?

1.25
1.05
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- Alma
Resistencia a aplastamiento de un tornillo (CTE DB SE-A, 8.5.2)

El esfuerzo cortante solicitante del tornillo, F, g4 no serd mayor que la resistencia a aplastamiento de la pieza
en la zona contigua al tornillo, Fy gg.

2 2
[FV,Ed,y] . [FV,Ed,zJ <1 01851/
Fb,Rd,y Fb,Rd,z

Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:

2,5af dt
Fb.Rd.i =—
Ymz
siendo
f,: resistencia a traccion del material de la pieza f,: 410.00 N/mm?
t: Espesor de la chapa t: 71 mm
d: Diametro del tornillo. d: 16 mm
gw2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material
0 seccion, y a la resistencia de los medios de unién. gwz2: 125
f.p: Tension dltima a traccidn del tornillo. fup : 800.00 N/mm?
do: Diametro del agujero. do: 18 mm
Direccién a (n?:n) (r::n) (FIZI\Eld) I;md)'
y 0.65 35.0 -- 9.36 60.38
1.00 281.7 95.5 -8.53 93.15

a: coeficiente igual al menor de los valores:

& -&_l-fuh-lo

3d,”3d, 4’ f 7

e,: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccidn de la fuerza que se transmite.

p1: separacion entre ejes de agujeros en la direccidn de la fuerza que se transmite.

Resistencia a desgarro (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 8.5.2 (c))

Debe cumplirse:

Neg < Negrg 27.47 kN < 282.00 kN 4/
Donde:

Neq: es el esfuerzo de calculo Neg: 27.47 kN
Nesra: €5 la resistencia al desgarro Netra : 282.00 kN
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0,5f A T A
N qg = min| —4—n X °
f,Rd [ T @YMOJ
siendo
A,: Area neta de la zona sometida a desgarro A, : 1865.00 mm?

v 275.00 N/mm?
1 410.00 N/mm?

-

f,: Tensién de limite elastico.

-+

f,: Tension de rotura.

gwm2: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccion, y a la resistencia de los medios de unién. gwz: 125

gwmo: Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material. 8wo: 1.05

Resistencia a pandeo local (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en CTE DB SE-A, 6.3.2)

La comprobacion no procede.

Cordones de soldadura

Disposiciones constructivas y clasificacion (CTE DB SE-A 8.6.1).
Las prescripciones que siguen serdn 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°p No se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.
- si a < 60°P Se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.

La longitud efectiva de un corddn de soldadura en dngulo sera la total del corddn siempre que se
mantenga el espesor de garganta nominal (véase figura 8.9), pero no se consideraran cordones cuya
longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta.

Resistencia de calculo de las soldaduras en angulo (CTE DB SE-A 8.6.2).
Espesor de garganta del corddn en angulo. Se observaran las siguientes limitaciones:

- el espesor de garganta de un cordén de soldadura en angulo no serd 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 penetracion
requerida.

La soldadura de angulo serd suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple:

Joo +3(% + rf) < B f; (8.23)

w i M2
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b,,: coeficiente de correlacién dado en la tabla 8.1.

f,: resistencia ultima a traccién de la pieza mas débil de la unién.

sa: tensidon normal perpendicular al plano de la garganta.

s||: tensién normal paralela al eje del cordén. No actia en el plano de comprobacién ni se tiene en
cuenta en las comprobaciones a realizar.

ta: tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del corddn.

t)|: tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordén.

Comprobaciones geométricas
. a I t Angulo
g Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En angulo 5 245 8.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensidn de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. Sn ta t) Valor |Aprov.| s, |Aprov. (N/mumz) bw
(N/mm?){(N/mm?)|(N/mm?) (N/mm?) (%) |(N/mm?)| (%)
Detalle de la soldadura de la 112 | 113 | 104 | 289 | 7.48 | 113 | 3.44 | 4100 |0.85
chapa lateral.

Comprobaciones para los tornillos

Disposiciones constructivas (CTE DB SE-A, 8.5.1)
Los limites maximos y minimos para las distancias entre ejes de agujeros o de éstos a los bordes de las

piezas, son:

a) distancias minimas:
i) en la direccion de la fuerza que se transmite:
- e,% 1.2 dy del eje del agujero al borde de la pieza.
- p.3 2.2 dy entre ejes de agujeros.
ii) en la direccién perpendicular a la fuerza que se transmite:
- e, 1.5 d, del eje del agujero al borde de la pieza.
- p,° 3.0 dg entre ejes de agujeros.
siendo dg el didmetro del agujero.
b) distancias maximas:
i) al borde de la pieza:
<40mm + 4t

~Paraeiye; {s 12t 6 150mm

ii) entre tornillos:

255



Ik
SJA-020 TFM

UNIVERSITAT
W ENRRNTE |

- en elementos a compresion serd p £ 14-t 6 200 mm. siendo t el espesor en mm de la menor de
las piezas que se unen.

- en elementos a traccion serd p £ 28t 6 400 mm.

Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar (CTE DB SE-A, 8.5.2)

2 La resistencia de cdlculo a cortante por tornillo tendra como valor el menor de la resistencia a cortante
de las secciones del tornillo o a aplastamiento de la chapa de unidn, sin que la resistencia total de la
union supere la resistencia a desgarro del alma:

a) Resistencia a cortante en la seccién transversal del tornillo:

n. 050 A @8.7)

FV,Rd =
vz

siendo
n: nimero de planos de corte.
f.u: resistencia ultima del acero del tornillo.

A: drea de la caia del tornillo Ay 0 el drea resistente del tornillo A,, seglin se encuentren los
planos de cortadura en el vastago o en la parte roscada del tornillo respectivamente.

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une:
2,5af dt
Firg =——— (8.8)
Ymz

siendo

d: didmetro del vastago del tornillo.

t: menor espesor de las chapas que se unen.

f,: resistencia ultima del acero de las chapas que se unen.

a: es el menor de:

el - pl _1-fub-10

D] T’ i

3d,” 3d, 4

Donde:
e;: distancia del eje del agujero al borde de la chapa en la direccién de la fuerza que se
transmite.
p1: separacién entre ejes de agujeros en la direccidn de la fuerza que se transmite.

do: didmetro del agujero.
3 Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccién Fygq, por tornillo, serd la menor de:

a) La resistencia a traccién del tornillo:

0,9f, A,
Fopg = — 22— (8.12)

Vw2
siendo
A,: drea resistente a traccién del tornillo.
En tornillos de cabeza avellanada se admitird como resistencia maxima el 70% de la expresada en
(8.12).
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b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la tuerca, Fyrq, dada por:

0,6nd_t f
F _ 'm "p 'u

YMZ

siendo

t,: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca.

oRd = (8.13)

d..: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

4 Solicitacién combinada. Cuando un tornillo esté solicitado simultdneamente a traccion y a esfuerzo

cortante, ademas de cumplir separadamente las condiciones para cortadura y traccién, debe verificar la
condicion de interaccion siguiente:

I:V,ECI Ft,Ed < 1 (8 14)
FV,Rd 1’ 4Ft,Rd
siendo

Fyeq: esfuerzo de calculo perpendicular al eje del tornillo.

Fieq: esfuerzo axil de calculo por tornillo al que en su caso se afiadirdn las tracciones debidas al

efecto palanca.

Fy,ra: resistencia de cdlculo frente a la cortadura del vastago.

Fira: resistencia de calculo en traccion.

D

&

Disposicion
Tornillo Denominacion (r:r:w) (nfrln) (rr?rzn) (n:)rln) (n:);']) (mmm)
1 ISO 4017-M16x45-8.8 18.0 27 35 96 -- 27.0
2 ISO 4017-M16x45-8.8 18.0 -- 35 96 - 45.0
3 ISO 4017-M16x45-8.8 18.0 27 35 96 - 27.0
--: La comprobacion no procede.
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Resistencia
Interacci
on
Cortante Traccién traccién
Tornill y Aprov. Max.
o cortante (%)
Pésim | Resisten | Apro ., |Pésim | Resisten | Apro
oa Comprobacié Aprov.
Comprobacién | o te V. 0 o) te V. (%)
(kN) | (kN) | (%) (kN) | (kN) | (%) )
seccion 112661 o540 13521 vastago  |0.368| 90.432 | 0.41
transversal 3
1 Dee ; _ 25.23 25.23
Aplastamiento | *°" | 65.074 |19.46 ”"z:t';am'e 0.368111.388 | 0.33
SecCion g 1571 50,240 |18.23| Vastago |0.368 | 90.432 | 0.41
transversal
2 ; , 18.25 18.25
Aplastamiento |9.157 | 102.032 | 8.97 “"Z:tr;am'e 0.368  111.388 | 0.33
seccion 110111 o540 12014 vastago |0.368 90.432 | 0.41
transversal 7
3 o ; ' 20.20 20.20
Aplastamiento |~ | 98.586 110.26 ”“Z:tr;am'e 0.368111.388 | 0.33

Figura 40: Detalle de la union en CYPE 3D y en TEKLA
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2 Calculos Powerconnect

Cargas

Combination1

barra n®1 :
N =0KkN
V=-14kN

[Nota : Los andlisis de la union estan basados en Eurocode3 : EN 1993-1-8:2005 + AC:2009]

Resumen

Conexidtn derecha

Cortante

Cortante méximo (VRd) = 51.7 kN >= Cortante aplicado (VEd) = 1.4 kN
La combinaci6n critica es: - Combination1 -

rafico con el ratio de utilizacién para todas la mbinacion
‘afico de utilizacion considerando el cortante aplicadGréfico de utilizacion para el maximo cortante resistente [elemento mas débil] (VRd

100-95
90-85
80-75
70-65
60-55 [
50-45
40-35 |
30-25

Esfuerzo normal

Traccion maxima (TRd) = 30.9 kN >= Traccién aplicada (TEd) = 0 kN

La combinacitn critica es: - Combination1 -

Compresién méaxima (CRd) = 30.9 kN >= Compresion aplicada (CEd) = 0 kN
La combinacién critica es: - -

Cortante y esfuerzo normal

8 S VEd NEd
Nombre de la combinacién VEd VRd NEd NRd VR dm <1
Combination1 -1.4 51.7 0.0 30.9 0.03 \'

Resultados completos para :

# BuildSoft
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Combinationi
Conexién derecha
Cortante

Resistencia a cortante (VRd) para la unién= 51.7 kN
Solicitacion a cortante (VEd) = 1.4 kN <= Resistencia a cortante (VRd) = 51.7 kN
Componente restrictivo = Flexion en la placa transversal derecha

Grafico con el ratio de utilizacién para - Combinationd -

Grafico de utilizacion considerando el cortante aplicadGrafico de utilizacion para el maximo cortante resistente [elemento mas débil] (VRd)

100-95
80-85
B0-75
70-65
60-55
50-45
40-35 [
30-25

Componentes
rtante en la Idadur: e la placa transversal
Cortante limite en las soldaduras = 70.9 kN
(Referencia : §4.5.3)

Cortante en bulones de placa transversal
Cortante limite en bulones = 57.3 kN
(Referencia : §3.6.1)

aplastamiento con los bulones en la placa transversal
aplastamiento limite = 52.3 kN

aplastamiento en la viga = 52.3 kN

aplastamiento en la placa transversal = 75.3 kN

(Referencia : §3.6.1)
Cortante en la placa transversal

Limite de cortante en la placa transversal = 118.8 kN

Cortante en la seccion neta = 145 kN

Cortante en la seccion total = 118.8 kN

Cortante por bloque = 181.8 kN

(Referencia : §3.10.2, §6.2.6(EN 1993-1-1: 2005))
Cortante en el alma de la viga

Limite de cortante en el aima de la viga = 72.5 kN

Cortante en la seccion total = 75.4 kN

Cortante en la seccion neta = 72.5 kN

Cortante por blogue = 122.7 kN

(Referencia : §3.10.2, §6.2.6(EN 1993-1-1: 2005))
Cortante en la viga portante

Limite de cortante en la viga portante = 141.8 kN

(Referencia : §6.2.6(EN 1993-1-1: 2005))
Flexion en la placa transversal

Limite de cortante debido al momento en la placa transversal = 51.7 kN

(Referencia : §6.2.5(EN 1993-1-1 : 2005))
Pandeo en la placa transversal

(# BuildSoft
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Limite de cortante debido al pandeo en la placa transversal = B6.2 kN
(Referencia : ECCS TC10 N°126)
Momento en la seccidén reducida de la viga
Limite de cortante debido al momento en la seccién reducida de la viga = 52.8 kN
(Referencia : §6.2.5(EN 1993-1-1 : 2005))
Esfuerzo normal
Compresion (CEd = 0 kN) <= 30.9 kN (CRd)
Elemento restrictivo para la maxima compresion:Viga portante
Traccion (TEd = 0 kN) <= 30.9 kN (TRd)
Elemento restrictivo para la méxima traccién:Viga portante
Componentes
Soldaduras
Traccion limite en las soldaduras = 135.9 kN
(Referencia : §4.5.3)
Alma de viga
Traccion limite en alma de viga = 122.9 kN
Compresion limite en alma de viga = 172 kN

Compresion limite por la aplastamiento en el aima de viga = 172 kN
Traccion limite por aplastamiento en el alma de viga = 172 kN
Traccion limite por arrancamiento en el alma de viga = 122.9 kN
(Referencia : §3.6.1, §3.10.2)

Viga portante
Traccion limite en la viga portante = 30.9 kN
Compresion limite en la viga soportada = 30.9 kN

Traccion limite por flexion en alma = 30.9 kN

Traccion limite por punzonamiento cortante en alma = 156.7 kN
Traccion limite por flexion y punzonamiento en alma = 30.9 kN
Compresion limite por flexion en el aima = 30.9 kN

Compresién limite por punzonamiento en el alma = 156.7 kN
Compresion limite por flexion y punzonamiento en alma = 30.9 kN
(Referencia : (J-P. Jaspart Thesis(ULg)))

Cortante y esfuerzo normal

Cortante aplicado (VEd) = 1.4 kN

Cortante calculado (VRd) = 51.7 kN
Esfuerzo normal aplicado (NEd) = 0 kN
Esfuerzo normal resistente (NRd) = 30.9 kN
VEd = NEd

VRd +m =0.027 <1

(# BuildSoft
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Datos:
Viga portante : IPE 140
Angulo : 90 °

Angulo de unién : 90 °

Longitud : 1000 mm

ancho : 73 mm

altura :140 mm

alma : 5 mm

ala : 7 mm

r:7mm

Material : Acero S275
para alma - fy : 275 Nf/mm?2  fu : 430 N/mm?
paraala - fy:275 N'mm# fu : 430 N/mm?

Soldadudras en alma : 5 mm

Soldaduras en ala : 5 mm

Escala: 110

(# BuildSoft
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Viga:IPE 160
Angulo:0°
Angulo de uni6n : 90 °
Longitud : 500 mm
ancho : 82 mm
altura : 160 mm
alma : 5 mm
ala:7 mm
r:9mm
Material : Acero S275
para alma - fy : 275 N/mm? fu : 430 N/mm?
para ala - fy: 275 N/mm? fu : 430 N/mm?2
Soldadudras en alma : 5 mm
Soldaduras en ala : 5 mm
Excentricidad : 10 mm
Espaciamiento : 10 mm
Corte superior
longitud : 39 mm
altura :25 mm

radio : 5 mm
Corte inferior
longitud : 39 mm
altura :40 mm
radio : 5 mm
I ] 82
— -7
25 }
B g i
+—
9
q =
k] 39 a0
s oL
Escala: 1/5
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Datos del material
Acero S275

Densidad = 7850 kg/m?®

Médulo de Young E = 210000 N/mm?

