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1. Objeto del Trabajo de Fin de Grado

El objeto del Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centra en el proyecto de implantacién y de construccién
de una nave industrial dedicada a la impresién digital en gran formato. Ha sido realizada la distribucién
en planta, de acuerdo al procedimiento SLP con el correspondiente calculo de espacios en base al
proceso productivo a desempefiar y el calculo estructural de dicha nave a través del programa CYPE
3D.

2. Antecedentes y justificacidn de las necesidades

La idea de construir la nave industrial surge de la necesidad de adecuar un espacio, donde la empresa
pueda ofrecer el trabajo completo para una impresion gran formato: desde el disefio basado en la idea
del cliente, hasta la instalacion de este.

Tras realizar un estudio de las empresas competidoras, se han comprobado dos tipos de actividad:
Imprentas de gran formato con posibilidad de montaje o empresa de disefio y montaje donde la
impresion se subcontrata externamente.

Debido a la necesidad existente de un proceso productivo completo, se ha propuesto esta idea
constructiva de una nave dedicada a la impresién digital de gran formato con un equipo dedicado al
disefo previo y zonas de preparacion del material para su posterior montaje.

2.1 Estudio del mercado

Actualmente, las empresas utilizan diversos parametros para ubicar el lugar de trabajo. Uno de los
principales motivos para elegir el emplazamiento de la nave son las empresas competidoras cercanas.
Para escoger la ubicacidn a las afueras de Valencia, se han marcado en la imagen adjunta las empresas
mas semejantes al perfil de imprenta en que se basa el proyecto.

FIGURA 2.1: Localizacion de las empresas competidoras en el entorno de Valencia
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Por ello, ha sido realizado un estudio de las empresas con una actividad de impresion gran formato,
basandose en los tres servicios ofrecidos al cliente y su combinacién:

-Disefio: engloba tanto el disefio personalizado del producto que el cliente desea y su adecuacién a los
procesos ofertados, como el asesoramiento personal para escogerlo.

-Impresién: Separada en los tres procesos existentes en la nave industrial.

‘Montaje: Operacién final que se oferta o exige al cliente, asi como instrucciones y facilidades si el
cliente desea montarlo él mismo.

EMPRESA | DISENO y IMPRESION MONTAIJE
RIGIDOS | VINILOS | LONAS
1 X X X
2 X X X
3
4 X X X X
5 X
6 X X
7 X X X X

TABLA 2.1: Actividad principal de las empresas competidoras

Como se puede interpretar de la TABLA 2.1, las empresas se dedican a ciertos servicios y procesos
productivos, y en ningln caso, la empresa ofrece todos los servicios y tipos de impresiones.

Por otra parte, las empresas, o profesionales auténomos, dedicadas exclusivamente al disefio y
montaje del producto, que utilizan como subcontrata las empresas detalladas en el cuadro, no han
sido incluidas debido a la inexistencia de un proceso productivo en fabrica. Al subcontratar, la empresa
obtiene un mayor gasto por fabricacién del producto y en cuanto a beneficios se encuentra por debajo
del proyecto propuesto.

Como conclusion al citado estudio, se puede observar que ninguna empresa oferta todas las
actividades nombradas. Este nicho de mercado supone una ventaja y un motivo para crear el proceso
productivo basandolo en incorporar estas actividades para ofrecerlas al cliente.
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3. Proceso productivo y requerimientos funcionales
3.1 Descripcion de la actividad

La actividad principal consiste en la impresion digital de gran formato con variedad de tipos de
materiales y maquinaria: desde telas, hasta maderas o vinilos. Esto influye en la variedad de utilidades
que se oferta a la impresién: Lonas de edificios, rotulacion de vehiculos o decoracién de interiores,
entre otros.

Todas las mdquinas son impresoras digitales, es decir, se realiza la impresidon directa desde los
ordenadores sin necesidad de ningln proceso previo, a diferencia de las imprentas convencionales
donde es necesario incorporar una plancha para dar paso a la impresién.

La fabrica adquiere la categoria de gran formato por las dimensiones de materiales impresos. Se puede
llegar a imprimir desde 1,5 m a 100 m con un mismo rollo de material como la bobinas de vinilo que
podemos observar en la siguiente figura.

FIGURA 3.1: Bobina de vinilo

Ademas de la impresion, la empresa se dedica al disefio de productos, asesoramiento, captacion y
montaje.

El disefio se enfoca en las necesidades del cliente y en la capacidad de la maquinaria de impresién,
donde deben ajustarse las medidas a los estdndares aceptados por las impresoras disponibles en la
fabrica.

Para facilitar la conexion entre disefio y produccidn se utilizan programas que los relacionan llamados
RIP (Raster Image Process). Son programas de alto rendimiento enfocados en mejorar el flujo de
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trabajo entre las diferentes impresoras y gestionar el color para que sea uniforme entre todas las
maquinas y materiales.

Por otra parte, asesorar al cliente en el disefio del boceto y donde se colocara, entre otros, es
fundamental para que decida el producto que desea obtener de manera efectiva. También sirve de
ayuda para filtrar trabajo al departamento de disefio.