Coeficiente de Poisson v =0.3

Médulo de elasticidad transversal G = 80769 N/mm?2
Coeficiente de dilatacin térmica = 0.000012 /°C

resistencia :
espesor (mm) <16/16-40|40- 63|63 - 80|80 - 100|100 - 150

limite elastico fy (N/mm?) 275 | 275 255 255 255 255
resistencia Gltima fu (N/mm?) | 430 | 430 410 410 410 410

Coeficiente de seguridad :
¥y MO = 1.00 yM2=125 ¥y M4 =1.00 y M6 = 1.00
y M1 =1.00 yM3=125 y M5 =1.00 Yy M7 =1.10

Dibujar

(# BuildSoft
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3 Calculos Excel

VALORES A INTRODUCIR POR EL USUARIO cALcuLos
N2 planos de corte 1 SOLICITACIONES DE CORTANTE -aﬂml
Seleccionar Tipo de Tornilla 88 Introduzca el valor del esfuerzo cortante en KN 37,8
 Seleccionar Métrica 16 mm
[Area (A) 201,0624 mm2 - Fv.Rd| JANTE] : 64,339568 50,24
Area Reslstente 157 mm2 Nimero de tornilios (SIN REDONDEAR) 0,587504178 0,752388535
m'" Ia direocion de transmisidn de ia 35 mm NUMEROQ DE TORNILLOS 1,00 1
carga)
‘82 (Distancia entre el tarnillo y el extrema de Segin el CTE, para tornilleria de
la placa, en la direccin perpendicularala 5 mm CATEGORIA A sometida a las siguientes
‘wansmisién de lacarga) caracteristicas:
IS Tor e o2 rrilos on B direods == : :
|del esfuerzo) 50 mm HI.M(AP'I.ASI'.IMIENW o 94,43 Esfuerzo: (KN) 378
do (| tro del agujero) 17 mm Nimere de tornilios (SIN REDONDEAR) 0,40 Tipo de tornlllo: 8,8
Seleccionar el Tipa de Acero 5275 NUMERO DE TORNILLOS 1,00 Métrica: 16
800 N/mm2 Son necesarios: 1,00 |tarnillos
430 N/mm2
1,25 Introduzca el valor del esfuerzo de tracclén en KN 300
Segin el CTE, para tornilleria de
t{espesor del alma de la viga que se une) 10 mm CATEGORIA D sometida a las siguientes
caracteristicas:
ftﬂ [espesor de la chapa) 15 mm FRe(T] 2048 Esfuerzc: (KN) i
|tmin 10 mm Miimero de tornillas (SIN REDONDEAR) 3,32 Tipo de tornillo: 23
NUMERO DE TORNILLOS 4,00 16
Son necesarios: 4,00 [tornillos
MNimerc de tornillos {SIN REDONDEAR) 1,19
NUMERO DE TORNILLOS 2,00

Figura 41: Hoja de calculo de uniones articuladas

Figura 42: Detalle de la union en TEKLA
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1 Memoria

1.1 Consideraciones preliminares: justificacion, objeto y contenido

1.1.1 Justificacion

La obra proyectada requiere la redaccion de un estudio basico de seguridad y
salud, debido a su reducido volumen y a su relativa sencillez de ejecucion,
cumpliéndose el articulo 4. "Obligatoriedad del estudio de seguridad y salud o del
estudio basico de seguridad y salud en las obras" del Real Decreto 1627/97, de 24
de octubre, del Ministerio de la Presidencia, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion, al
verificarse que:

-El presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el proyecto es inferior a
450.760,00 euros.

-No se cumple que la duracién estimada sea superior a 30 dias laborables,
empleandose en algun momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.

-El volumen estimado de mano de obra, entendiéndose por tal la suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la obra, no es superior a 500 dias.

-No se trata de una obra de tuneles, galerias, conducciones subterraneas o
presas.

1.1.2 Objeto

En el presente Estudio Basico de Seguridad y Salud se definen las medidas a
adoptar encaminadas a la prevencion de los riesgos de accidente y enfermedades
profesionales que pueden ocasionarse durante la ejecucion de la obra, asi como
las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.

Se exponen unas directrices basicas de acuerdo con la legislacion vigente, en
cuanto a las disposiciones minimas en materia de seguridad y salud, con el fin de
que el contratista cumpla con sus obligaciones en cuanto a la prevencion de
riesgos profesionales.

Los objetivos que pretende alcanzar el presente Estudio Basico de Seguridad y
Salud son:

-Garantizar la salud e integridad fisica de los trabajadores.

-Evitar acciones o situaciones peligrosas por improvisacion, o por insuficiencia o
falta de medios.
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-Delimitar y esclarecer atribuciones y responsabilidades en materia de seguridad
de las personas que intervienen en el proceso constructivo.

-Determinar los costes de las medidas de proteccion y prevencion.
-Referir la clase de medidas de proteccion a emplear en funcion del riesgo.
-Detectar a tiempo los riesgos que se derivan de la ejecucion de la obra.

-Aplicar técnicas de ejecucion que reduzcan al maximo estos riesgos.

1.1.3 Contenido del EBSS

El Estudio Basico de Seguridad y Salud precisa las normas de seguridad y salud
aplicables a la obra, contemplando la identificacion de los riesgos laborales que
puedan ser evitados, indicando las medidas técnicas necesarias para ello, asi
como la relacién de los riesgos laborales que no puedan eliminarse, especificando
las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir
dichos riesgos y valorando su eficacia, en especial cuando se propongan medidas
alternativas, ademas de cualquier otro tipo de actividad que se lleve a cabo en la
misma.

En el Estudio Basico de Seguridad y Salud se contemplan también las previsiones
y las informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de
seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores de reparacion o
mantenimiento, siempre dentro del marco de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales.

1.2 Datos generales

1.2.1 Agentes
Entre los agentes que intervienen en materia de seguridad y salud en la obra
objeto del presente estudio, se resefian:

-Promotor

-Autor del proyecto

-Constructor

-Jefe de obra

-Coordinador de seguridad y salud

1.3 Medios de auxilio
La evacuacion de heridos a los centros sanitarios se llevara a cabo
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exclusivamente por personal especializado, en ambulancia. Tan solo los heridos
leves podran trasladarse por otros medios, siempre con el consentimiento y bajo la
supervision del responsable de emergencias de la obra.

Se dispondra en lugar visible de la obra un cartel con los teléfonos de urgencias y
de los centros sanitarios mas préoximos.

1.3.1 Medios de auxilio en obra

En la obra se dispondra de un armario botiquin portatil modelo B con destino a
empresas de 5 a 25 trabajadores, en un lugar accesible a los operarios y
debidamente equipado, segun la Orden TAS/2947/2007, de 8 de octubre, por la
que se establece el suministro a las empresas de botiquines con material de
primeros auxilios en caso de accidente de trabajo.

Su contenido se limitara, como minimo, al establecido en el anexo VI. A). 3 del
Real Decreto 486/97, de 14 de abril:

-Desinfectantes y antisépticos autorizados
-Gasas estériles

-Algodon hidréfilo

-Vendas

-Esparadrapo

-Apositos adhesivos

-Tijeras

-Pinzas y guantes desechables

El responsable de emergencias revisara periddicamente el material de primeros
auxilios, reponiendo los elementos utilizados y sustituyendo los productos
caducados.

1.4 Instalaciones de higiene y bienestar de los trabajadores

Los servicios higiénicos de la obra cumpliran las "Disposiciones minimas
generales relativas a los lugares de trabajo en las obras" contenidas en la
legislacion vigente en la materia.

Dadas las caracteristicas y el volumen de la obra, se ha previsto la colocacion de
instalaciones provisionales tipo caseta prefabricada para los vestuarios y aseos,
pudiéndose habilitar posteriormente zonas en la propia obra para albergar dichos
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servicios, cuando las condiciones y las fases de ejecucion lo permitan.

1.4.1 Vestuarios

Los vestuarios dispondran de una superficie total de 2,0 m? por cada trabajador
que deba utilizarlos simultaneamente, incluyendo bancos y asientos suficientes,
ademas de taquillas dotadas de llave y con la capacidad necesaria para guardar la
ropa y el calzado.

1.4.2 Aseos

La dotacién minima prevista para los aseos es de:

-1 ducha por cada 10 trabajadores o fraccion que trabajen simultaneamente en la
obra.

-1 retrete por cada 25 hombres o fraccion y 1 por cada 15 mujeres o fraccion.
-1 lavabo por cada retrete.

-1 urinario por cada 25 hombres o fraccion.

-1 seca manos de celulosa o eléctrico por cada lavabo.

-1 jabonera dosificadora por cada lavabo.

-1 recipiente para recogida de celulosa sanitaria.

-1 portarrollos con papel higiénico por cada inodoro.

1.4.3 Comedor

La zona destinada a comedor tendra una altura minima de 2,5 m, dispondra de
fregaderos de agua potable para la limpieza de los utensilios y la vaijilla, estara
equipada con mesas y asientos, y tendra una provision suficiente de vasos, platos
y cubiertos, preferentemente desechables.

1.5 Identificacidn de riesgos y medidas preventivas a adoptar

A continuacion, se expone la relacién de los riesgos mas frecuentes que pueden
surgir durante las distintas fases de la obra, con las medidas preventivas y de
proteccidon colectiva a adoptar con el fin de eliminar o reducir al maximo dichos
riesgos, asi como los equipos de proteccion individual (EPI) imprescindibles para
mejorar las condiciones de seguridad y salud en la obra.

Riesgos generales mas frecuentes:

-Caida de objetos y/o materiales al mismo o a distinto nivel.
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-Desprendimiento de cargas suspendidas.

-Exposicion a temperaturas ambientales extremas.

-Exposicion a vibraciones y ruido.

Cortes y golpes en la cabeza y extremidades.

-Cortes y heridas con objetos punzantes.

-Sobreesfuerzos, movimientos repetitivos o posturas inadecuadas.
-Electrocuciones por contacto directo o indirecto.

-Dermatosis por contacto con yesos, escayola, cemento, pinturas, pegamentos,
etc.

-Intoxicacién por inhalacion de humos y gases.
Medidas preventivas y protecciones colectivas de caracter general:

-La zona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien
iluminada.

-Se colocaran carteles indicativos de las medidas de seguridad en lugares visibles
de la obra.

-Se prohibira la entrada a toda persona ajena a la obra.

-Los recursos preventivos de la obra tendran presencia permanente en aquellos
trabajos que entrafien mayores riesgos, en cumplimiento de los supuestos
regulados por el Real Decreto 604/06 que exigen su presencia.

-Las operaciones que entrafien riesgos especiales se realizaran bajo la
supervisién de una persona cualificada, debidamente instruida.

-Se suspenderan los trabajos en caso de tormenta y cuando llueva con intensidad
o la velocidad del viento sea superior a 50 km/h.

-Cuando las temperaturas sean extremas, se evitara, en la medida de lo posible,
trabajar durante las horas de mayor insolacion.

-La carga y descarga de materiales se realizara con precaucion y cautela,
preferentemente por medios mecanicos, evitando movimientos bruscos que
provoquen su caida.
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-La manipulaciéon de los elementos pesados se realizara por personal cualificado,
utilizando medios mecanicos o palancas, para evitar sobreesfuerzos innecesarios.

-Ante la existencia de lineas eléctricas aéreas, se guardaran las distancias
minimas preventivas, en funcion de su intensidad y voltaje.

-No se realizara ningun trabajo dentro del radio de accidon de las maquinas o
vehiculos.

-Los operarios no desarrollaran trabajos, ni permaneceran, debajo de cargas
suspendidas.

-Se evitaran o reduciran al maximo los trabajos en altura.

-Se utilizaran escaleras normalizadas, sujetas firmemente, para el descenso y
ascenso a las zonas excavadas

Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegeran mediante la
colocacion de barandillas o redes homologadas.

-Dentro del recinto de la obra, los vehiculos y maquinas circularan a una velocidad
reducida, inferior a 20 km/h.

Equipos de proteccion individual (EPI) a utilizar en las distintas fases de ejecucién
de la obra:

-Casco de seguridad homologado

-Casco de seguridad con barboquejo

-Cinturdén de seguridad con dispositivo anticaida
-Cinturén portaherramientas

-Guantes de goma

-Guantes de cuero

-Guantes aislantes

-Calzado con puntera reforzada

-Calzado de seguridad con suela aislante y anticlavos

-Botas de cana alta de goma
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-Ropa de trabajo impermeable
-Faja antilumbago

-Gafas de seguridad antiimpactos
-Protectores auditivos

1.5.1 Durante los trabajos previos a la ejecucion de la obra

Se expone la relacion de los riesgos mas frecuentes que pueden surgir en los
trabajos previos a la ejecucion de la obra, con las medidas preventivas,
protecciones colectivas y equipos de proteccion individual (EPI), especificos para
dichos trabajos.

1.5.1.1 Vallado de obra

Riesgos mas frecuentes:

-Cortes y heridas con objetos punzantes.
-Proyeccion de fragmentos o de particulas.
-Exposicién a temperaturas ambientales extremas.
-Exposicion a vibraciones y ruido.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-Se prohibira el aparcamiento en la zona destinada a la entrada de vehiculos a la
obra.

-Se retiraran los clavos y todo el material punzante resultante del vallado.

-Se localizaran las conducciones que puedan existir en la zona de trabajo,
previamente a la excavacion.

Equipos de proteccién individual (EPI):
Calzado con puntera reforzada
-Guantes de cuero

-Ropa de trabajo reflectante

1.5.2 Durante las fases de ejecucion de la obra

1.5.2.1 Cimentacion
Riesgos mas frecuentes:
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-Inundaciones o filtraciones de agua.
-Vuelcos, choques y golpes provocados por la maquinaria o por vehiculos.
Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-Se colocaran protectores homologados en las puntas de las armaduras de
espera.

-El transporte de las armaduras se efectuara mediante eslingas, enlazadas y
provistas de ganchos con pestillos de seguridad.

-Se retiraran los clavos sobrantes y los materiales punzantes.
Equipos de proteccion individual (EPI):

-Guantes homologados para el trabajo con hormigon
-Guantes de cuero para la manipulacién de las armaduras
-Botas de goma de caina alta para hormigonado

-Botas de seguridad con plantillas de acero y antideslizantes

1.5.2.2 Estructura
Riesgos mas frecuentes:

-Desprendimientos de los materiales
Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-Los huecos horizontales y los bordes se protegeran mediante la colocacion de
barandillas o redes homologadas

Equipos de proteccion individual (EPI):

-Cinturdén de seguridad con dispositivo anticaida

-Guantes homologados para el trabajo con hormigon
-Guantes de cuero para la manipulacién de las armaduras
-Botas de goma de cana alta para hormigonado

-Botas de seguridad con plantillas de acero y antideslizantes
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1.5.2.3 Cubierta

Riesgos mas frecuentes:
-Caida por los bordes de cubierta o deslizamiento por los faldones.
Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-El acopio de los materiales de cubierta se realizara en zonas alejadas de los
bordes o aleros, y fuera de las zonas de circulacion, preferentemente sobre vigas
0 soportes.

-El acceso a la cubierta se realizara mediante escaleras de mano homologadas,
ubicadas en huecos protegidos y apoyadas sobre superficies horizontales,
sobrepasando 1,0 m la altura de desembarque.

-Se instalaran anclajes en la cumbrera para amarrar los cables y/o los cinturones
de seguridad.

Equipos de proteccién individual (EPI):
-Calzado con suela antideslizante

-Ropa de trabajo impermeable

-Cinturdén de seguridad con dispositivo anticaida

1.5.3 Durante la utilizacion de medios auxiliares

La prevencién de los riesgos derivados de la utilizacién de los medios auxiliares de
la obra se realizara atendiendo a las prescripciones de la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales y a la Ordenanza de Trabajo en la Construccién, Vidrio y
Ceramica (Orden de 28 de agosto de 1970), prestando especial atencion a la
Seccion 3a "Seguridad en el trabajo en las industrias de la Construccion y Obras
Publicas" Subseccion 2a "Andamios en general".

En ningun caso se admitira la utilizacion de andamios o escaleras de mano que no
estén normalizados y cumplan con la normativa vigente.

En el caso de las plataformas de descarga de materiales, so6lo se utilizaran
modelos normalizados, disponiendo de barandillas homologadas y enganches
para cinturon de seguridad, entre otros elementos.

Relacion de medios auxiliares previstos en la obra con sus respectivas medidas
preventivas y protecciones colectivas:
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1.5.4 Durante la utilizacion de maquinaria y herramientas

Las medidas preventivas a adoptar y las protecciones a emplear para el control y
la reduccion de riesgos debidos a la utilizacibn de maquinaria y herramientas
durante la ejecucién de la obra se desarrollaran en el correspondiente Plan de
Seguridad y Salud, conforme a los siguientes criterios:

-Todas las maquinas y herramientas que se utilicen en la obra dispondran de su
correspondiente  manual de instrucciones, en el que estaran especificados
claramente tanto los riesgos que entrafan para los trabajadores como los
procedimientos para su utilizacién con la debida seguridad.

-La maquinaria cumplira las prescripciones contenidas en el vigente Reglamento
de Seguridad en las Maquinas, las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC)
y las especificaciones de los fabricantes.

-No se aceptara la utilizacién de ninguna maquina, mecanismo o artificio mecanico
sin reglamentacion especifica.

La relacion de maquinas y herramientas que esta previsto utilizar en la obra, con
sus correspondientes medidas preventivas y protecciones colectivas:

1.5.4.1 Pala cargadora

Para realizar las tareas de mantenimiento, se apoyara la cuchara en el suelo, se
parara el motor, se conectara el freno de estacionamiento y se bloqueara la
maquina.