En cuanto a captar clientela, la empresa dispone de varios métodos para hacer llegar el contacto a los
futuros clientes: pagina web de venta online, comerciales, publicidad, acuerdos con otras empresas
relacionadas de forma indirecta (P.ej.: cristaleria o constructoras), etc.

Como ultima fase, el montaje tras finalizar el proceso en fabrica se basa en colocar el producto con las
técnicas correspondientes. Esta operacién puede ser realizada por un técnico experto en montajes de
impresiones o por el propio cliente, en funcién de la dificultad.

FIGURA 3.2: Ejemplo del montaje de una lona impresa.

3.2 Volumen y dimensidén de produccién

El volumen de produccidon de la planta, calculado estimando un horario de impresion de 13h diarias,
es de 1.612.000 m? anuales de material como puede observarse en la Tabla 2.

El calculo del volumen esta basado en los metros cuadrados que imprime cada maquina por hora,
suponiendo que funcionan bajo dos turnos, con un rendimiento de trabajo del 82,5%.

Cabe matizar que las maquinas funcionan 5 dias a la semana, y la empresa cierra un mes, con lo cual
el calculo aproximado se encuentra en 22 dias de funcionamiento al mes durante 11 meses.

Verdnica Larrieux Lima 6
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p N2 DE TOTAL
MAQUINARIA m?/h ; m?/dia m?/afio

MAQUINA HORAS
Impresora A 45 2 90 1170 283.140
Impresora B1 12 2 24 312 75.504
Impresora B2 56 2 112 1456 352.352
Impresora C1 60 1 60 780 188.760
Impresora C2 102 2 204 2652 641.784
Impresora C3 20 1 20 260 62.920

TOTAL 1.611.460

TABLA 3.1: Volumen de produccion segiin impresoras.
Para ello es necesario implantar un total de 10 maquinas impresoras, 2 laminadoras y 1 fresadora.

En cuanto a la dimensién, debido a la variedad de productos diferenciados en tipos de impresiones, es
necesario un espacio voluminoso para albergar la maquinaria que permite tales procesos.

Para almacenar las materias primas y los productos acabados, se utilizan estanterias industriales en
los almacenes. A su vez, los almacenes disponen de entradas de camiones para extraer productos e
introducir materiales.

Otro de los espacios se encuentra adaptado para acabados finales de los materiales, donde se
colocaran mesas de grandes dimensiones, utensilios necesarios para los operarios y maquinaria
manual.

Ademas, se dispone de espacios con buena ventilacién debido a los productos utilizados en el proceso
de fabricacidn. Se trabaja con tintas que desprenden gases y calor, con lo cual se exige una adecuada
renovacion de aire debido a las operaciones que se realizan.

3.3 Procesos productivos

Existen tres sistemas de producciéon de impresiones digitales, diferenciados segun los procesos
aplicados al material.

El sistema de producciéon de impresiones digitales comienza con el transporte del material y su
almacenamiento en el “Almacén de materia prima”. Seguidamente se transporta mediante una
elevadora a la maquina de impresidn correspondiente, donde los operarios programan el disefio
especifico que se debe imprimir.

Una vez impreso el producto puede seguir varios caminos dependiendo del tipo de impresién

Verdnica Larrieux Lima 7
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3.3.1 Proceso TIPO A:

La materia prima se basa en materiales rigidos, como se ilustra en la Figura adjunta, con variedad de
materiales como cartén, madera, plasticos, etc.

FIGURA 3.3: Materiales rigidos apilados

Esta materia sigue una linea de procesos transportada mediante una transpaleta a las siguientes
operaciones:

‘Impresién:

El primer proceso aplicado al material se realiza en la impresora. Se trata de una maquina de mesa
plana de 3 x 2 m? que imprime con tinta ultravioleta (UV) sobre cualquier tipo de material rigido.

La tinta se libera a través de los cabezales con movimientos en doble direccidn y sentido, mientras que
el material se coloca en la zona superior de la maquina y se sujeta la pieza mediante succién para que
no se desplace.

Una vez impresa a través del cabezal, a medida que avanza la impresion, se seca aplicando rayos
ultravioletas mediante un laser incorporado a la impresora.

Tras finalizar la operacidn, se realiza una inspeccién sobre la pieza, por parte del operario, para
corroborar su correcta impresién y realizar el traslado al siguiente proceso.

‘Fresado:

En la fresadora tienen lugar las operaciones de corte y doblado de la pieza rigida. Se trata de una
maquina de cama plana con un cabezal que contiene la fresa y puede desplazarse en los tres ejes.

Verdnica Larrieux Lima 8
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Esta tecnologia permite realizar cortes en diferentes profundidades, ya sean puntos o lineas, marcar
la pieza mediante ranuras o dobleces, desplazandose a cualquier posicién de la cara expuesta de la
pieza.

La fresa contiene una variedad de herramientas que se utilizaran segln la operacidn de mecanizado
exigida. Para su uso se necesitan uno o dos operarios, dependiendo de las dimensiones de las piezas.

‘Mesas de preparado:

En esta operacion se pueden realizar diversas operaciones en funcién de la geometria y acabados
superficiales deseados en la pieza.

Por una parte, se dispone de una cortadora vertical para realizar cortes en recto. Esta operacién admite
una amplia variedad de materiales y, en comparacion con la fresadora, el tiempo de operacidn es
menor.

La cortadora estd formada por un tablero y una sierra desplazdndose sobre guias, y se coloca
verticalmente en la pared.

En cuanto a los acabados superficiales, las piezas son pulidas mediante fresas manuales con el fin de
conseguir continuidad en extremos y cortes.

También se redondean las puntas, para mejorar tanto el acabado como la seguridad del elemento; los
bordes punteados pueden provocar dafios.

2 AR

FIGURA 3.4: Impresién sobre madera.
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‘Embalaje:

Como ultimo proceso en fabrica, el embalaje es una operacién dedicada a la correcta manutencién de
la pieza y la impresidn, guardandolas en cajas de cartén con espuma o corcho para evitar golpes.

Ademas, si el producto final es montado por el propio cliente, se introducen en el habitaculo todos los
elementos y herramientas necesarias para el auto-montaje: cintas de doble cara, vastagos, plantillas
de instalacion, etc.

3.3.2 Proceso TIPO B:

Las siguientes operaciones estan realizadas sobre materiales flexibles con una capa de pegamento,
que se adhieren a otros elementos “in situ”, y adquieren el nombre de vinilos.

Los vinilos vienen enrollados en bobinas, como se observa en la figura adjunta, de hasta 50 m. Existe
una gran variedad de colores y acabados y se escogen en funcidn de los objetivos de material impreso.

FIGURA 3.5: Vinilos en varios colores
-Impresora:

En este segundo proceso, las maquinas contienen un sistema de avance del material mediante rodillos
de arrastre, es decir, pueden girar en ambos sentidos para avanzar o retroceder el material.

De este modo, imprimen, como maximo, el ancho correspondiente a laimpresora, en este caso pueden
ser de hasta 1,6 m, y una extensidn maxima de 50 m de largo (capacidad de la bobina de vinilo).

La tinta puede ser tipo Latex o Ecosolvente, dependiendo de la calidad de imagen que se pretenda
obtener y la superficie a la que se adhiere. En cualquier caso, se expulsa mediante un cabezal
piezoeléctrico en una Unica direccidn, cuya caracteristica principal se basa en la reduccién al minimo
del tamano de la gota de tinta.

Verdnica Larrieux Lima 10
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También incluyen en el cabezal un sistema de corte del material para obtener figuras o letras a través
de los cortes, como se observa en la Figura adjunta, o separar lotes de una bobina de material.

FIGURA 3.6: Vinilo troquelado o cortado

-Laminado:

Los materiales impresos acceden a la laminadora si es necesario aumentar la durabilidad del material,
proteger contra el sol y mejorar su manipulacion al conseguir mayor rigidez.

La laminadora en frio es una maquina de doble rodillo de presién, cuya tarea consiste en colocar al
vinilo otra capa de material para que le proteja. Esta operacion se consigue colocando cada material
en uno de los dos rodillos y aplicando presidon mientras giran para conseguir adherir la capa.

Cabe destacar la necesidad de realizar una espera de 24-48h para el secado de las tintas ecosolventes.
‘Mesas de preparado.

Todos los vinilos, se extraen de la maquina impresos en bruto y se cortan para ajustarlos a la medida
exacta. Los cortes se realizan en la cortadora vertical, explicada en el proceso tipo A.

En caso de troqueles (“corte en impresora”) se pela la zona que no se va a utilizar, es decir, se elimina
el material sobrante y se aplica un papel transportador sobre el vinilo que servira para la instalacién
del producto.

‘Embalaje

Debido a la elasticidad del vinilo, se entregan enrollados en cilindros para evitar dobleces y se embalan
en cajas de cartdn para evitar dafios superficiales.

En caso de auto-montaje, se envia plano con medidas del vinilo final y herramientas para unir vinilos.

Verdnica Larrieux Lima 11
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FIGURA 3.7: Producto final montado sobre pared.

3.3.3 Proceso tipo C:

Este ultimo proceso se basa en materiales textiles y lonas, diferencidandose ambos en la impresora que
inicia las operaciones de fabricacién.

FIGURA 3.8: Tejido lona

Verdnica Larrieux Lima 12
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‘Impresién:

Las impresoras de material textil son de bobina, es decir, arrastran la tela enrollada mientras se
imprime sobre ellas. Contienen un cabezal con una Unica direccién de movimiento y el ancho que
pueden imprimir no supera los 1,6 m.

Por otra parte, la diferencia de las impresoras de lonas se basa en el ancho de impresion (3,2 m) y han
sido disefiadas especificamente para materiales de gran formato debido a sus dimensiones. Ademas,
estas impresoras imprimen textiles con una calidad inferior a la impresora nombrada anteriormente.