Queda prohibido el uso de la cuchara como grua o medio de transporte La
extraccion de tierras se efectuara en posicion frontal a la pendiente.

El transporte de tierras se realizara con la cuchara en la posicion mas baja posible,
para garantizar la estabilidad de la pala.

1.5.4.2 Retroexcavadora

Para realizar las tareas de mantenimiento, se apoyara la cuchara en el suelo, se
parara el motor, se conectara el freno de estacionamiento y se bloqueara la
maquina.

Queda prohibido el uso de la cuchara como gria o medio de transporte.

Los desplazamientos de la retroexcavadora se realizaran con la cuchara apoyada
sobre la maquina en el sentido de la marcha.

Los cambios de posicion de la cuchara en superficies inclinadas se realizaran por
la zona de mayor altura Se prohibira la realizacion de trabajos dentro del radio de
accion de la maquina.
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1.5.4.3 Camién para transporte
-Las maniobras del camién seran dirigidas por un sefalista de trafico.

-Las cargas se repartiran uniformemente en la caja, evitando acopios con
pendientes superiores al 5% y protegiendo los materiales sueltos con una lona.

-Antes de proceder a las operaciones de carga y descarga, se colocara el freno en
posicion de frenado y, en caso de estar situado en pendiente, calzos de
inmovilizacion debajo de las ruedas.

-En las operaciones de carga y descarga se evitaran movimientos bruscos que
provoquen la pérdida de estabilidad, permaneciendo siempre el conductor fuera de
la cabina.

1.5.4.4 Camidén grua

El conductor accedera al vehiculo descendera del mismo con el motor apagado,
en posicion frontal, evitando saltar al suelo y haciendo uso de los peldafios y
asideros

Se cuidara especialmente de no sobrepasar la carga maxima indicada por el
fabricante

La cabina dispondra de botiquin de primeros auxilios y de extintor timbrado y
revisado

Los vehiculos dispondran de bocina de retroceso

Se comprobara que el freno de mano esta activado antes de la puesta en marcha
del motor, al abandonar el vehiculo y durante las operaciones de elevacion

La elevacién se realizara evitando operaciones bruscas, que provoquen la pérdida
de estabilidad de la carga

1.5.4.5 Hormigonera
-Las operaciones de mantenimiento seran realizadas por personal especializado,
previa desconexion de la energia eléctrica.

-La hormigonera tendra un grado de proteccion IP-55 Su uso estara restringido
s6lo a personas autorizadas Dispondra de freno de basculamiento del bombo-

-Los conductos de alimentacion eléctrica de la hormigonera estaran conectados a
tierra, asociados a un disyuntor diferencial.

-Las partes moviles del aparato deberan permanecer siempre protegidas mediante
carcasas conectadas a tierra.
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-No se ubicaran a distancias inferiores a tres metros de los bordes de excavacion
y/o de los bordes de los forjados.

1.5.4.6 Vibrador
-La operacion de vibrado se realizara siempre desde una posicion estable.

-La manguera de alimentacion desde el cuadro eléctrico estara protegida cuando
discurra por zonas de paso.

-Tanto el cable de alimentaciédn como su conexidn al transformador estaran en
perfectas condiciones de estanqueidad y aislamiento.

-Los operarios no efectuaran el arrastre del cable de alimentacion colocandolo
alrededor del cuerpo. Si es necesario, esta operacion se realizara entre dos
operarios.

-El vibrado del hormigén se realizara desde plataformas de trabajo seguras, no
permaneciendo en ningun momento el operario sobre el encofrado ni sobre
elementos inestables.

-Nunca se abandonara el vibrador en funcionamiento, ni se desplazara tirando de
los cables.

-Para las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo, el valor de exposicion
diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas, no superara 2,5
m/s2, siendo el valor limite de 5 m/s?.

1.5.4.7 Herramientas manuales diversas
-La alimentacion de las herramientas se realizara a 24 V cuando se trabaje en
ambientes humedos o las herramientas no dispongan de doble aislamiento.

-El acceso a las herramientas y su uso estara permitido Unicamente a las
personas autorizadas No se retiraran de las herramientas las protecciones
disefiadas por el fabricante.

-Se prohibira, durante el trabajo con herramientas, el uso de pulseras, relojes,
cadenas y elementos similares.

-Las herramientas eléctricas dispondran de doble aislamiento o estaran
conectadas a tierra.

-En las herramientas de corte se protegera el disco con una carcasa
antiproyeccion.

-Las conexiones eléctricas a través de clemas se protegeran con carcasas
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anticontactos eléctricos.

-Las herramientas se mantendran en perfecto estado de uso, con los mangos sin
grietas y limpios de residuos, manteniendo su caracter aislante para los trabajos
eléctricos.

-Las herramientas eléctricas estaran apagadas mientras no se estén utilizando y
no se podran usar con las manos o los pies mojados.

En los casos en que se superen los valores de exposicion al ruido indicados en el
articulo 51 del Real Decreto 286/06 de proteccion de los trabajadores frente al
ruido, se estableceran las acciones correctivas oportunas, tales como el empleo
de protectores auditivos

1.6. Identificacidn de los riesgos laborales evitables

En este apartado se resefia la relacién de las medidas preventivas a adoptar para
evitar o reducir el efecto de los riesgos mas frecuentes durante la ejecucion de la
obra.

1.6.1 Caidas al mismo nivel
La zona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien
iluminada Se habilitaran y balizaran las zonas de acopio de materiales

1.6.2 Caidas a distinto nivel
Se dispondran escaleras de acceso para salvar los desniveles

Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegeran mediante
barandillas y redes homologadas

Se mantendran en buen estado las protecciones de los huecos y de los desniveles
Las escaleras de acceso quedaran firmemente sujetas y bien amarradas

1.6.3 Polvo y particulas
Se regara peridodicamente la zona de trabajo para evitar el polvo

Se usaran gafas de proteccion y mascarillas antipolvo en aquellos trabajos en los
que se genere polvo o particulas

1.6.4 Ruido

Se evaluaran los niveles de ruido en las zonas de trabajo Las maquinas estaran
provistas de aislamiento acustico Se dispondran los medios necesarios para
eliminar o amortiguar los ruidos

1.6.5 Esfuerzos
Se evitara el desplazamiento manual de las cargas pesadas Se limitara el peso de
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las cargas en caso de desplazamiento manual Se evitaran los sobreesfuerzos o
los esfuerzos repetitivos Se evitaran las posturas inadecuadas o forzadas en el
levantamiento o desplazamiento de cargas

1.6.6 Incendios
No se fumara en presencia de materiales fungibles ni en caso de existir riesgo de
incendio

1.6.7 Intoxicacion por emanaciones
Los locales y las zonas de trabajo dispondran de ventilacion suficiente Se
utilizaran mascarillas y filtros apropiados

1.7 Relacion de los riesgos laborales que no pueden eliminarse

Los riesgos que dificiimente pueden eliminarse son los que se producen por
causas inesperadas (como caidas de objetos y desprendimientos, entre otras). No
obstante, pueden reducirse con el adecuado uso de las protecciones individuales y
colectivas, asi como con el estricto cumplimiento de la normativa en materia de
seguridad y salud, y de las normas de la buena construccion.

1.7.1 Caida de objetos
Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-Se montaran marquesinas en los accesos.

-La zona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien
iluminada.

-Se evitara el amontonamiento de materiales u objetos sobre los andamios.
-No se lanzaran cascotes ni restos de materiales desde los andamios.
Equipos de proteccién individual (EPI):

-Casco de seguridad homologado

-Guantes y botas de seguridad

-Uso de bolsa portaherramientas

1.7.2 Electrocuciones
Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-Se revisara peridodicamente la instalacion eléctrica

-El tendido eléctrico quedara fijado a los paramentos verticales
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-Los alargadores portatiles tendran mango aislante

-La maquinaria portatil dispondra de proteccion con doble aislamiento
-Toda la maquinaria eléctrica estara provista de toma de tierra
Equipos de proteccién individual (EPI):

-Guantes dieléctricos

-Calzado aislante para electricistas

-Banquetas aislantes de la electricidad

1.7.3 Quemaduras
Medidas preventivas y protecciones colectivas

-La zona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien
iluminada

Equipos de proteccién individual (EPI):
-Guantes, polainas y mandiles de cuero

1.7.4 Golpes y cortes en extremidades
Medidas preventivas y protecciones colectivas:

-La zona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien
iluminada.

Equipos de proteccién individual (EPI):
-Guantes y botas de seguridad

1.8 Condiciones de seguridad y salud, en trabajos posteriores de
reparacion y mantenimiento

En este apartado se aporta la informacion util para realizar, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los futuros trabajos de conservacion, reparacion
y mantenimiento del edificio construido que entrafian mayores riesgos.

1.8.1 Trabajos en cubiertas

Para los trabajos en cerramientos, aleros de cubierta, revestimientos de
paramentos exteriores o cualquier otro que se efectue con riesgo de caida en
altura, deberan utilizarse andamios que cumplan las condiciones especificadas en
el presente estudio basico de seguridad y salud.
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Durante los trabajos que puedan afectar a la via publica, se colocara una visera de
proteccién a la altura de la primera planta, para proteger a los transeuntes y a los
vehiculos de las posibles caidas de objetos.

1.9 Trabajos que implican riesgos especiales

En la obra objeto del presente Estudio Basico de Seguridad y Salud concurren los
riesgos especiales referidos en los puntos 1, 2 y 10 incluidos en el Anexo Il.
"Relacion no exhaustiva de los trabajos que implican riesgos especiales para la
seguridad y la salud de los trabajadores" del R.D. 1627/97 de 24 de Octubre.

Estos riesgos especiales suelen presentarse en la ejecucion de la estructura,
cerramientos y cubiertas y en el propio montaje de las medidas de seguridad y de
protecciéon. Cabe destacar:

Montaje de forjado, especialmente en los bordes perimetrales. Ejecucion de
cerramientos exteriores. Formacién de los antepechos de cubierta. Colocaciéon de

horcas y redes de proteccion.

Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegeran mediante
barandillas y redes homologadas Disposicion de plataformas voladas. Elevaciony
acople de los médulos de andamiaje para la ejecucion de las fachadas.

1.10 Medidas en caso de emergencia

El contratista debera reflejar en el correspondiente plan de seguridad y salud las
posibles situaciones de emergencia, estableciendo las medidas oportunas en caso
de primeros auxilios y designando para ello a personal con formacién, que se hara
cargo de dichas medidas.

Los trabajadores responsables de las medidas de emergencia tienen derecho a la
paralizacion de su actividad, debiendo estar garantizada l|la adecuada
administracion de los primeros auxilios y, cuando la situacién lo requiera, el rapido
traslado del operario a un centro de asistencia médica.

1.11 Presencia de los recursos preventivos del contratista

Dadas las caracteristicas de la obra y los riesgos previstos en el presente Estudio
Basico de Seguridad y Salud, cada contratista debera asignar la presencia de sus
recursos preventivos en la obra, segun se establece en la legislacion vigente en la
materia.

A tales efectos, el contratista debera concretar los recursos preventivos asignados
a la obra con capacitacién suficiente, que deberan disponer de los medios
necesarios para vigilar el cumplimiento de las medidas incluidas en el
correspondiente plan de seguridad y salud.
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Dicha vigilancia incluira la comprobacién de la eficacia de las actividades
preventivas previstas en dicho Plan, asi como la adecuacién de tales actividades a
los riesgos que pretenden prevenirse o a la aparicion de riesgos no previstos y
derivados de la situacion que determina la necesidad de la presencia de los
recursos preventivos.

Si, como resultado de la vigilancia, se observa un deficiente cumplimiento de las
actividades preventivas, las personas que tengan asignada la presencia haran las
indicaciones necesarias para el correcto e inmediato cumplimiento de las
actividades preventivas, debiendo poner tales circunstancias en conocimiento del
empresario para que éste adopte las medidas oportunas para corregir las
deficiencias observadas.
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2 Normativa y legislacion aplicables

2.1 Seguridad y salud

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de la Jefatura del Estado. B.O.E.: 10 de
noviembre de 1995

Completada por:

Proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
24 de mayo de 1997 Modificada por: Ley de Medidas Fiscales, Administrativas y
del Orden Social

Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de la Jefatura del Estado. Modificacion de los
articulos 45, 47, 48 y 49 de la Ley 31/1995. B.O.E.: 31 de diciembre de
1998 Completada por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo en el ambito de las
empresas de trabajo temporal

Real Decreto 216/1999, de 5 de febrero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 24 de febrero de 1999
Completada por:

Protecciéon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completada por:

Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia.
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B.O.E.: 21 de junio de 2001
Completada por:

Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos
derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de trabajo

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
18 de junio de 2003 Modificada por: Ley de reforma del marco normativo de la

prevencion de riesgos laborales Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de la Jefatura
del Estado.

B.O.E.: 13 de diciembre de 2003
Desarrollada por:

Desarrollo del articulo 24 de la Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos Laborales,
en materia de coordinacion de actividades empresariales

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 31 de enero de 2004 Completada por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos que
puedan derivarse de la exposicion a vibraciones mecanicas

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 5 de noviembre de 2005
Completada por:

Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de marzo de 2006
Completada por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
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B.O.E.: 11 de abril de 2006
Modificada por:

Modificacion de diversas leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a
las actividades de servicios y su ejercicio

Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de la Jefatura del Estado. B.O.E.: 23 de
diciembre de 2009

Reglamento de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 31 de enero de 1997

Completado por:

Proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
24 de mayo de 1997 Modificado por: Modificacion del Reglamento de los

Servicios de Prevencion

Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 1 de mayo de 1998
Completado por:

Protecciéon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia.

B.O.E.: 21 de junio de 2001

285



o
UNIVERSITAT SJA-OZO TFM

W ENRRNTE |

Completado por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos que
puedan derivarse de la exposicidn a vibraciones mecanicas

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 5 de noviembre de 2005
Completado por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de marzo de 2006
Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de abril de 2006
Modificado por:

Modificacion del Reglamento de los Servicios de Prevencion y de las
Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 29 de mayo de 2006
Modificado por:

Modificacién del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, del Ministerio de Trabajo e Inmigracion.
B.O.E.: 23 de marzo de 2010 Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
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se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion; el R.D. 485/1997, de 14
de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacién de seguridad y
salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccidon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de
julio de 2015

Seguridad y Salud en los lugares de trabajo

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 23 de abril de 1997

Manipulacion de cargas

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 23 de abril de 1997

Proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
24 de mayo de 1997

Modificado por:

Modificacién del Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de
los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicidon a agentes
cancerigenos durante el trabajo y ampliacion de su ambito de aplicacién a los
agentes mutagenos

Real Decreto 349/2003, de 21 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 5 de abril de 2003
Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
11 de abril de 2006 Modificado por:
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Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion; el R.D. 485/1997, de 14
de abiril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacién de seguridad y
salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de
julio de 2015

Utilizacién de equipos de trabajo

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 7 de agosto de 1997

Modificado por:

Modificacién del Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en
altura

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 13 de noviembre de 2004

Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 25 de octubre de 1997

Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de abril de 2006
Modificado por:

Modificacion del Reglamento de los Servicios de Prevencion y de las
Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion
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Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 29 de mayo de 2006
Modificado por:

Desarrollo de la Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontrataciéon
en el sector de la construccion

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. Disposicion final tercera. Modificacion de los articulos 13 y 18 del Real
Decreto 1627/1997. B.O.E.: 25 de agosto de 2007

Correccion de errores. B.O.E.: 12 de septiembre de 2007

2.1.1 Sistemas de proteccién colectiva

2.1.1.1 Proteccién contra incendios
Real Decreto por el que se establecen los requisitos esenciales de seguridad para
la comercializacion de los equipos a presion

Real Decreto 709/2015, de 24 de julio, del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo. B.O.E.: 2 de septiembre de 2015

Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio. B.O.E.: 5 de febrero de 2009

Correccion de errores:

Correccion de errores del Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que
se aprueba el Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones técnicas
complementarias

B.O.E.: 28 de octubre de 2009
Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican diversas normas reglamentarias en materia
de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre,
sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley
25/2009, de 22 de diciembre, de modificacibn de diversas leyes para su
adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su

289



o
UNIVERSITAT SJA-OZO TFM

W ENRRNTE |

ejercicio

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, del Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio. B.O.E.: 22 de mayo de 2010

Sefializacion de seguridad y salud en el trabajo

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 23 de abril de 1997

Completado por:

Protecciéon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
11 de marzo de 2006 Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion; el R.D. 485/1997, de 14
de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefnalizacién de seguridad y
salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicibn a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de
julio de 2015

2.1.2 Equipos de proteccion individual
Real Decreto por el que se regulan las condiciones para la comercializacion vy libre
circulacién intracomunitaria de los equipos de proteccién individual

Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, del Ministerio de Relaciones con la
Cortes y de la Secretaria del Gobierno.
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B.O.E.: 28 de diciembre de 1992 Modificado por:

Modificaciéon del Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se
regulan las condiciones para la comercializacion y libre circulacién intracomunitaria
de los equipos de proteccién individual

Real Decreto 159/1995, de 3 de febrero, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 8
de marzo de 1995 Correccién de errores:

Correccion de erratas del Real Decreto 159/1995, de 3 de febrero, por el que se
modifica el Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las
condiciones para la comercializacion y libre circulacion intracomunitaria de los
equipos de proteccién individual

B.O.E.: 22 de marzo de 1995
Completado por:

Resolucion por la que se publica, a titulo informativo, informacion complementaria
establecida por el Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se
regulan las condiciones para la comercializacion y libre circulacién intracomunitaria
de los equipos de proteccion individual

Resolucion de 25 de abril de 1996 de la Direccion General de Calidad y Seguridad
Industrial, del Ministerio de Industria y Energia.