‘Mesas de preparado:

Con el fin de adaptar las lonas y telas a la posterior colocacidn “in situ”, se corta a medida utilizando la
cortadora vertical. Los cortes necesarios son siempre rectos, para adecuar al formato del producto
final.

Para lonas, se aplican refuerzos en todo el perimetro uniendo las caras planas por soldadura mediante
calor. Los refuerzos son del mismo material y tienen una anchura de 10 cm.

Finalmente se aplica sobre los bordes, cada 50 cm, ollados de aluminio como se observa en la siguiente
imagen, con el fin de unir la lona al sistema de fijacidon o cuadro donde se coloca, mediante las cintas
eldsticas, para la instalacion, fijacidn y tensado.

FIGURA 3.9: Ollados colocados en lona

En cuanto a las telas impresas, se emplea la operacion de cosido en todo el perimetro, para evitar que
el producto final de deshilache, también se cose una cinta de silicona alrededor del perimetro que sirve
como fijacién a los bastidores de aluminio. Esta impresion esta enfocada a banderas como producto
final.

‘Embalaje:

Para este tipo de materiales el embalaje no exige ningin medio para no doblar o marcar el producto
final, ya que las telas y lonas son facilmente transportables.

Verdnica Larrieux Lima 13
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Se utilizan gomas para enrollar las lonas, y cajas para guardar las telas.

Si se realiza auto-montaje de estos productos se incluyen en el habitaculo de embalaje cintas elasticas
y silicona de pegado, asi como unas instrucciones para su correcta utilizacion.

FIGURA 3.10: Banderas impresas sobre material textil.

Acto seguido, se transportan al “Almacén de acabados”. Por ultimo, se cargan un vehiculo de
transporte para ser llevadas a su destino y si es necesario realizar el montaje.

3.4 Maquinaria

Las maquinas de impresidn se diferencian en el tipo de calidad, material sobre el que imprimen y
aplicacion final. En la zona de impresidn se diferencian los siguientes tipos resumidos en el esquema
mostrado a continuacion:

Muy fina Textil Banderas y escaparates
C3|Fina Textil y lona Lisa Escaparates interiores 1
C1{Media JLona Lisa Publicidad 1

Bl]l\a‘luy buena I\ﬂ'nilo |SDID regularesllnteriores: dibujos, paisajes. | 2 I

321 Media |V|'ni|o |Todotipo |Exten'ores, o simples | 2 |

[Buena ]Ri’gido |Plano |Tcdotipl:| [ 2 I

FIGURA 3.11: Esquema de maquinas segun procesos
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IMPRESORAS:

A continuacion, se detalla la tipologia de maquinarias empleadas en la empresa, asi como una figura
representativa de cada impresora.

-Impresora A (UV): Son impresoras de cama plana, es decir, no imprimen en bobina, lo hacen

directamente en materiales rigidos (madera, cristal, carton, etc.).

Se utilizan mayormente para impresion en PVC o cartdn. Estos materiales se pueden fresary dar forma
para confeccionar exhibidores en cabeceras de géndolas de supermercado, marcas de producto, etc.

FIGURA 3.12: Ejemplo impresora tipo A

-Impresora B1 (VINILOS): Se trata de una impresora que imprime vinilos con tinta en base agua (no

lleva disolvente) y el pigmento tiene un componente latex. Eso supone que al estirar la impresidn no
se deforma. La calidad es mucho mejor y se reduce mucho el tiempo de entrega, ya que no hace falta
esperar secado para pasar a la laminadora.
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FIGURA 3.13: Ejemplo de impresora B1, para vinilos impresos con tinta latex

-Impresora B2 (VINILOS): Imprime vinilos, y tiene una funcidon de corte que permite hacer letras,
dibujos y etiquetas. Se utiliza para la rotulacién de vehiculos, escaparates, decoracidn, etc. Imprime
con una tinta llamada ecosolvente, que diluye el pigmento a base de solventes.

Las impresiones pasan por laminadora tras 24h. Las medidas maximas de impresién son: 1.6x50 m?,

grgrggdd

csviso-75

FIGURA 3.14: Impresora B2 tipo ecosolvente

-Impresora C1 (LONAS): En lonas de gran formato, se utiliza mucho para baja definiciéon. Imprime dos
tipos de material: PVC y vinilos microperforados. Las medidas maximas de impresién son: 3,2x100 m?
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FIGURA 3.15: Impresora C1 para lonas

-Impresora C2 (TELAS): Son impresoras textiles que imprimen por sublimacidon. Ademas de imprimir

sobre determinadas telas, son muy utilizadas en campafias publicitarias en interiores (tiendas y centros
comerciales).

FIGURA 3.16: Impresoras C2 para textiles

-Impresora C3 (LONAS Y TEXTIL): Se encarga de imprimir lonas y textiles con una definicién y calidad

muy superior por la tinta latex. Tiene las mismas ventajas de no secar la tinta como en la impresora
B1. No pasa por laminadora.
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FIGURA 3.17: Ejemplo de impresora C3 de tinta latex

p . DIMENSIONES(m) N2

MAQUINARIA Capacidad(m?/h) -
LARGO ANCHO | MAQUINAS

Impresora A 45 4,1 4,5 2
Impresora B1 12 2,3 0,9 2
Impresora B2 56 2,8 0,7 2
Impresora C1 60 4,9 1,2 1
Impresora C2 102 2,8 0,8 2
Impresora C3 20 5,7 1,4 1

TABLA 3.1: Resumen caracteristicas principales de las impresoras
3.5 Distribucion en planta

El desarrollo de la distribucidn en planta se basa en una serie de principios que se configuran como
una base axiomatica que permite desarrollar un método racional para la determinacion de la
ordenacidn en la planta productiva.

En primer lugar, se hace uso del principio de minima distancia, basado en evitar desplazamientos
indtiles del producto a tratar entre operaciones. Para ello se han distribuido las maquinas siguiendo la
secuencia de operaciones a realizar en el proceso productivo, cercanas las operaciones contiguas.

Ligado al contexto, se sigue el principio de circulacién del producto, cuyo objetivo se centra en facilitar
la fluidez del transporte en cualquier proceso. Cabe destacar la importancia de seguir un orden de
proceso ligado a la distribucion de espacios en la industria con un Unico sentido de transporte,
proporcionando un espacio especifico para el traslado de materiales y trabajadores.
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A su vez, se encuentra el principio de espacio cubico plasmado en el proyecto, procurando aprovechar
todo espacio en la planta, haciendo rentable cada metro cuadrado construido.

Para finalizar los motivos de relacién entre actividades, se encuentra el punto de unién entre los
nombrados anteriormente, es decir, el principio de integracion. Con este Ultimo principio se pretende
optimizar la distribucion desde todos los puntos de vista posibles.

3.5.1 Diagrama relacional de actividades

Las actividades se distribuyen siguiendo el diagrama relacional de actividades. Dicho diagrama se
centra en los principios expuestos anteriormente y tomados como guia para configurar la planta
industrial.
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FIGURA 3.18: Diagrama relacional de operaciones

Debido al cruce de lineas que une el almacén de materia prima con las impresoras, como se observa

en la Figura anterior, se propone como solucién disponer de un pasillo para poder transportar los

materiales y para el movimiento de los operarios y asi evitar cruces de transporte.
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FIGURA 3.19: Diagrama relacional con dimensiones orientativas incluidas

3.5.2 Espacios fisicos requeridos en planta

Una vez resuelto la distribucién de actividades, se expresa la necesidad de configurar un espacio para
cada maquina encargada de realizar operaciones sobre el material o pieza.

Para ello se ha resuelto el espacio fisico siguiendo el método Guerchet, para evaluar el espacio minimo
gue exige este tipo de maquinarias que puede observarse en la siguiente tabla.

TR DIMENSIONES(m) Su'p.erficie . SL{per.ffcie ¥ Supe.r,ficie
LARGO | ANCHO | Estética (m?) Gravitacion(m?) Evolucién(m?)

Impresora A 4,1 4,5 18,3 4 73,2 1,5 138
Impresora B1 2,3 0,9 1,9 3 5,8 1,5 11,6
Impresora B2 2,8 0,7 2 3 5,9 1,5 11,7
Impresora C1 4,9 1,2 5 3 15 1,5 30
Impresora C2 2,8 0,8 2,3 3 7,1 1,5 14,1
Impresora C3 5,7 1,4 8 3 23,8 1,5 47,6

TABLA 3.2: Ocupacion de espacio de impresoras siguiendo método Guerchet.
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FIGURA 3.22: Espacios requeridos para impresoras del proceso C
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Como puede observarse en las figuras anteriores, este es el resultado de aplicar el método Guerchet
con el fin de obtener un espacio de trabajo para cada mdquina, ya sea impresora, laminadora o
fresadora.

En cuanto al transporte, el pasillo principal de la zona de produccién cuenta con un ancho de 5 m, con
la finalidad de permitir el paso de materiales en carretillas, cuya anchura oscila entre 1.6 y 3.2 m.

También consta de un pasillo que atraviesa la zona administrativa, con un ancho de 3m, para facilitar
el movimiento de los trabajadores en los distintos sectores.

El resultado final de aplicar las zonas necesarias para distribuir la zona de fabricacién es el siguiente:
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FIGURA 3.23: Zona de procesos respetando espacios de cada maquina

Como vemos en la imagen, la zona de procesos ubica todas las mdquinas en funcidn del espacio que

necesitan.
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3.5.3 Distribucion de las naves

Basandose en lo métodos expuestos anteriormente, se ha distribuido la planta como puede observarse
en la siguiente imagen:
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FIGURA 3.24: Distribucion en Planta Baja
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En primer lugar, se puede observar la zona de impresidn, la cual cuenta con todas las impresoras,
laminadoras y fresadora, distribuidas respetando el espacio de trabajo y de transporte del material.