B.O.E.: 28 de mayo de 1996
Modificado por:

Modificacién del anexo del Real Decreto 159/1995, de 3 de febrero, que modific a
su vez el Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, relativo a las condiciones
para la comercializacién y libre circulacion intracomunitaria de los equipos de
proteccion individual

Orden de 20 de febrero de 1997, del Ministerio de Industria y Energia.
B.O.E.: 6 de marzo de 1997
Completado por:

Resolucion por la que se actualiza el anexo 1V de la Resolucion de 18 de marzo de
1998, de la Direccion General de Tecnologia y Seguridad Industrial

Resolucion de 29 de abril de 1999 del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 29
de junio de 1999
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Utilizacién de equipos de proteccion individual

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 12 de junio de 1997

Correccion de errores:

Correccion de erratas del Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de
equipos de proteccién individual

Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 18 de julio de 1997
Completado por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de marzo de 2006
Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
11 de abril de 2006

2.1.3 Medicina preventiva y primeros auxilios

2.1.3.1 Material médico

Orden por la que se establece el suministro a las empresas de botiquines con
material de primeros auxilios en caso de accidente de trabajo, como parte de la
accion protectora del sistema de la Seguridad Social

Orden TAS/2947/2007, de 8 de octubre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 11 de octubre de 2007

2.1.4 Instalaciones provisionales de higiene y bienestar
DB-HS Salubridad

Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento Basico HS. Real Decreto
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314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda. B.O.E.: 28 de marzo de
2006 Modificado por el Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, del Ministerio
de Vivienda. B.O.E.: 23 de octubre de 2007 Correccion de errores. B.O.E.: 25 de
enero de 2008

Modificado por:

Modificacion de determinados documentos basicos del Cédigo Técnico de la
Edificacion aprobados por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, y el Real
Decreto 1371/2007, de 19 de octubre

Orden VIV/984/2009, de 15 de abiril, del Ministerio de Vivienda. B.O.E.: 23 de abril
de 2009

Criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
21 de febrero de 2003

Criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis

Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, del Ministerio de Sanidad y Consumo.
B.O.E.: 18 de julio de 2003

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Complementarias
(ITC) BT 01 a BT 51

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
B.O.E.: Suplemento al no 224, de 18 de septiembre de 2002

Modificado por:

Anulado el inciso 4.2.C.2 de la ITC-BT-03

Sentencia de 17 de febrero de 2004 de la Sala Tercera del Tribunal Supremo.
B.O.E.: 5 de abril de 2004

Completado por:

Autorizacion para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores
aislados bajo canales protectores de material plastico

Resolucién de 18 de enero de 1988, de la Direccion General de Innovacion
Industrial. B.O.E.: 19 de febrero de 1988 Modificado por:
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Real Decreto por el que se modifican diversas normas reglamentarias en materia
de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre,
sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley
25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas leyes para su
adaptaciéon a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su
ejercicio

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, del Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio. B.O.E.: 22 de mayo de 2010

Reglamento regulador de las infraestructuras comunes de telecomunicaciones
para el acceso a los servicios de telecomunicacion en el interior de las
edificaciones

Real Decreto 346/2011, de 11 de marzo, del Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio. B.O.E.: 1 de abril de 2011

Desarrollado por:

Orden por la que se desarrolla el Reglamento regulador de las infraestructuras
comunes de telecomunicaciones para el acceso a los servicios de
telecomunicacion en el interior de las edificaciones, aprobado por el Real Decreto
346/2011, de 11 de marzo

Derogada la disposicion adicional 3 por el R.D. 805/2014.

Orden 1TC/1644/2011, de 10 de junio, del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio.

B.O.E.: 16 de junio de 2011
Modificado por:

Plan técnico nacional de la television digital terrestre y regulacién de determinados
aspectos para la liberacion del dividendo digital

Real Decreto 805/2014, de 19 de septiembre, del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo. B.O.E.: 24 de septiembre de 2014

2.1.5 Senalizacion provisional de obras
2.1.5.1 Balizamiento
Instruccion 8.3-IC Sefalizacion de obras

Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.
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B.O.E.: 18 de septiembre de 1987
Sefializacion de seguridad y salud en el trabajo

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 23 de abril de 1997

Completado por:

Protecciéon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
11 de marzo de 2006 Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de 14
de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacién de seguridad y
salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccidon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de
julio de 2015

2.1.5.2 Senalizacion horizontal
Instruccioén 8.3-IC Senalizacion de obras

Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.
B.O.E.: 18 de septiembre de 1987

2.1.5.3 Senalizacion vertical
Instruccion 8.3-IC Senalizacion de obras

Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.
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B.O.E.: 18 de septiembre de 1987

2.1.5.4 Senalizacion manual
Instruccion 8.3-IC Senalizacion de obras

Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.
B.O.E.: 18 de septiembre de 1987

2.1.5.5 Senfalizacion de seguridad y salud
Sefializacion de seguridad y salud en el trabajo

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. B.O.E.: 23 de abril de 1997

Completado por:

Protecciéon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 1 de
mayo de 2001 Completado por:

Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.:
11 de marzo de 2006 Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion; el R.D. 485/1997, de 14
de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacién de seguridad y
salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de
julio de 2015
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3 Recursos preventivos

Con el fin de ejercer las labores de recurso preventivo, segun lo establecido en la
Ley 31/95, Ley 54/03 y Real Decreto 604/06, el empresario designara para la obra
los recursos preventivos, que podran ser:

a) Uno o varios trabajadores designados por la empresa. b) Uno o varios
miembros del servicio de prevencion propio de la empresa. ¢) Uno o varios
miembros del servicio o los servicios de prevencién ajenos.

Las personas a las que se asigne esta vigilancia deberan dar las instrucciones
necesarias para el correcto e inmediato cumplimiento de las actividades
preventivas. En caso de observar un deficiente cumplimiento de las mismas o una
ausencia, insuficiencia o falta de adecuacién de las mismas, se informara al
empresario

para que éste adopte las medidas necesarias para su correccion, notificandose a
su vez al Coordinador de Seguridad y Salud y al resto de la Direccion Facultativa.

En el Plan de Seguridad y Salud se especificaran los casos en que la presencia de
los recursos preventivos es necesaria, especificandose expresamente el nombre
de la persona o personas designadas para tal fin, concretando las tareas en las
que inicialmente se prevé necesaria su presencia.

3.1 Formacion en Seguridad

Con el fin de que todo el personal que acceda a la obra disponga de la suficiente
formacion en las materias preventivas de seguridad y salud, la empresa se
encargara de su formacién para la adecuada prevencion de riesgos y el correcto
uso de las protecciones colectivas e individuales. Dicha formacion alcanzara todos
los niveles de la empresa, desde los directivos hasta los trabajadores no
cualificados, incluyendo a los técnicos, encargados, especialistas y operadores de
maquinas entre otros.

3.2 Reconocimientos médicos

La vigilancia del estado de salud de los trabajadores quedara garantizada por la
empresa contratista, en funcion de los riesgos inherentes al trabajo asignado y en
los casos establecidos por la legislacion vigente.

Dicha vigilancia sera voluntaria, excepto cuando la realizacion de los
reconocimientos sea imprescindible para evaluar los efectos de las condiciones de
trabajo sobre su salud, o para verificar que su estado de salud no constituye un
peligro para otras personas o para el mismo trabajador.
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3.3 Salud e higiene en el trabajo

3.3.1Primeros auxilios

El empresario designara al personal encargado de la adopcion de las medidas
necesarias en caso de accidente, con el fin de garantizar la prestacion de los
primeros auxilios y la evacuacion del accidentado.

Se dispondra, en un lugar visible de la obra y accesible a los operarios, un botiquin
perfectamente equipado con material sanitario destinado a primeros auxilios.

El Contratista instalara rétulos con caracteres legibles hasta una distancia de 2 m,
en el que se suministre a los trabajadores y participantes en la obra la informacion
suficiente para establecer rapido contacto con el centro asistencial mas proximo.

3.3.2 Actuacion en caso de accidente

En caso de accidente se tomaran solamente las medidas indispensables hasta
que llegue la asistencia médica, para que el accidentado pueda ser trasladado con
rapidez y sin riesgo. En ningun caso se le movera, excepto cuando sea
imprescindible para su integridad.

Se comprobaran sus signos vitales (consciencia, respiracion, pulso y presion
sanguinea), se le intentara tranquilizar, y se le cubrira con una manta para
mantener su temperatura corporal.

No se le suministrard agua, bebidas o medicamento alguno y, en caso de
hemorragia, se presionaran las heridas con gasas limpias.

El empresario notificara el accidente por escrito a la autoridad laboral, conforme al
procedimiento reglamentario.

3.4 Documentacion de obra

3.4.1 Estudio Basico de Seguridad y Salud

Es el documento elaborado por el técnico competente designado por el Promotor,
donde se precisan las normas de seguridad y salud aplicables a la obra,
contemplando la identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando las medidas técnicas necesarias para ello.

Incluye también las previsiones y las informaciones utiles para efectuar en su dia,
en las debidas condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos
posteriores.

3.4.2 Plan de seguridad y salud
En aplicacion del presente estudio basico de seguridad y salud, cada Contratista
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elaborara el correspondiente plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se
analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el
presente estudio basico, en funcion de su propio sistema de ejecucion de la obra.
En dicho plan se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de
prevencidon que el Contratista proponga con la correspondiente justificacion
técnica, que no podran implicar disminucién de los niveles de proteccién previstos
en este estudio basico.

El coordinador en materia de seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra
aprobara el plan de seguridad y salud antes del inicio de la misma.

El plan de seguridad y salud podra ser modificado por el Contratista en funcion del
proceso de ejecucion de la obra, de la evolucion de los trabajos y de las posibles
incidencias o modificaciones que puedan surgir durante el desarrollo de la misma,
siempre con la aprobacién expresa del Coordinador de Seguridad y Salud vy la
Direccién Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucion de la obra, asi como las personas u 6rganos
con responsabilidades en materia de prevencién de las empresas intervinientes en
la misma y los representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y
de forma razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas. A tal
efecto, el plan de seguridad y salud estara en la obra a disposicion permanente de
los mismos y de la Direccién Facultativa.

3.4.3 Acta de aprobacion del plan

El plan de seguridad y salud elaborado por el Contratista sera aprobado por el
Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucién de la obra, por la Direccion
Facultativa o por la Administracion en el caso de obras publicas, quien debera
emitir un acta de aprobacion como documento acreditativo de dicha operacion,
visado por el Colegio Profesional correspondiente.

3.4.4 Comunicacion de apertura de centro de trabajo

La comunicacion de apertura del centro de trabajo a la autoridad laboral
competente sera previa al comienzo de los trabajos y se presentara unicamente
por los empresarios que tengan la consideracion de contratistas.

La comunicacién contendra los datos de la empresa, del centro de trabajo y de
produccion y/o almacenamiento del centro de trabajo. Debera incluir, ademas, el
plan de seguridad y salud.

3.4.5 Libro de incidencias

Con fines de control y seguimiento del plan de seguridad y salud, en cada centro
de trabajo existira un libro de incidencias que constara de hojas por duplicado,
habilitado a tal efecto.
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Sera facilitado por el colegio profesional que vise el acta de aprobacién del plan o
la oficina de supervisidn de proyectos u 6rgano equivalente cuando se trate de
obras de las administraciones publicas.

El libro de incidencias debera mantenerse siempre en la obra, en poder del
Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra, teniendo
acceso la Direccion Facultativa de la obra, los contratistas y subcontratistas y los
trabajadores autonomos, asi como las personas u 6rganos con responsabilidades
en materia de prevencion en las empresas intervinientes en la obra, los
representantes de los trabajadores y los técnicos de los 6rganos especializados en
materia de seguridad y salud en el trabajo de las administraciones publicas
competentes, quienes podran hacer anotaciones en el mismo.

El Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra, debera
notificar al Contratista afectado y a los representantes de los trabajadores de éste,
sobre las anotaciones efectuadas en el libro de incidencias.

Cuando las anotaciones se refieran a cualquier incumplimiento de las advertencias
u observaciones anteriores, se remitira una copia a la Inspeccion de Trabajo y
Seguridad Social en el plazo de veinticuatro horas. En todo caso, debera
especificarse si la anotacién se trata de una nueva observacion o supone una
reiteracion de una advertencia u observacion anterior.

3.4.6 Libro de 6rdenes

En la obra existira un libro de 6rdenes y asistencias, en el que la Direccién
Facultativa resefiara las incidencias, 6rdenes y asistencias que se produzcan en el
desarrollo de la obra.

Las anotaciones asi expuestas tienen rango de 6rdenes o comentarios necesarios
de ejecucion de obra y, en consecuencia, seran respetadas por el Contratista de la
obra.

3.4.7 Libro de visitas

El libro de visitas debera estar en obra, a disposicién permanente de la Inspeccion
de Trabajo y Seguridad Social.

El primer libro lo habilitara el Jefe de la Inspeccién de la provincia en que se
encuentre la obra. Para habilitar el segundo o los siguientes, sera necesario
presentar el anterior. En caso de pérdida o destruccion, el representante legal de
la empresa debera justificar por escrito los motivos y las pruebas. Una vez
agotado un libro, se conservara durante 5 afos, contados desde la ultima
diligencia.
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3.4.8 Libro de subcontratacion

El contratista debera disponer de un libro de subcontratacion, que permanecera en
todo momento en la obra, reflejando por orden cronolégico desde el comienzo de
los trabajos, todas y cada una de las subcontrataciones realizadas en una
determinada obra con empresas subcontratistas y trabajadores autonomos.

El libro de subcontratacion cumplira las prescripciones contenidas en el Real
Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006 de
18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la Construccion,
en particular el articulo 15 "Contenido del Libro de Subcontratacion" y el articulo
16 "Obligaciones y derechos relativos al Libro de Subcontratacion”.

Al libro de subcontratacién tendran acceso el Promotor, la Direccion Facultativa, el
Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucion de la obra, las empresas y
trabajadores autonomos intervinientes en la obra, los técnicos de prevencion, los
delegados de prevencion, la autoridad laboral y los representantes de los
trabajadores de las diferentes empresas que intervengan en la ejecucion de la
obra.

3.5 Medios de proteccién colectiva

Los medios de proteccion colectiva se colocaran segun las especificaciones del
plan de seguridad y salud antes de iniciar el trabajo en el que se requieran, no
suponiendo un riesgo en si mismos.

Se repondran siempre que estén deteriorados, al final del periodo de su vida util,
después de estar sometidos a solicitaciones limite, o cuando sus tolerancias sean
superiores a las admitidas o aconsejadas por el fabricante.

El mantenimiento sera vigilado de forma periédica (cada semana) por el Delegado
de Prevencion.

3.6 Medios de proteccion individual
Dispondran de marcado CE, que llevaran inscrito en el propio equipo, en el
embalaje y en el folleto informativo.

Seran ergonodmicos y no causaran molestias innecesarias. Nunca supondran un
riesgo en si mismos, ni perderan su seguridad de forma involuntaria.

El fabricante los suministrara junto con un folleto informativo en el que apareceran
las instrucciones de uso y mantenimiento, nombre y direccion del fabricante, grado
o clase de proteccion, accesorios que pueda llevar y caracteristicas de las piezas
de repuesto, limite de uso, plazo de vida util y controles a los que se ha sometido.
Estara redactado de forma comprensible y, en el caso de equipos de importacion,
traducidos a la lengua oficial.
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Seran suministrados gratuitamente por el empresario y se reemplazaran siempre
que estén deteriorados, al final del periodo de su vida util o después de estar
sometidos a solicitaciones limite.