Cada mdquina se ha colocado siguiendo el diagrama relacional de actividades y como puede
observarse, la distribucidn sigue claramente la secuencia de operaciones de cada proceso.

A continuacidn, se dispone de una zona de vestuarios separada por sexos para aseo personal. Ademas,
cuenta con duchas y taquillas, donde los operarios pueden dejar sus pertenencias.

En la zona superior derecha, se encuentran dos espacios reservados al almacenaje de materiales y
productos: uno almacena el material que descarga el camidn, para que siempre haya stock, y el otro
almacena el producto acabado a la espera de ser transportado.

En cada almacén existe un espacio de 5x10 m? reservado para la entrada y salida de camiones. En el
almacén de materia prima, los camiones descargan los materiales y piezas que se van a procesar,
mientras que en el almacén de expediciones el camidn se carga de productos finales para entregarlos
o montarlos en el destino.

Dentro de la zona de almacén de productos, existe un espacio especifico para embalaje de productos
finales, una operacién previa al almacenaje vista anteriormente.

Por otra parte, esta la “zona de trabajo”, donde se encuentran las mesas de preparado. Es la fase de
terminacion de todos los productos que se imprimen, ya que necesitan un proceso de acabado.

Por ultimo, se encuentran las oficinas, divididas en dos plantas:

La planta baja consta de la recepcidn, con el fin de atender a los clientes que acudan a recoger sus
productos o deseen uno, asi como proveedores y cualquier tipo de comunicacién que se realice en
fabrica.

Colindante a la recepcién existe una oficina dedicada a la captacién del cliente, gestiéon de stock y
tareas de administracion, entre otras, y una sala de reuniones, para gestionar diversos problemas
internos y mejoras de la empresa.

o o

| o ik
Ilﬁ i i ||

FIGURA 3.25: Planta altillo de zonas descritas

En la segunda planta o altillo, como se observa en la anterior figura, se encuentra una zona de disefio
de producto, donde los expertos realizan los dibujos o los editan y envian a las diferentes maquinarias.
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Para garantizar una mayor privacidad, en el altillo se encuentran los despachos, correspondientes a los
altos cargos de la empresa.

También se dispone de aseos separados por sexo.
4, Localizacion, emplazamiento y condiciones urbanisticas
4.1 Localizacién y condiciones urbanisticas

La nave industrial se construira en el poligono Aviacién, situado en Manises, Valencia. Al tratarse de
varias parcelas la empresa contara con tres accesos a la via publica: Calle Alaquas, Calle Requena y
Calle Burjassot. El acceso principal se encuentra en la calle Requena. Las restantes calles contienen
acceso a vehiculos para empleados y camiones.

La justificacidn de la ubicacién del proyecto se basa en diversos criterios expuestos a continuacion.

En cuanto a la actividad a desempefiar, se ha escogido una ciudad donde no se encuentra ninguna
empresa dedicada a la impresidn de gran formato a tal nivel de produccion.

En la zona de Valencia y alrededores, existen otras empresas dedicadas a este tipo de actividad, no
obstante, la nave se sitla entre las dos zonas donde se observan mayor concentracion de empresas.
Esto supone que se podra competir por los clientes de las dos zonas.
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FIGURA 4.1: Zona 1 y 2 distinguidas por empresas competidoras
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Como se observa en la Figura adjunta, tras el estudio realizado sobre las empresas competidoras, se
han agrupado en dos zonas donde existe mayor concentracidon. De este modo puede observarse
claramente la zona sin competencia que abarca la ciudad de Manises, como frontera entre estos
grupos de competidores.

En la misma linea, existen empresas suministradoras de materia prima para la actividad que se
desarrolla en la parcela en la misma localidad. Esta ventaja permite ahorrar tiempo y coste de
transporte de materia prima.

Por ultimo, las incorporaciones a las carreteras V30 y A3, son facilmente accesibles para los camiones
transportadores y comunican con otras carreteras a poca distancia.

Teniendo en cuenta que el tipo de producto se transporta a su destino para ser montado o entregado,
es muy util disponer de todos los accesos necesarios para los vehiculos con accesibilidad inmediata.

4.2 Ordenacion de la parcela
La nave de tipo industrial se construira en cinco parcelas colindantes debido al espacio necesario, tanto

de construccidon como aparcamiento privado.

Una situada en la Calle Alaquas n24 poligono Aviacion, Manises (Valencia), en suelo no edificado. Dicha
parcela consta de 3987 m2. El terreno tiene dos accesos a la via publica: Calle Alaquas y Calle Requena.

La segunda parcela es colindante, situada segln catastro en Calle Burjassot n29 con 832 m? no
edificados y dos accesos a la via publica, uno compartido con la primera parcela.

Las restantes parcelas se encuentran, como puede observarse en la imagen, con acceso en la Calle
Burjassot n27 con un espacio de 964 m?, n27A con 968 m?y n25 con 441 m? no edificados. Las parcelas
7 y 7A tienen un uso actual como almacén de vehiculos, con suelo pavimentado, pero sin ninguna
edificacion.