Se utilizaran de forma personal y para los usos previstos por el fabricante,
supervisando el mantenimiento el Delegado de Prevencion.
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Ficha técnica de la capa de imprimacion

BEZZEE IMPRIMACION SINTETICA | mWMONTO

Fecha de Alta pinturas
05-07-2007

Versién

6 - 12/07/2013

FAMILIA PREPARACIONES, FONDOS E IMPR.
LINEA HIERRO Y METALES (IMPRIMACIO.)

DESCRIPCION Y NATURALEZA

Imprimacién de secado rapido, a base de resinas alcidicas y pigmentos sélidos a la luz y a la
intemperie.
Imprimacion sintética con pigmentos anticorrosivos.

Exterior/Interior

Maquinaria industrial y estructuras metalicas

PROPIEDADES

- Aplicabilidad Optima

- No cuartea.

- No forma ampollas.

- No hace falta lijar para repintar: Mantenimiento econémico

- Permite elevados grosores de capa

- Repintados a largo plazo sin alterar sus propiedades

- Anticorrosiva

- Certificacion Euroclases segun norma UNE EN 13501-1:07: A2-51-d0

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acabado Mate

Peso especifico 1,34+ 0,05 kg/I

Viscosidad 181 +/- 30 SG

Sélidos en volumen 48% 1

Sdlidos en peso 69+ 1

voc Cat. i/BD 600/500 (2007/2010):465,03 g/l

Espesor min. recomendado 50 micras

Rendimiento aprox. por mano 5-8 m2/L

Secado tacto (209C HR: 60%): 15 a 30

Repintado (209C HR: 60%): min 24 horas

Colores Rojo 205, Gris 211, Negro 207, Blanco 100, Verde 200 (Ral 6011), Azul 202, Naranja
208,

PREPARACION DEL SOPORTE

Soportes Nuevos

-Soportes nuevos metalicos:

-El soporte debe estar exento de productos extrafios, 6xidos y/o residuos.

-Aplicar sobre soportes bien desengrasados, sin polvo y secos.

-Antes de aplicar un acabado es necesario un PRETRATAMIENTO para eliminar los posibles puntos de dxido, siendo el ideal un
Chorreado Abrasivo, el cual permite la maxima rentabilidad del producto a largo plazo.

-Es tan importante la calidad del pretratamiento como la calidad de la imprimacién y pintura.

-5i por exigencias de los costos iniciales, el Chorreado Abrasivo no es viable, debemos eliminar el 6xido, al menos mediante
cepillado, lijado u otro medio mecanico.

-Resulta idéneo tratar mediante Oxifin (cod. 1900) las antiguas formaciones de dxido.
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EEZZEE TMPRIMACION SINTETICA  @MONTO

Fecha de Alta pinturas
05-07-2007

Versién

6 - 12/07/2013

Restauracién y mantenimiento

-Hierro y sus derivados esmaltados:

-Seguir las normas indicadas sobre soportes nuevos respecto a la eliminacién de productos extrafios, desengrasado, limpieza
y presencia de dxidos.

-Dado que es posible un defecto de adherencia entre las manos anteriores, habitualmente desconocidas por el aplicador y la
imprimacién se recomienda la eliminacion de las mismas mediante decapado, chorreado u otros medios.

Consejos de aplicacién

-Remover hasta su perfecta homologacién.

-Se recomiendan espesores de capa totales entre 25 y 100 micras, en funcién del efecto de proteccién deseado.
-Aplicar sobre substratos limpios y secos, eliminando la suciedad mediante desengrasantes o detergentes y agua limpia.
-Aplicar siguiendo las indicaciones marcadas en el cuadro de aplicacidn adjunto.

-No aplicar el producto a temperaturas elevadas, ni sobre superficies expuestas a fuerte insolacion.

-No aplicar con humedades relativas superiores al 80%, ni a temperaturas inferiores a 59.

-Mantener las condiciones de buena ventilacién durante el tiempo de secado.

Disolvente para dilucién y limpieza
Disolvente 1401, 1403

Método de aplicacién Dilucién orientativa
Brocha 0-10%
Rodillo 0-10%
Pistola air less 0-10%
Pistola air mix 0-10%
Pistola aerografica 0-10%
Turbo baja presién 0-10%

Procesos por tipo de soporte

Imprimacién Intermedia Acabado

Antiguas pinturas oxidadas

MAX Montosintétic, Marisma. Luxatin,
Ferrum
STD  Oxifin Imprimacion sintética Imprimacién Sintética

Hierro, acero

MAX Montosintétic, Marisma. Luxatin,
Ferrum
STD  Imprimacion sintética Imprimacion sintética Imprimaci6n sintética

Antiguas Pinturas en Buen Estado

MAX Montosintétic, Marisma,
STD  Imprimacion sintética Imprimacion sintética Imprimacién sintética

SEGURIDAD

No comer, beber, ni fumar durante su aplicacién. En caso de contacto con los ojos, lavar con agua limpia y abundante.
Mantener fuera del alcance de los nifios. No verter los residuos al desagle. Conservar el producto en zonas secas, a cubierto y
a temperaturas entre 5y 35°C. Para mas informacidn, consultar la hoja de seguridad del producto.
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BEZZEE TMPRIMACION SINTETICA [ @MONTO

Fecha de Alta
05-07-2007
Versién

6 - 12/07/2013

NOTA

Tiempo de almacenamiento méximo recomendado : 24 meses desde la fabricacién en su envase original perfectamente
cerrado, a cubierto y a temperaturas entre 50 y 359 C

pinturas

Los datos aqui resefiados estdn basados sobre nuestros conocimientos actuales, ensayos de laboratorio y en el uso practico
en circunstancias concretas y mediante juicios objetivos. Debido a la imposibilidad de establecer una descripcién apropiada a
cada naturaleza y estado de los distintos fondos a pintar, nos es imposible garantizar la total reproducibilidad en cada uso
concreto.

0.75L,4L,15L

305



UNIVERSITAT
W ENRRNTE |

SJA-020 TFM

Ficha técnica del esmalte

DESCRIPCION:

FINALIDAD:

SECADO AL TACTO:
REPINTADO:
ESTABILIDAD:
COLOR:

SOLIDOS:

ACABADO:

RENDIMIENTO:

CUBRICION:

PESO ESPECIFICO:
DILUYENTE:

APLICACION:

PREPARACION DE
LA SUPERFICIE:

FICHA TECNICA

ESMALTE SINTETICO SECADO RAPIDO

ESMALTE SINTETICO SECADO RAPIDO es un esmalte sintético basado en
resina alquidica modificada. Tiene un secado extraordinariamente répido
proporcionando un recubrimiento flexible y resistente a las deformaciones
mecénicas.

Como capa de acabado de uso general formando parte sistemas alquidicos para
el pintado de superficies metélicas, herramientas industriales, magquinaria
agricola, estructuras metalicas, etc., ademas de aquellos casos en los que
primordialmente se precise un secado rapido.

15 - 20 minutos a 20 °C.

2 horas.

Minimo un afio en condiciones normales de almacenamiento.

Blanco y colores seglin carta RAL.

45 - 50 % segln color.

Satinado.

10 - 12 m2- / Litro.

Hdmedo: 85 - 90 micras
seco: 40 - 45 micras

1,1-1,2 Kg / Litro segtin color
Nuestro Disolvente Secado Réapido, Xileno o Universal.

Airless o pistola aerogréfica. En MADERA imprimar con Selladora Tixotropica.
Sobre METALES FERRICOS limpiar e imprimar con Minio o Imprimacién
Alcidica. En METALES NO FERRICOS limpiar e imprimar con Wash-Primer 2/C.
En espacios cerrados debe facilitarse la ventilacion adecuada durante la
aplicacion y el secaje.

Antes de aplicar este esmalte asegurese que la superficie a pintar este libre de
grasas, polvo, oxido o cualquier otro contaminante. Sobre superficies pintadas, si
la pintura antigua se encuentra en buenas condiciones, lijar para abrir poro y
limpiar la superficie. Si la pintura antigua estéd en mal estado debera eliminarse y
proceder como en superficies nuevas.
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Ensayos de tornilleria

Si:la‘mu de
C/ Catalunya No.11 - Pol. Ind. Can Oller Gestidn
08130 Santa Perpétua de Mogoda BARCELONA . A 150 8001:2008
Tel. +34 93692 97 11 Fax. + 34 93692 98 12 8 TOVRheiniaSd

TORNILLERIA INDUSTRIAL Wwwlindsa.com comercial@tindsa.com

(CTAITOORR Y  www tuv.com

1D 9105023608
CERTIFICADO DE INSPECCICON EN 10204 3.1
Test Certificate
CERTIFICADO/Certificate FECHA/Date CLIENTE/Customer
188.138 16/11/2016 COMMSAL ESTRUCTURAS METALICAS, S.L.
FACTURA ALBARAN PEDIDO REF. CLIENTE CANTIDAD
Invoice Delivery note Order Num. Customer Part Num. Quantity
269.342 249
DESCRIPCION / Description SERIE FABRICACION / Batch Num.
Tllo. exag.ISO 40178.8 M.12x 40 ZN "SB" 65778B124088ZN
ANALISIS QUIMICO / Chemical Analysis
% C 0,210 % P : 0,130 % Mo % B : 0,0019
% Mn : 0,810 % S8 : 0,005 % Ni : 0,002 H
% 5i : 0,210 % Cr : 0,103 % Al :

PROPIEDADES MECANICAS / Mechanical Properties

Carga rotura / Tensile strength Mpa : 948,99
Dureza / Hardness Hrc : 30

OBSERVACICNES / Remarks

RESULTS CORRECT AS PER ISO 898-1
CE CERTIFIED EN 15048
ZINC COATING AS PER ISO 4042
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Marcado CE

DECLARACION DE PRESTACIONES
N° 16-013

1. Cddigo de identificacion tinica del producto tipo:
16/268 CMA Construcccion Estructura metélica proyecto Estruc Metal. Auxiliares Saggas

2. Tipo, lote o n° de serie:
Estructura metalica segun packinglist: 16/268-01

3. Uso o usos previstos del producto de construccion:
Fabricacion de estructura segun proyecto facilitado por CMA

4. Nombre y direccion de fabricante:

RAZON SOCIAL Commesal Estructuras Metalicas, SL
DIRECCION COMPLETA Parcelas 708-710 - Poligono Industrial Collet

E-12580 Benicarlé (Castellon)
TELEFONO 964 47 3278 FAX 964 46 03 87
EMAIL administrador@commsal.com WEB www.commsal.com
PERSONA DE CONTACTO Ramon Tost
LUGAR DE PRODUCCION Benicarlo

5. Sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones del producto:
Sistema 2+

6. Declaracion de prestaciones segin norma armonizada:
EN 1090-1:2008 + A1:2011

Nombre y nimero de identificacion del organismo notificado:
Lloyd's Register Verification Limited N° 0038

Tarea realizada: Certificaciéon del Control de Produccién en Fabrica por el sistema 2+
y emitido Certificado de conformidad del control de produccién en fabrica n®
0038/CPR/MAD/20130037/A

7. Prestaciones declaradas:

Segun Norma EN 1090-1:2011. Clase de ejeucion: EXC1

Método 37 (s/EN 1090-1:2009 + A1 2011
Tolerancias en la informacién geométrica: EN 1090-2
Soldabilidad: Acero S275JR conforme a la Norma EN 10025-2
Tenacidad a la fractura: 27J a 20°C
Reaccion frente al fuego: Material clasificado Clase A1
Emisién de cadmio: PND
Emision de radioactividad: PND
Durabilidad: Preparacién superficial conforme a | a Norma EN 1080-2. Superficie pintada segun
especificacion cliente: 12 capa de imprimacion sigmazinc 105 (60p); 22 capa de imprimacion
sigmafast 278 (160y); 3% capa de imprimacion Sigmadur 550H (50p)
Caracteristicas estructurales: PND
Caélculo y dimensionamiento: Proporcionado por el comprador: Referencia proyecto Estruc
Metal. Auxiliares Saggas - - CMA Construcccion
Fabricacién conforme a la especificacion de la estructura metalica, y a la Norma EN 1090-2
Clase de ejecucion: EXC1, Método 32 (s/EN1090-1:2009 + A1 2011)

Nombre persona facultada para firmar la declaracion: José Ramén Marzal Roig
Gerente

\

0 ESTRUCTURAS
: METALICAS
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0038
Commesal Estructuras Metalicas SL
Poligono Industrial Collet - parcelas 708-710
E-12580 Benicarld (Castellén)
administrador@commsal.com

17

0038/CPR/MAD/20130037/A

EN1090-1:2009 + A1 2011

16/268 CMA Construcccion Estructura
metalica proyecto Estruc Metal. Auxiliares
Saggas

Tolerancias en la informacidon geométrica:
EN 1090-2

Soldabilidad: Acero S275JR conforme a la
Norma EN 10025-2

Tenacidad a la fractura: 27J a 202C

Reaccion frente al fuego: Material
clasificado: clase Al

Emision de Cadmio: PND
Emision de Radioactividad: PND

Durabilidad: Preparacidon superficial
conforme a | a Norma EN 1090-2. Superficie
pintada segun especificacion cliente: 12 capa
de imprimacién sigmazinc 105 (60u); 22 capa
de imprimacién sigmafast 278 (160u); 32 capa
de imprimacién Sigmadur 550H (50u)

Caracteristicas estructurales: PND

Calculo y dimensionamiento: Proporcionado
por el comprador: Referencia proyecto Estruc
Metal. Auxiliares Saggas - - CMA
Construcccion

Fabricacion: conforme a la especificacion
de la estructura metalica, y a la Norma EN
1090-2

Clase de ejecucion: EXC1, Método 32
(s/EN1090-1:2009 + Al 2011)

COMMSAL

ESTRUCTURAS
METALICAS
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1 DISPOSICIONES DE CARACTER GENERAL

1.1 Objeto del Pliego de Condiciones

La finalidad de este Pliego es la de fijar los criterios de la relacion que se establece
entre los agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y
servir de base para la realizaciéon del contrato de obra entre el Promotor y el
Contratista.

1.2 Contrato de obra

Se recomienda la contratacién de la ejecucion de las obras por unidades de obra,
con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. A tal fin, el Director de
Obra ofrece la documentacion necesaria para la realizacién del contrato de obra.

1.3 Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de
prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles
interpretaciones, omisiones o contradicciones:

¢ Las condiciones fijadas en el contrato de obra.
e El presente Pliego de Condiciones.

e La documentacion grafica y escrita del Proyecto: planos generales y
de detalle, memorias, anejos, mediciones y presupuestos.

En el caso de interpretacion, prevalecen las especificaciones literales sobre las
graficas y las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.

1.4 Proyecto Ingenieril

El Proyecto Ingenieril es el conjunto de documentos que definen y determinan las
exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas en el
articulo 2 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion. En él se justificara
técnicamente las soluciones propuestas de acuerdo con las especificaciones
requeridas por la normativa técnica aplicable.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos sobre tecnologias especificas o instalaciones, se mantendra
entre todos ellos la necesaria coordinacién, sin que se produzca una duplicidad en
la documentacién ni en los honorarios a percibir por los autores de los distintos
trabajos indicados.

Los documentos complementarios al Proyecto seran:

e Todos los planos o documentos de obra que, a lo largo de la misma,
vaya suministrando la Direccion de Obra como interpretacion,
complemento o precision.
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e El Programa de Control de Calidad de Edificacion y su Libro de
Control.

e El Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Basico de Seguridad y
Salud en las obras.

e El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, elaborado por cada
Contratista.

e Licencias y otras autorizaciones administrativas.

1.5 Reglamentacion urbanistica

La obra a construir se ajustara a todas las limitaciones del proyecto aprobado por
los organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen,
alturas, emplazamiento y ocupacion del solar, asi como a todas las condiciones de
reforma del proyecto que pueda exigir la Administracién para ajustarlo a las
Ordenanzas, a las Normas y al Planeamiento Vigente.

1.6 Formalizacion del Contrato de Obra

Los Contratos se formalizaran, en general, mediante documento privado, que
podra elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes.

El cuerpo de estos documentos contendra:
e La comunicacion de la adjudicacion.

e La copia del recibo de depdésito de la fianza (en caso de que se haya
exigido).

e La clausula en la que se exprese, de forma categérica, que el
Contratista se obliga al cumplimiento estricto del contrato de obra,
conforme a lo previsto en este Pliego de Condiciones, junto con la
Memoria y sus Anejos, el Estado de Mediciones, Presupuestos,
Planos y todos los documentos que han de servir de base para la
realizacion de las obras definidas en el presente Proyecto.

El Contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dara también su
conformidad con la firma al pie del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de
Precios y Presupuesto General.

Seran a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del
documento en que se consigne el Contratista.

1.7 Jurisdiccion competente

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes,
ambas quedan obligadas a someter la discusion de todas las cuestiones derivadas
de su contrato a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la
legislacion vigente, renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio,
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siendo competente la jurisdiccion donde estuviese ubicada la obra.

1.8 Responsabilidad del Contratista

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto.

En consecuencia, quedara obligado a la demolicion y reconstruccion de todas las
unidades de obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de
excusa el hecho de que la Direccion Facultativa haya examinado y reconocido la
construccion durante sus visitas de obra, ni que hayan sido abonadas en
liquidaciones parciales.

1.9 Accidentes de trabajo

Es de obligado cumplimiento el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el
que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccién y demas legislacion vigente que, tanto directa como indirectamente,
inciden sobre la planificacion de la seguridad y salud en el trabajo de la
construccién, conservacion y mantenimiento de edificios.

Es responsabilidad del Coordinador de Seguridad y Salud, en virtud del Real
Decreto 1627/97, el control y el seguimiento, durante toda la ejecucion de la obra,
del Plan de Seguridad y Salud redactado por el Contratista.

1.10 Dafos y perjuicios a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o
descuido, sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectuen las obras como
en las colindantes o contiguas. Sera por tanto de su cuenta el abono de las
indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello hubiere lugar, y de todos los
dafos y perjuicios que puedan ocasionarse o causarse en las operaciones de la
ejecucion de las obras.

Asimismo, sera responsable de los dafos y perjuicios directos o indirectos que se
puedan ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella
como en sus alrededores, incluso los que se produzcan por omision o negligencia
del personal a su cargo, asi como los que se deriven de los subcontratistas e
industriales que intervengan en la obra.

Es de su responsabilidad mantener vigente durante la ejecucion de los trabajos
una poliza de seguros frente a terceros, en la modalidad de "Todo riesgo al derribo
y la construccion", suscrita por una compafia aseguradora con la suficiente
solvencia para la cobertura de los trabajos contratados. Dicha podliza sera aportada
y ratificada por el Promotor o Propiedad, no pudiendo ser cancelada mientras no
se firme el Acta de Recepcion Provisional de la obra.
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1.11 Anuncios y carteles

Sin previa autorizacién del Promotor, no se podran colocar en las obras ni en sus
vallas mas inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los
trabajos y los exigidos por la policia local.

1.12 Copia de documentos

El Contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos
integrantes del Proyecto.

1.13 Suministro de materiales

Se especificara en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al Contratista
por retraso en el plazo de terminacion o en plazos parciales, como consecuencia
de deficiencias o faltas en los suministros.

1.14 Hallazgos

El Promotor se reserva la posesion de las antigledades, objetos de arte o
sustancias minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones y
demoliciones practicadas en sus terrenos o edificaciones. El Contratista debera
emplear, para extraerlos, todas las precauciones que se le indiquen por parte del
Director de Obra.

El Promotor abonara al Contratista el exceso de obras o gastos especiales que
estos trabajos ocasionen, siempre que estén debidamente justificados y aceptados
por la Direccion Facultativa.

1.15 Causas de rescision del contrato de obra
Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato:

1. La muerte o incapacitacion del Contratista.

2. La quiebra del Contratista.

3. Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

a. La modificacion del proyecto en forma tal que represente
alteraciones fundamentales del mismo a juicio del Director de Obra y,
en cualquier caso, siempre que la variacion del Presupuesto de
Ejecucion Material, como consecuencia de estas modificaciones,
represente una desviacion mayor del 20%.
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b. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen
variaciones en mas o en menos del 40% del proyecto original, 0 mas
de un 50% de unidades de obra del proyecto reformado.

4. La suspensidon de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya

excedido de un afio y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al Contratista
no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de

la adjudicacion. En este caso, la devolucion de la fianza sera automatica.

5. Que el Contratista no comience los trabajos dentro del plazo senalado en el

contrato.

6. Elincumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o mala

fe, con perjuicio de los intereses de las obras.

7. El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.

8. El abandono de la obra sin causas justificadas.

9. Lamala fe en la ejecucion de la obra.

1.16 Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el Promotor y el Contratista, reguladas por el presente Pliego
de Condiciones y la documentacion complementaria, presentan la prestacion de
un servicio al Promotor por parte del Contratista mediante la ejecucion de una
obra, basandose en la buena fe mutua de ambas partes, que pretenden
beneficiarse de esta colaboracion sin ningun tipo de perjuicio. Por este motivo, las
relaciones entre ambas partes y las omisiones que puedan existir en este Pliego y
la documentacion complementaria del proyecto y de la obra, se entenderan
siempre suplidas por la buena fe de las partes, que las subsanaran debidamente
con el fin de conseguir una adecuada calidad final de la obra.
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2 Disposiciones relativas a trabajos y medios auxiliares

Se describen las disposiciones basicas a considerar en la ejecucion de las obras,
relativas a los trabajos, materiales y medios auxiliares, asi como a las recepciones
de los edificios objeto del presente proyecto y sus obras anejas.

2.1 Accesos y vallados

El Contratista dispondra, por su cuenta, los accesos a la obra, el cerramiento o el
vallado de ésta y su mantenimiento durante la ejecucién de la obra, pudiendo
exigir el Director de Ejecucidn de la Obra su modificacion o mejora.

2.2 Replanteo

El Contratista iniciara "in situ" el replanteo de las obras, sefialando las referencias
principales que mantendra como base de posteriores replanteos parciales. Dichos
trabajos se consideraran a cargo del Contratista e incluidos en su oferta
econdmica.

Asimismo, sometera el replanteo a la aprobacion del Director de Ejecucion de la
Obra vy, una vez éste haya dado su conformidad, preparara el Acta de Inicio y
Replanteo de la Obra acompanada de un plano de replanteo definitivo, que debera
ser aprobado por el Director de Obra. Sera responsabilidad del Contratista la
deficiencia o la omision de este tramite.

2.3 Inicio de la obra y ritmo de ejecucién de los trabajos

El Contratista dara comienzo a las obras en el plazo especificado en el respectivo
contrato, desarrollandose de manera adecuada para que dentro de los periodos
parciales sefalados se realicen los trabajos, de modo que la ejecucion total se
lleve a cabo dentro del plazo establecido en el contrato.

Sera obligacion del Contratista comunicar a la Direccidén Facultativa el inicio de las
obras, de forma fehaciente y preferiblemente por escrito, al menos con tres dias
de antelacion.

El Director de Obra redactara el acta de comienzo de la obra y la suscribiran en la
misma obra junto con él, el dia de comienzo de los trabajos, el Director de la
Ejecucion de la Obra, el Promotor y el Contratista.

Para la formalizacion del acta de comienzo de la obra, el Director de la Obra
comprobara que en la obra existe copia de los siguientes documentos:

e Proyecto de Ejecucién, Anejos y modificaciones.

e Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo y su acta de aprobacién por
parte del Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de
los trabajos.

e Licencia de Obra otorgada por el Ayuntamiento.
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e Comunicacion de apertura de centro de trabajo efectuada por el
Contratista.

e Otras autorizaciones, permisos y licencias que sean preceptivas por
otras administraciones.

e Libro de Ordenes y Asistencias.
e Libro de Incidencias.

La fecha del acta de comienzo de la obra marca el inicio de los plazos parciales y
total de la ejecucion de la obra.

2.4 Orden de los trabajos

La determinacion del orden de los trabajos es, generalmente, facultad del
Contratista, salvo en aquellos casos en que, por circunstancias de naturaleza
técnica, se estime conveniente su variacion por parte de la Direccién Facultativa.

2.5 Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el Contratista dara todas
las facilidades razonables para la realizacion de los trabajos que le sean
encomendados a los Subcontratistas u otros Contratistas que intervengan en la
ejecucion de la obra. Todo ello sin perjuicio de las compensaciones economicas a
que haya lugar por la utilizacion de los medios auxiliares o los suministros de
energia u otros conceptos.

En caso de litigio, todos ellos se ajustaran a lo que resuelva la Direccion
Facultativa.

2.6 Ampliacion del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier
incidencia, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones
de la Direccion Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto
Reformado.

El Contratista esta obligado a realizar, con su personal y sus medios materiales,
cuanto la Direccion de Ejecucion de la Obra disponga para apeos,
apuntalamientos, derribos, recalces o cualquier obra de caracter urgente,
anticipando de momento este servicio, cuyo importe le serd consignado en un
presupuesto adicional o abonado directamente, de acuerdo con lo que se
convenga.

2.7 Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones del proyecto

El Contratista podra requerir del Director de Obra o del Director de Ejecucion de la
Obra, segun sus respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o
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aclaraciones que se precisen para la correcta interpretacion y ejecuciéon de la obra
proyectada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o indicaciones de los planos, croquis, ordenes e instrucciones
correspondientes, se comunicaran necesariamente por escrito al Contratista,
estando éste a su vez obligado a devolver los originales o las copias, suscribiendo
con su firma el enterado, que figurara al pie de todas las ordenes, avisos e
instrucciones que reciba tanto del Director de Ejecuciéon de la Obra, como del
Director de Obra.

Cualquier reclamacién que crea oportuno hacer el Contratista en contra de las
disposiciones tomadas por la Direccion Facultativa, habra de dirigirla, dentro del
plazo de tres dias, a quien la hubiera dictado, el cual le dara el correspondiente
recibo, si éste lo solicitase.

2.8 Prorroga por causa de fuerza mayor

Si, por causa de fuerza mayor o independientemente de la voluntad del
Contratista, éste no pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas o no le
fuera posible terminarlas en los plazos prefijados, se le otorgara una prorroga
proporcionada para su cumplimiento, previo informe favorable del Director de
Obra. Para ello, el Contratista expondra, en escrito dirigido al Director de Obra, la
causa que impide la ejecucién o la marcha de los trabajos y el retraso que por ello
se originaria en los plazos acordados, razonando debidamente la prorroga que por
dicha causa solicita.

2.9 Responsabilidad de la direccion facultativa en el retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras
estipulados, alegando como causa la carencia de planos u 6rdenes de la Direccion
Facultativa, a excepcion del caso en que habiéndolo solicitado por escrito, no se le
hubiese proporcionado.

2.10 Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas
en el proyecto, y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados de
acuerdo con lo estipulado.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva del edificio, el Contratista
es responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que puedan existir por su mala ejecucién, no siendo un eximente el que
la Direccidn Facultativa lo haya examinado o reconocido con anterioridad, ni
tampoco el hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las
Certificaciones Parciales de obra, que siempre se entenderan extendidas y
abonadas a buena cuenta.
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Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director de
Ejecucion de la Obra advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que
los materiales empleados o los aparatos y equipos colocados no reunen las
condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos o una
vez finalizados con anterioridad a la recepcion definitiva de la obra, podra disponer
que las partes defectuosas sean sustituidas o demolidas y reconstruidas de
acuerdo con lo contratado a expensas del Contratista. Si ésta no estimase justa la
decision y se negase a la sustitucion, demolicién y reconstruccion ordenadas, se
planteara la cuestion ante el Director de Obra, quien mediara para resolverla.

2.11 Vicios ocultos

El Contratista es el unico responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la
construccién, durante la ejecucion de las obras y el periodo de garantia, hasta los
plazos prescritos después de la terminacion de las obras en la vigente L.O.E.,
aparte de otras responsabilidades legales o de cualquier indole que puedan
derivarse.

Si el Director de Ejecucion de la Obra tuviese fundadas razones para creer en la
existencia de vicios ocultos de construccion en las obras ejecutadas, ordenara,
cuando estime oportuno, realizar antes de la recepcién definitiva los ensayos,
destructivos 0 no, que considere necesarios para reconocer o diagnosticar los
trabajos que suponga defectuosos, dando cuenta de la circunstancia al Director de
Obra.

El Contratista demolera, y reconstruira posteriormente a su cargo, todas las
unidades de obra mal ejecutadas, sus consecuencias, dafos y perjuicios, no
pudiendo eludir su responsabilidad por el hecho de que el Director de Obra y/o el
Director del Ejecucion de Obra lo hayan examinado o reconocido con anterioridad,
0 que haya sido conformada o abonada una parte o la totalidad de las obras mal
ejecutadas.

2.12 Procedencia de materiales, aparatos y equipos

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales, aparatos y equipos de
todas clases donde considere oportuno y conveniente para sus intereses, excepto
en aquellos casos en los se preceptue una procedencia y caracteristicas
especificas en el proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el
Contratista debera presentar al Director de Ejecucion de la Obra una lista
completa de los materiales, aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la que se
especifiquen todas las indicaciones sobre sus caracteristicas técnicas, marcas,
calidades, procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

2.13 Presentacion de muestras
A peticion del Director de Obra, el Contratista presentara las muestras de los
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materiales, aparatos y equipos, siempre con la antelacion prevista en el calendario
de obra.

2.14 Materiales, aparatos y equipos defectuosos

Cuando los materiales, aparatos, equipos y elementos de instalaciones no fuesen
de la calidad y caracteristicas técnicas prescritas en el proyecto, no tuvieran la
preparacion en él exigida o cuando, a falta de prescripciones formales, se
reconociera o demostrara que no son los adecuados para su fin, el Director de
Obra, a instancias del Director de Ejecucién de la Obra, dara la orden al
Contratista de sustituirlos por otros que satisfagan las condiciones o sean los
adecuados al fin al que se destinen.

Si, a los 15 dias de recibir el Contratista orden de que retire los materiales que no
estén en condiciones, ésta no ha sido cumplida, podra hacerlo el Promotor o
Propiedad a cuenta de Contratista.

En el caso de que los materiales, aparatos, equipos o elementos de instalaciones
fueran defectuosos, pero aceptables a juicio del Director de Obra, se recibiran con
la rebaja del precio que aquél determine, a no ser que el Contratista prefiera
sustituirlos por otros en condiciones.

2.15 Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos
que intervengan en la ejecucion de las obras correran a cargo y cuenta del
Contratista.

Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omision del Contratista,
o0 que no ofrezca las suficientes garantias, podra comenzarse nuevamente o
realizarse nuevos ensayos o pruebas especificadas en el proyecto, a cargo y
cuenta del Contratista y con la penalizacién correspondiente, asi como todas las
obras complementarias a que pudieran dar lugar cualquiera de los supuestos
anteriormente citados y que el Director de Obra considere necesarios.

2.16 Limpieza de las obras

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto
de escombros como de materiales sobrantes, retirar las instalaciones
provisionales que no sean necesarias, asi como ejecutar todos los trabajos y
adoptar las medidas que sean apropiadas para que la obra presente buen
aspecto.

2.17 Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucion de trabajos que pertenecen a la construccion de las obras, y para
los cuales no existan prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni
en la restante documentacion del proyecto, el Contratista se atendra, en primer
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término, a las instrucciones que dicte la Direccion Facultativa de las obras y, en
segundo lugar, a las normas y practicas de la buena construccion.
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3 Disposiciones de las recepciones de edificios y obras anejas

3.1 Consideraciones de caracter general

La recepcion de la obra es el acto por el cual el Contratista, una vez concluida la
obra, hace entrega de la misma al Promotor y es aceptada por éste. Podra
realizarse con o sin reservas y debera abarcar la totalidad de la obra o fases
completas y terminadas de la misma, cuando asi se acuerde por las partes.

La recepcion debera consignarse en un acta firmada, al menos, por el Promotor y
el Contratista, haciendo constar:

e Las partes que intervienen.

e La fecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase
completa y terminada de la misma.

e El coste final de la ejecucién material de la obra.

e La declaracion de la recepcion de la obra con o sin reservas,
especificando, en su caso, éstas de manera objetiva, y el plazo en
que deberan quedar subsanados los defectos observados. Una vez
subsanados los mismos, se hara constar en un acta aparte, suscrita
por los firmantes de la recepcion.

e Las garantias que, en su caso, se exijan al Contratista para asegurar
sus responsabilidades.

Asimismo, se adjuntara el certificado final de obra suscrito por el Director de Obra
y el Director de la Ejecucion de la Obra.

El Promotor podra rechazar la recepcion de la obra por considerar que la misma
no esta terminada o que no se adecua a las condiciones contractuales.

En todo caso, el rechazo debera ser motivado por escrito en el acta, en la que se
fijara el nuevo plazo para efectuar la recepcion.

Salvo pacto expreso en contrario, la recepcion de la obra tendra lugar dentro de
los treinta dias siguientes a la fecha de su terminacion, acreditada en el certificado
final de obra, plazo que se contara a partir de la notificaciéon efectuada por escrito
al promotor. La recepcidn se entendera tacitamente producida si transcurridos
treinta dias desde la fecha indicada el promotor no hubiera puesto de manifiesto
reservas o rechazo motivado por escrito.