El espacio total calculado para realizar el proyecto es de 7162 m?, de los cuales se construirdn 3000 m?

repartidos en dos naves adosadas de pdrticos a un agua de igual dimension. El restante espacio se
utiliza como aparcamiento, teniendo en cuenta las zonas de retranqueo de edificacion donde no se
dard uso al suelo.

Dichas parcelas pertenecen a la clasificacidn de la via publica n23.
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FIGURA 4.2: Ordenacion de las parcelas

5. Normativa aplicada

La normativa utilizada para este proyecto de nave industrial proviene de:

Normativa enfocada en la actividad:
-RD486/1997: REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposicio-
nes minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

‘Norma 1SO 15311 (“Tecnologia Grafica — Requerimientos para impresos usando tecnologias
de impresion digital para la produccidon comercial e industrial”), para la estandarizacion en im-
presion digital.

-DB-SI Seguridad contra incendios (CTE): Aplicacidn de la normativa de seguridad contra incen-
dios en recorridos de evacuacién, iluminacién de emergencias y aparatos de extincién del
mismo.

Normativa en base a la construccién:

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edifi-
cacion.

Verdnica Larrieux Lima 28



Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises
para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

Py :

# o dy ESCUELA TECNICA
g M; SUPERIOR INGENIEROS
St g% INDUSTRIALES VALENCIA
LSS

- La Instruccion Espafola del Hormigdn Estructural (EHE), basada en el calculo y la seguridad
en estructuras de hormigdn

-Ordenanza reguladora del ayuntamiento de Manises, sobre las condiciones urbanisticas del
poligono.

6. Descripcion de la solucion constructiva

Tras determinar las dimensiones necesarias y su distribucién para la actividad de impresidn en
gran formato, procedemos a describir los elementos constructivos escogidos para construir la nave
industrial.

La actividad requiere una nave que disponga de una zona de produccién con espacios amplios,
asi como almacenes y zonas de preparacion de los productos. El flujo de trabajo en la fabrica se basa
en el movimiento de los materiales hacia las distintas operaciones que sean precisas. Para facilitar el
traslado es importante situar las operaciones cercanas y en orden (para mantener el flujo de trabajo).

También es interesante situar las oficinas cercanas a la fabrica. La comunicacién entre
administracidn y fabrica es importante a la hora de controlar almacenes, pedidos y envios.

Por otra parte, los disefiadores se encargan de editar y enviar a imprimir los trabajos, con lo
cual, han de observar el proceso productivo constantemente para tener un control de los procesos.

Por este Ultimo motivo se ha decidido construir un altillo, para albergar la zona de disefio, donde los
trabajadores pueden observar desde su puesto de trabajo el proceso productivo.

Ademads, se ha decidido situar los despachos de altos cargos, con el fin de disponer de mayor
privacidad.

Finalmente, la solucién constructiva escogida se basa en dos naves simétricas a un agua, con
una luz de 25m cada una y 10 separaciones de pérticos a 6m de distancia. Dichas naves contienen un
altillo que ocupa toda la fachada principal y la distancia a el segundo pdrtico interior, de 12m.

Las naves descritas suponen una superficie construida de 3000m2, con un altillo dispuesto a 3m del
suelo, ocupando una superficie de 300m2.

En la siguiente imagen puede observarse la solucién escogida:
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FIGURA 6.1: Nave industrial simétrica a un agua.

6.1 Cimentacion

Para la elaboracién de la estructura, ha sido fundamental dimensionar la cimentacion de la nave,
haciendo hincapié en obtener el equilibrio a través de zapatas y vigas de atado.

La construccién ha sido basada en una cimentacién directa con zapatas aisladas. Son excéntricas para
los pilares laterales de los pdrticos interiores y cuadrada para los restantes pilares, tal y como se detalla
en la figura 6.13.

A su vez, las zapatas se encuentran unidas mediante vigas de atado.

Las vigas de atado mantienen la misma configuracion a lo largo de su recorrido, siendo cuadrada
de 40cm, con una armadura superior e inferior de 212, como se detalla en la imagen:
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FIGURA 6.2: Ejemplo viga de atado entre pilares. Fuente: CYPE 2018

En cuanto a las zapatas, como se ha mencionado anteriormente, tienen diferentes configuraciones,

que se detallan a continuacion:

(N121) (N121)
k—775—sk 775 k—775—sk 775
8012c/19 L=162 8012c/19 L=168

o ‘ | | ‘ e
r I l | 1
8
| | I Il |

ol 8@12¢/19 L=162 | ] 80312¢/19 L=168 “53

155
b

FIGURA 6.3: ZAPATA N21. Dimensiones de zapatas en los pilares interiores del altillo.
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FIGURA 6.4: ZAPATA N22. Dimensiones de zapatas en los pilares del portico de fachada y los pilares
del altillo

N85 (N85)
fe——1075 ——f——107.5—>| k——1075 ——}——107.5——|
11012¢/19 L=199 11012¢/19 L=199
I
8
11912019 L=199 11912¢/19 L=199
w B
&
215

FIGURA 6.5: ZAPATA N23. Dimensiones de zapatas en los pilares centrales del portico de fachada
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FIGURA 6.5: ZAPATA N24. Dimensiones de las zapatas excéntricas situadas en los pilares laterales
exteriores.