El computo de los plazos de responsabilidad y garantia sera el establecidos en la
L.O.E., y se iniciara a partir de la fecha en que se suscriba el acta de recepcion, o
cuando se entienda ésta tacitamente producida segun lo previsto en el apartado
anterior.
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3.2 Recepcion provisional

Treinta dias antes de dar por finalizadas las obras, comunicara el Director de
Ejecucion de la Obra al Promotor o Propiedad la proximidad de su terminacién a
fin de convenir el acto de la Recepcién Provisional.

Esta se realizara con la intervencién de la Propiedad, del Contratista, del Director
de Obra y del Director de Ejecucién de la Obra. Se convocara también a los
restantes técnicos que, en su caso, hubiesen intervenido en la direccion con
funcion propia en aspectos parciales o unidades especializadas.

Practicado un detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta con
tantos ejemplares como intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha
empezara a correr el plazo de garantia, si las obras se hallasen en estado de ser
admitidas. Seguidamente, los Técnicos de Ila Direccion extenderan el
correspondiente Certificado de Final de Obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar
expresamente en el Acta y se daran al Contratista las oportunas instrucciones
para subsanar los defectos observados, fijando un plazo para subsanarlos,
expirado el cual se efectuara un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la
recepcion provisional de la obra.

Si el Contratista no hubiese cumplido, podra declararse resuelto el contrato con la
pérdida de la fianza.

3.3 Documentacion final de la obra

El Director de Ejecuciéon de la Obra, asistido por el Contratista y los técnicos que
hubieren intervenido en la obra, redactara la documentacion final de las obras, que
se facilitara al Promotor, con las especificaciones y contenidos dispuestos por la
legislacion vigente.

3.4 Medicion definitiva y liquidacion provisional de la obra

Recibidas provisionalmente las obras, se procedera inmediatamente por el
Director de Ejecucion de la Obra a su medicion definitiva, con precisa asistencia
del Contratista o de su representante. Se extendera la oportuna certificacion por
triplicado que, aprobada por el Director de Obra con su firma, servira para el
abono por el Promotor del saldo resultante menos la cantidad retenida en
concepto de fianza.

3.5 Plazo de garantia

El plazo de garantia debera estipularse en el contrato privado y, en cualquier caso,
nunca debera ser inferior a seis meses
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3.6 Conservacioén de las obras recibidas provisionalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido entre las
recepciones provisional y definitiva, correran a cargo y cuenta del Contratista.

Si el edificio fuese ocupado o utilizado antes de la recepcion definitiva, la
guarderia, limpieza y reparaciones ocasionadas por el uso correran a cargo de la
Propiedad y las reparaciones por vicios de obra o por defectos en las
instalaciones, seran a cargo del Contratista.

3.7 Recepcion definitiva

La recepcidn definitiva se realizara después de transcurrido el plazo de garantia,
en igual modo y con las mismas formalidades que la provisional. A partir de esa
fecha cesara la obligacién del Contratista de reparar a su cargo aquellos
desperfectos inherentes a la normal conservacion de los edificios, y quedaran sélo
subsistentes todas las responsabilidades que pudieran derivar de los vicios de
construccion.

3.8 Prorroga del plazo de garantia

Si, al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva
y el Director de Obra indicara al Contratista los plazos y formas en que deberan
realizarse las obras necesarias. De no efectuarse dentro de aquellos, podra
resolverse el contrato con la pérdida de la fianza.

3.9 Recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida

En caso de resolucion del contrato, el Contratista vendra obligado a retirar, en el
plazo fijado, la maquinaria, instalaciones y medios auxiliares, a resolver los
subcontratos que tuviese concertados y a dejar la obra en condiciones de ser
reanudada por otra empresa sin problema alguno.

Las obras y trabajos terminados por completo se recibiran provisionalmente con
los tramites establecidos anteriormente. Transcurrido el plazo de garantia, se
recibiran definitivamente segun lo dispuesto anteriormente.

Para las obras y trabajos no determinados, pero aceptables a juicio del Director de
Obra, se efectuara una sola y definitiva recepcion.
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4Disposiciones relativas a materiales y operaciones

4.1 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 camién, 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 proyeccién horizontal, segun documentacion grafica de
Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

Inspeccion ocular del terreno. Se comprobara la posible existencia de
servidumbres, elementos enterrados, redes de servicio o cualquier tipo de
instalaciones que puedan resultar afectadas por las obras a iniciar.

DEL CONTRATISTA

Si existieran instalaciones en servicio que pudieran verse afectadas por los
trabajos a realizar, solicitara de las correspondientes compafias suministradoras
su situacion y, en su caso, la solucion a adoptar, asi como las distancias de
seguridad a tendidos aéreos de conduccion de energia eléctrica.

PROCESO DE EJECUCION
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FASES DE EJECUCION

Replanteo en el terreno. Remocion mecanica de los materiales de desbroce.
Retirada y disposicion mecanica 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.

4.2 Zapata de cimentacion de hormigén armado

MEDIDAS PARA ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD ENTRE LOS
DIFERENTES PRODUCTOS, ELEMENTOS Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
QUE COMPONEN LA UNIDAD DE OBRA

Dependiendo de la agresividad del terreno o la presencia de agua con sustancias
agresivas, se elegira el cemento adecuado para la fabricacion del hormigon, asi
como su dosificacion y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las
armaduras.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Formacién de zapata de cimentacion de hormigdn armado, realizada con
hormigon HA-25/B/20/1la fabricado en central, y vertido desde camion, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 50 kg/m?3. Incluso p/p de
separadores, y armaduras de espera del pilar.

NORMATIVA DE APLICACION

Elaboracidn, transporte y puesta en obra del hormigon
- Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08).
Ejecucién
- CTE. DB SE-C Seguridad estructural: Cimientos.
- NTE-CSZ. Cimentaciones superficiales: Zapatas.
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segun
documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

Se comprobara la existencia de la capa de hormigén de limpieza, que presentara
un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

AMBIENTALES

Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, nieve,
exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea que
dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por
debajo de los 0°C.

DEL CONTRATISTA

Dispondra en obra de una serie de medios, en prevision de que se produzcan
cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o
posterior periodo de fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los
diferentes elementos sin la autorizacion por escrito del Director de Ejecucién de la
obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION

Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u otros elementos
estructurales que apoyen en las mismas. Colocacién de separadores y fijacion de
las armaduras. Vertido y compactacién del hormigon. Coronacién y enrase de
cimientos. Curado del hormigon.

CONDICIONES DE TERMINACION

El conjunto sera monolitico y transmitira correctamente las cargas al terreno. La
superficie quedara sin imperfecciones.
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CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegeran y sefalizaran 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.

4.3 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 dosificacion y permeabilidad y el espesor de recubrimiento de las
armaduras.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Formacién de viga de hormigén armado para el atado de la cimentacion, realizada
con hormigdon 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/m?3. Incluso p/p de
separadores.

NORMATIVA DE APLICACION

Elaboracioén, transporte y puesta en obra del hormigén Instruccion de Hormigén
Estructural (EHE-08).

Ejecuciéon CTE. DB SE-C Seguridad estructural: Cimientos.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segun
documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA
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DEL SOPORTE

Se comprobara la existencia de la capa de hormigén de limpieza, que presentara
un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

AMBIENTALES

Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, nieve,
exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea que
dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por
debajo de los 0°C.

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 autorizacién por escrito del Director de Ejecucién de la
obra.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION

Colocacién de la armadura con separadores homologados. Vertido vy
compactacion del hormigén. Coronacién 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 sefalizaran 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.

4.4 Placa de anclaje con pernos soldados y preparacion de bordes
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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 placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en
perfil plano, con pernos soldados, de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S.
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

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

-UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES

No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.
DEL CONTRATISTA

Presentara para su aprobacién, al Director de Ejecucién de la obra, el programa
de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la
documentacion que acredite que los soldadores que intervengan en su ejecucion

estén certificados por un organismo acreditado.

PROCESO DE EJECUCION
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FASES DE EJECUCION

Limpieza y preparacidn del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes.
Colocacién vy fijaciéon provisional de la placa. Aplomado y nivelacion.

CONDICIONES DE TERMINACION

La posicién de la placa sera correcta y estara ligada con la cimentacion. El
acabado superficial sera el adecuado para el posterior tratamiento de proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se medira el numero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones
de Proyecto.

4.5 Acero en pilares

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 laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles
laminados en caliente, piezas simples de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o
HEM, para pilares, mediante uniones soldadas. Trabajado y montado en taller, con
preparacion de superficies en grado SA21/2 segun UNE-EN ISO 8501-1 y
aplicacion posterior de dos manos de imprimacion con un espesor minimo de
pelicula seca de 30 micras por mano, excepto en la zona en que deban realizarse
soldaduras en obra, en una distancia de 100 mm desde el borde de la soldadura.
Incluso p/p de preparacién de bordes, soldaduras, cortes, piezas especiales,
placas de arranque vy transicion de pilar inferior a superior, mortero sin retraccion
para retacado de placas, despuntes y reparacion en obra de cuantos desperfectos
se originen por razones de transporte, manipulacion o montaje, con el mismo
grado de preparacion de superficies e imprimacion.

NORMATIVA DE APLICACION

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

-UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

- NTE-EAS. Estructuras de acero: Soportes.
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CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES

No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.
DEL CONTRATISTA

Presentara para su aprobacion, al Director de Ejecucion de la obra, el programa
de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la

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 del pilar. Aplomado y nivelacién. Ejecucion de las
uniones. Reparacion de defectos superficiales.

CONDICIONES DE TERMINACION

Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura. El acabado superficial
sera el adecuado para el posterior tratamiento de proteccion.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

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

llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segun
especificaciones de Proyecto.
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4.6 Acero en vigas

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 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 segun UNE-EN I1SO 8501-1
y aplicacion posterior de dos manos de imprimacién con un espesor minimo de
pelicula seca de 30 micras por mano, excepto en la zona en que deban realizarse
soldaduras en obra, en una distancia de 100 mm desde el borde de la soldadura.
Incluso p/p de 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.

NORMATIVA DE APLICACION

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

-UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

- NTE-EAV. Estructuras de acero: Vigas.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

AMBIENTALES
No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.
DEL CONTRATISTA

Presentara para su aprobacioén, al Director de Ejecucién de la obra, el programa
de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la
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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.
Colocacién vy fijacion provisional de la viga. Aplomado y nivelaciéon. Ejecuciéon 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 proteccién.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

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

llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segun
especificaciones de Proyecto.

4.7 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 o Z, para formacion de
correas sobre las que se apoyara la chapa o panel que actuara como cubierta (no

incluida en este precio), y quedaran fijadas a las cerchas mediante tornillos
normalizados. Incluso p/p de accesorios y elementos de anclaje.

NORMATIVA DE APLICACION

- CTE. DB SE-A Seguridad estructural: Acero.
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-UNE-EN 1090-2. Ejecucion de estructuras de acero y aluminio. Parte 2:
Requisitos técnicos para la ejecucion de estructuras de acero.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Peso nominal medido segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL CONTRATISTA

Presentara para su aprobacién, al Director de Ejecucién de la obra, el programa
de montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION

Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentacion de las correas sobre las
cerchas. Aplomado y nivelacion definitivos. Resolucion de sus fijaciones a las
cerchas.

CONDICIONES DE TERMINACION

Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

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

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO
Se determinara, a partir del peso obtenido en bascula oficial de las unidades

llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas segun
especificaciones de Proyecto.

4 .8 Cubierta inclinada
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Suministro y montaje de cobertura de faldones de cubiertas inclinadas, con una
pendiente mayor del 10%, con placas asfalticas 11 ondas de perfil ondulado y
color negro, a base de fibras minerales y vegetales saturadas con una emulsion
bituminosa a altas temperaturas, fijadas mecanicamente a cualquier tipo de correa
estructural (no incluida en este precio). Incluso p/p de solapes, tornillos y

elementos de fijacion, accesorios, juntas, remates perimetrales y otras piezas de
remate para la resolucién de puntos singulares.

NORMATIVA DE APLICACION

CTE. DB HS Salubridad.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Superficie medida en verdadera magnitud, segun documentacién grafica de
Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA
EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

DEL SOPORTE

La naturaleza del soporte permitira el anclaje mecanico de las placas, y su
dimensionamiento garantizara la estabilidad, con flecha minima, del conjunto.

AMBIENTALES

Se suspenderan los trabajos cuando la temperatura ambiente sea inferior a 1°C,
llueva, nieve o la velocidad del viento sea superior a 50 km/h.

PROCESO DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION

Replanteo de las placas por faldon. Corte, preparacion y colocacion de las placas.
Ejecucion de juntas y perimetro. Fijacion mecanica de las placas. Resolucion de
puntos singulares con piezas de remate.

CONDICIONES DE TERMINACION

Seran basicas las condiciones de estanqueidad y el mantenimiento de la
integridad de la cobertura frente a la accién del viento.
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CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se evitara la actuacién 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.
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5 Disposiciones relativas a los interesados

5.1 El Promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente
decide, impulsa, programa y financia con recursos propios o ajenos, las obras de
edificacion para si o para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros
bajo cualquier titulo.

Tiene la responsabilidad de contratar a los técnicos redactores del preceptivo
Estudio de Seguridad y Salud - o Estudio Basico, en su caso - al igual que a los
técnicos coordinadores en la materia en la fase que corresponda, todo ello segun
lo establecido en el R.D. 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
las disposiciones minimas en materia de seguridad y salud en las obras de
construccién, facilitando copias a las empresas contratistas, subcontratistas o
trabajadores autbnomos contratados directamente por el Promotor, exigiendo la
presentacion de cada Plan de Seguridad y Salud previamente al comienzo de las
obras.

El Promotor tendra la consideracion de Contratista cuando realice la totalidad o
determinadas partes de la obra con medios humanos y recursos propios, o en el
caso de contratar directamente a trabajadores autonomos para su realizacion o
para trabajos parciales de la misma, excepto en los casos estipulados en el Real
Decreto 1627/1997.

5.2 El Proyectista
Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecién a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Tomara en consideracion en las fases de concepcion, estudio y elaboracion del
proyecto basico y de ejecucion, los principios y criterios generales de prevencion
en materia de seguridad y de salud, de acuerdo con la legislacion vigente.

5.3 El Contratista y Subcontratista
Segun define el articulo 2 del Real Decreto 1627/1997:

Contratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el
Promotor, con medios humanos y materiales propios o ajenos, el compromiso de
ejecutar la totalidad o parte de las obras, con sujecion al proyecto y al contrato.

Subcontratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el
contratista, empresario principal, el compromiso de realizar determinadas partes o
instalaciones de la obra, con sujecion al

proyecto por el que se rige su ejecucion.
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El Contratista comunicara a la autoridad laboral competente la apertura del centro
de trabajo en la que incluira el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere el
articulo 7 del R.D.1627/1997, de 24 de octubre.

Adoptara todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de
Prevenciéon de Riesgos Laborales y Seguridad y Salud que establece la legislacion
vigente, redactando el correspondiente Plan de Seguridad y ajustandose al
cumplimiento estricto y permanente de lo establecido en el Estudio Basico de
Seguridad y Salud, disponiendo de todos los medios necesarios y dotando al
personal del equipamiento de seguridad exigibles, cumpliendo las &rdenes
efectuadas por el coordinador en materia de seguridad y de salud durante la
ejecucion de la obra.

Supervisara de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad,
tutelando las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando
de su puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar las condiciones basicas
de seguridad personales o generales, por no estar en las condiciones adecuadas.

Entregara la informacién suficiente al coordinador en materia de seguridad y de
salud durante la ejecucion de la obra, donde se acredite la estructura organizativa
de la empresa, sus responsabilidades, funciones, procesos, procedimientos y
recursos materiales y humanos disponibles, con el fin de garantizar una adecuada
accion preventiva de riesgos de la obra.

Entre las responsabilidades y obligaciones del contratista y de los subcontratistas
en materia de seguridad y salud, cabe destacar las contenidas en el articulo 11
"Obligaciones de los contratistas y subcontratistas" del R.D. 1627/1997.

Aplicar los principios de la acciéon preventiva que se recogen en la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales.

Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y
salud.

Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales, teniendo en
cuenta, en su caso, las obligaciones sobre coordinacion de actividades
empresariales previstas en la Ley, durante la ejecucion de la obra.

Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas y precisas a los trabajadores
auténomos sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo referente a su
seguridad y salud en la obra.

Atender las indicaciones y consignas del coordinador en materia de seguridad y
salud, cumpliendo estrictamente sus instrucciones durante la ejecucion de la obra.
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Responderan de la correcta ejecucion de las medidas preventivas fijadas en el
plan de seguridad y salud en lo relativo a las obligaciones que les correspondan a
ellos directamente o, en su caso, a los trabajadores autébnomos por ellos
contratados.

Responderan solidariamente de las consecuencias que se deriven del
incumplimiento de las medidas previstas en el plan.

Las responsabilidades de los coordinadores, de la Direccidén facultativa y del
Promotor, no eximirdn de sus responsabilidades a los contratistas y a los
subcontratistas.

5.4 La Direccién Facultativa
Segun define el articulo 2 del Real Decreto 1627/1997, se entiende como
Direccion Facultativa:

El técnico o los técnicos competentes designados por el Promotor, encargados de
la direccion y del control de la ejecucion de la obra.

Las responsabilidades de la Direccion facultativa y del Promotor, no eximen en
ningun caso de las atribuibles a los contratistas y a los subcontratistas.

5.5 Coordinador de Seguridad y Salud en Proyecto

Es el técnico competente designado por el Promotor para coordinar, durante la
fase del proyecto de ejecucion, la aplicacion de los principios y criterios generales
de prevencion en materia de seguridad y salud.

El Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra, es el técnico
competente designado por el Promotor, que forma parte de la Direccion
Facultativa.

Asumira las tareas y responsabilidades asociadas a las siguientes funciones:

Coordinar la aplicacién de los principios generales de prevencion y de seguridad,
tomando las decisiones técnicas y de organizacion, con el fin de planificar las
distintas tareas o fases de trabajo que vayan a desarrollarse simultanea o
sucesivamente, estimando la duracion requerida para la ejecucion de las mismas.

Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su
caso, los subcontratistas y los trabajadores autonomos, apliquen de manera
coherente y responsable los principios de la accion preventiva recogidos en la
legislacion vigente. Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el
contratista y, en su caso, las modificaciones introducidas en el mismo.

Organizar la coordinacion de actividades empresariales prevista en la Ley de
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Prevencién de Riesgos Laborales. Coordinar las acciones y funciones de control
de la aplicacion correcta de los métodos de trabajo. Adoptar las medidas
necesarias para que solo las personas autorizadas puedan acceder a la obra. La
Direccién facultativa asumira esta funcion cuando no fuera necesaria la
designacién de un coordinador.

5.6 Trabajadores Autébnomos

Es la persona fisica, distinta del contratista y subcontratista, que realiza de forma
personal y directa una actividad profesional, sin sujecion a un contrato de trabajo y
gue asume contractualmente ante el promotor, el contratista o el subcontratista, el
compromiso de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra.

Cuando el trabajador autonomo emplee en la obra a trabajadores por cuenta
ajena, tendra la consideracion de contratista o subcontratista.

Los trabajadores autébnomos cumpliran lo establecido en el plan de seguridad y
salud.

5.7 Trabajadores por cuenta ajena

Los contratistas y subcontratistas deberan garantizar que los trabajadores reciban
una informacién adecuada de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo
que se refiere a su seguridad y su salud en la obra.

La consulta y la participacién de los trabajadores o de sus representantes, se
realizaran de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales.

El contratista facilitara a los representantes de los trabajadores en el centro de
trabajo una copia del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones.

5.8 Fabricantes y suministradores de equipos de proteccion y
materiales de construccion

Los fabricantes, importadores y suministradores de maquinaria, equipos,
productos y utiles de trabajo, deberan suministrar la informacién que indique la
forma correcta de utilizacion por los trabajadores, las medidas preventivas
adicionales que deban tomarse y los riesgos laborales que conlleven tanto su uso
normal como su manipulaciéon o empleo inadecuado.
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1 Cuadro de descompuestos

CAPITULO 1 Movimiento detierras

1.1 M2 Limpieza y desbroce
Desbroce y limpieza con medios mecanicos. Comprende los trabajos necesarios para
retirar de las zonas previstas para la edificacion, pegquefias plantas, maleza, broza,
maderas caidas, escombros, basuras o cualgueir otro matenal existente hasta una
profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerado como
minimo 25 cm. Incluso transporte de la maquinaria, retirada de los materiales excavados
y carga a camion, sin incluir transporte a vertedero autonzado.

1.1.1 4.000h Maguinaria de Limpieza y desbroce 50.00 200.00
1.1.2 4.000h  Operario 22.00 88.00
TOTALPARTIDA
288.00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO EUROS
1.2 m2 Relleno de zahorra com pactada

Ejecucion de los trabajos necesarios para obtener la mejora de las propiedas

resistentes del terreno de apoyo de la cimentacion superficial proyectada, mediante el

relleno a cielo abierto con zahorra natural caliza y compactacion al 95% del proctor

medificado con compactador tandem autopropulsado, en toneladas de 30 cm, hasta

alanzar una densidad seca no inferior al 95 % de la maxima obtenida en el ensayo

Proctor Modificado, realizado segun UNE 103501. Incluso carga y descarga de los

aridoso a utilizar en los trabajos de relleno y humectacion de los mismo.
121 10.000 m3 Zahora natural caliza 5.00 50.00
122 10.000 m3 Transporte de material 1.70 17.00
1.2.3 1.000 ud Conductor 2,475.00 2,475.00
124 4000 h  Maquinaria 50.00 200.00
125 4.000 h  Operario 22.00 88.00
126 4.000 h Rodillo compactador 50.00 200.00
1.2.7 4.000 h  Operano redillo 22.00 88.00

TOTALPARTIDA
3,118.00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CIENTO DIECIOCHO EUROS
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CAPITULO 2Cimentacién

21 Zapatas 170x170x40
Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigon HA-25/B/20/la
fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia
50 kg/m?®, sin incluir encofrado.

211 8.000u  Separador 0.13 1.04
212 56.600 kg Ferralla en barras corrugadas 0.81 4585
213 0.200 kg Alambre galvanizado 1.10 0.22
214 1.160 m® Hormigon 76.88 89.18
TOTAL PARTIDA.......oceeecme e 136.29

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO TREINTA Y SEIS EUROQOS con
VEINTINUEVE CENTIMOS

22 Viga de atado 40x40
Viga de atado de hormigon armado, realizada con hormigon HA-25/B/20/l1a fabricade en
central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 60 kg/m?, sin
incluir encofrado.

221 10.000 u Separador 0.13 1.30

222 25.900 kg Ferralla en barras corrugadas 0.81 20.98

223 0.480 kg Alambre 1.10 0.53

224 0.960 m®* Hormigdén 76.88 73.80
TOTALPARTIDA 96.61

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVENTA Y SEIS EUROS con SESENTA'Y
UN CENTIMOS
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CAPITULO 3Estructura metalica
3.1 kg Estructura
5,897.200 kg HEB 200 0.62 3,656.26
311
5,074.900 kg HEB 280 0.62 3,146.44
312
869900 kg IPE 140 062 539.34
31.3
791100 kg IPE 180 0.62 490.48
314
598.300 kg IPE 180 0.62 370.95
315
405.900 kg IPE 200 0.62 251.66
3186
816.900 kg IPE 300 062 506.48
317
1,651.900 kg IPE 500 062 1,024 18
318
127.900 kg L50x5 0.62 79.30
319
4,550.600 kg WUPN 180 0.62 2,821.37
3.1.10
1.000u  Tornilleria 700.00 700.00
3111
TOTALPARTIDA
13,586.46
Asciende el precio total de |la partida a la mencionada cantidad de TRECE MIL QUINIENTOS OCHENTAY
SEIS EUROS con CUARENTA Y SEIS CENTIMOS
3.2 h  Manufacturacion estructura
3.21 40.000 h Operario de corte 27.00 1,080.00
322 40.000 h  Operario de granallado 30.00 1,200.00
323 80.000 h Operario de punteado 28.00 2.,240.00
324 120.000 h Operario de soldadura 35.00 4 200.00
3.25 80.000 h Operario pintura 27.00 2.160.00
TOTALPARTIDA
10,880.00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL OCHOCIENTOS OCHENTA EUROS

3.3 h  Montaje estrucura
331 80.000 h Montador
332 16.000h  Grua
333 16.000 dia Elevadores
334 1.000 ud Transporte material en camion

27.00
80.00
50.00
300.00

2,160.00
1,280.00
800.00
300.00

TOTALPARTIDA

4,540.00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS CUARENTA EUROS
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CAPITULO 4 Cubierta
41 m? Panel Sanw ich cubierta

Panel de aplicacion en cubiertas, disponde machiembrado lateral y juntas en toda su

longitud gque garantiza la estanqueidad de la unién. En cumpliento con la normativa UNE-
EN 1409: 2007.

TOTAL PARTIDA 4.60
As ciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO EUROS con SESENTA CENTIMOS

4.2 kg Correas

Acero S235JRC en correas metalicas, con piezas simples de perfiles conformados en
frio de las series C o Z, con galvanizado y tonilleria.

TOTAL PARTIDA 0.85

As ciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS

4.3 h  Montaje Cubierta

3.31 8.000 h Montador 27.00 216.00
332 150.000 m2 red de seguridad 1.26 189.00
333 30000 m Barandilla de seguidad 1.36 40.80
334 8.000 h Grua 80.00 640.00
3.35 8.000 dia Elevadores 50.00 400.00

TOTALPARTIDA
1,485.80

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y
CINCO EUROS con OCHENTA CENTIMOS
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CAPITULO 5 Pintura
51 m? Esmalte monocom ponente
Esmalte sintético basado en resina alquidica modificada. Recubrimiento flexible y
resistente a las deformaciones mecanicas
TOTAL PARTIDA 0.54

As ciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con CINCUENTA'Y
CUATRO CENTIMOS

52 m2 Capa de im primacion
Imprimacion de secado rapido, a base de resinas alcidicas y pigmentos sélidos a la luz
y la intemperne

TOTAL PARTIDA 0.71
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERCO ELUROS con SETENTA Y UN CENTIMOS
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CAPITULO 6 Carpinteriametalica

6.1 m  Brandilla
Barandilla soldada, pintada y montada.

TOTALPARTIDA

110.00
As ciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIEZ EUROS
6.2 m? Tramex

Tramex de 30x30, con maya de seguridad, galvanizado en caliente, con elementos de
amarre (mariposa, garra y toernilleria) y montaje.

TOTALPARTIDA 80.00

As ciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHENTA EUROS

6.3 ud Peldafios tramex
Peldafios de tramex de 30x30, con malla de seguridad, galvanizado en caliente, con
elementos de amarre (mariposa, garra y tomilleria) y montaje. Incluye elemento
antideslizante soldado

TOTALPARTIDA 25.00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTICINCO EUROS
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CAPITULO 7 Proyecto y Permisos
71 h  Coste proyecto
TOTALPARTIDA 5600.00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CINCO EUROS
7.2 u Permiseos
Se estima entorno al 2% del presupuesto de la obra.
TOTALPARTIDA 2,000.00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL EUROS
7.3 u Topografico
Estudio destinado al correcto posicionamiento de anclajes. (Replanteo)
TOTALPARTIDA 600.00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS EUROS
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2 Presupuesto y mediciones

CAPITULO 1 Movimiento de tierras

1.1 mZLimpieza y desbroce

Desbroce y limpieza con medios mecanicos. Comprende los
trabajos necesarios para retirar de las zonas previstas para la
edificacion, pequefias plantas, maleza, broza, maderas caidas,
escombros, basuras o cualqueir otro material exixtente has ta
una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra
vegetal, considerado como minim o 25 cm. Incluso transporte de
la maquinaria, retirada de los materiales excavados y carga a
camidn, sin incluir transporte a vertedero autorizado.

1.00 288.00 288.00
12 m? Rellenc de zahorra compactada

Ejecucion de los trabajos necesarios para obtener la mejora de
las propiedades resistentes del terreno de apoyo de la
cimentacion superficial proyectada, mediante el relleno a cielo
abierto con zahorra natural caliza y compactacion al 95% del
proctor modificado con compactador tandem autopropulsado, en
toneladas de 30 cm, hasta alanzar una densidad seca no inferior
al 95 % de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado,
realizado segun UNE 103501. Incluso carga y descarga a pie de
los aridos o a utilizar en los trabajos de relleno y humectacion de
los mismos.

1.00 3,118.00 3,118.00

TOTAL CAPITULO 1 Movimientode tiermas. .....oooiieeeeeeeeceeeeceeeieeeaneemnssssssnssemnnnsnnnnneene 3,406.00
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CAPITULO 2 Cimentacién

21 Zapatas 170x170x40

Zapata de cimentacion de hormigdn armado, realizada con
hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde
camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 50 kg/m 2, sin
incluir encofrado.

6.00 136.29 817.74
2.2 Viga de atado 40x40
Viga de atado de hormigon armado, realizada con hormigon HA-
25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde camidn, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 60 kg/m?®, sin incluir encofrado
6.00 96.61 579.66
TOTAL CAPITULO 2 Cimentacion . .......ooooeoeeeeeeeee e e 1,397.40
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CAPITULO 3 Estructura metalica
3.1 kg Estructura
1.00 13,586.46 13,586.46
3.2 h Manufacturacion estructura
1.00 10,880.00 10,880.00

33 h Montaje estrucura

TOTAL CAPITULO 3 EstructurametaliCa .......cccoeeeeeemveeneeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeemnnnas

1.0 4540.00 4540.00

29,006.46
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CAPITULO 4 Cubierta
4.1 m2 Panel Sanwich cubierta
Panel de aplicacion en cubierta, disponde machiembrado lateral y
Junta estanca en toda su longitud que garantiza la estanqueidad de
la union. En cumpliento con la normativa UNE-EN 1409: 2007
50.00 460 230.00
4.2 kg Correas
Acero 5235JRC en correas metalicas con piezas simples de
perfiles conformados en frio de las series C o Z, con galvanizado y
tonilleria.
150.00 0.85 127.50
4.3 h Montaje Cubierta
1.00 1,485.80 1,485 80
TOTAL CAPITULO A CUDIBIEA ..o mae e e ememe e smee e nne 1,843.30
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CAPITULO 5 Pintura

5.1 mZ Esmalte monocom ponente

Esmalte sintético basado en resina alquidica modificada.
Recubrimiento flexible y resistente a las deformaciones mecanicas.

487.26 0.54 263.12
5.2 mZ Capa de imprimacion
Imprimacion de secado rapido, a base de resinas alcidicas y
pigmentos a la luz vy la intemperie.
487.26 0.71 34595
TOTAL CAPITULO 5 PINEUIE .o ceeeieeeeceeeee e eeeasvmmesssssemassnees s srnnsessnessssnssssesnensenness 509,07
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CAPITULO 6 Carpinteriametalica
6.1 m Brandilla
Barandilla soldada, pintada y montada.
85.00 110.00 9,350.00
6.2 m* Tramex
Tramex de 30x30, con maya de seguridad, galvanizado en caliente,
con elementos de amarre (mariposa, garra y tornilleria) y montaje.
98.70 80.00 7,896.00
6.3 u Peldafios de tramex
Peldafios de tramex de 30x30, con malla de seguridad,
galvanizado en caliente, con elementos de amarre (mariposa, garra
y tornilleria) y montaje. Incluye elemento antideslizante soldado.
60.00 25.00 1,500.00
TOTAL CAPITULO 6 Carpinteriametalica ....................o.oooiiiieeeeeees 18,746.00
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CAPITULO 7 Proyecto y Permisos
7.1 h Coste proyecto
160.00 35.00 5,600.00
7.2 u Permisos
Se estima entorno al 2% del presupuesto
de la obra.
1.00 2,000.00 2,000.00
7.3 u Topografico
Estudio destinado al correcto posicionamiento de anclajes.
1.00 600.00 600.00

TOTAL CAPITULO 7 Proyectoy Permisos

8,200.00

63,208.23
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Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de NOVENTA Y UN MIL TRECE EUROS con CINCUENTA Y

TRES CENTIMOS

a 7 de Junio de 2017:

El promotor La direccién facultativa

SIA-020 TFM
3 Resumen
CAPITULO RESUMEN EUROS %
1 Movimi de tierras 3,406.00 5.39
2 Cimentacion 1,397.40 2.21
a E ira metélica 29,006.46 45.89
4 Cubierta 1,843.30 2.92
5 Pintura 609.07 0.96
6 Carpinteria metalica 18,746.00 29.66
7 Proyecto y Permisos 8,200.00 12.97
TOTAL EJECUCION MATERIAL 63,208.23
13.00% Gastosgenerales...........cviees 8,217.07
6.00% B ficio industrial 3,792.49
SUMADE G.G.y B.l 12,009.56
TE00% TV A icianuiscinsmsmipansssinncsiansmssssinssisinivisss 15,796.74
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 91,013.53
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 91,013.53
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