A continuacidn, se detallan en el plano de planta de cimentacién la ubicacién de los tipos de zapatas
mencionados en las figuras anteriores.
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FIGURA 6.5: Plano cimentacidn detallando situacion de tipologias cuadradas

El dimensionamiento de las zapatas n21, n22, n25 y n2%, detallado en las figuras anteriores,
corresponde a una zapata cuadrada que sujeta un pilar aislado de perfil IPE 400, el cual forma parte
de la planta del altillo.

Como se puede distinguir las zapatas que sujetan los pilares centrales de la estructura tienen
mayores dimensiones.

Las configuraciones n93, n24, n24.1, n27, n29 y n210 se deben a los pdrticos de fachadas, con pilares
de perfile IPE 300 en el interior e IPE 270 en los extremos.
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Las dimensiones de la zapata cuadrada n28 han sido escogidas para los pilares centrales de la
estructura, con un perfil IPE 300.

Finalmente, las configuraciones de los laterales corresponden a zapatas excéntricas ubicadas en la
planta de los pilares exteriores de los pdrticos interiores.

6.2 Solera

La dimensién y tipo de hormigdn de la solera ha sido escogida en funcidn del peso a soportar
por medio de la actividad del recinto. Basicamente, se utilizan carretillas para transportar
materiales y entrardn camiones para recoger o descargar materia.

Se ha optado por colocar una solera de hormigdén armado HA de 20 cm de espesor con
refuerzos de malla electrosoldada. El hormigdn se extendera y vibrard manualmente mediante una
regla vibrante y no recibird ningun acabado superficial especifico, ya que serd pavimentado
posteriormente.

FIGURA 6.6: Descripcion solera escogida

6.3 Estructura

La nave industrial se ha disefado en funcion de las necesidades dimensionales de la actividad,
la cual necesita un espacio amplio para poder facilitar la produccién. Las grandes fachadas dan
lugar a deformaciones que pueden causar problemas en el dimensionamiento de la estructura, con
lo cual para facilitar los calculos se ha optado por el disefio de dos naves simétricas a un agua, con
el fin de simular una nave con una anchura de 50m.

La estructura de la nave industrial estd basada en dos naves de pdrticos a un agua simétricos, con
una luz de 25m y una extensién de 60m con 10 pdrticos.

Verdnica Larrieux Lima 35



Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises e

para impresidn en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m%/afio. $oo-0% ESCUELA TECNICA
s § SUPERIOR INGENIEROS
0,

s;;&y“ INDUSTRIALES VALENCIA

Con el fin de expresar la estructura dimensionada para la nave, se ha separado en varios capitulos.

FIGURA 6.7: Estructura nave industrial a un agua simétrica

6.3.1 Porticos

Los pérticos de la nave industrial se distinguen en pérticos de fachada para la estructura situada en
los extremos, y porticos interiores, para los restantes. La diferencia entre ambos incide en la
variedad de acciones que actlan sobre ellos, destacando la accién del viento frontal, que sufren los
porticos de fachada.
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6.3.1.1 Porticos de fachada

FIGURA 6.8: Portico de fachada para una nave a un agua simétrica de 50m de luz

El portico de fachada se ha estructurado mediante perfiles IPE, variando sus dimensiones segun
zona donde se sitUa.

Por una parte, para los extremos del pdrtico se han escogido pilares con un perfil IPE 270 debido a las
necesidades de resistencia exigidas por el programa de calculo.

Los pilares intermedios, estan construidos bajo un perfil IPE 300. Las caracteristicas de ambos perfiles
pueden observarse en la figura siguiente:

135
f i Canto total; 2700 mm
T Canto del ala: 135.0 mm
Espesor del alma: 6.6 mm
Espesor del ala: 102 mm
Fadin de acuerdo entre ala y alma: 15.0 mm
Area secridn: 4590 cm?
= Inercia flexidn hy: 5790.00 cm4
i Wil placice Zar 484,00 cm?
Inerciz flexion 1zz: 420.00 cm4
Madula plastico fzz: 96.95 cm®
Inercia a torsian: 1594 cmd
4 o Mddulo de alabeo: TOETE. 77 cmb
J =
— m 2,
6.6

FIGURA 6.9: Dimensiones de un perfil IPE 270, utilizado en pilares del pértico de fachada

Verdnica Larrieux Lima 37



Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises )
para impresidn en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m%/afio. ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS

INDUSTRIALES VALENCIA

150 o
i Cantao total: 300.0 mm
[ Carto del dla: 150.0 mm
Ezpezordel alma: 7.1 mm
Espesor del ala: 10.7 mm
Radio de acuerdo entre ala y alma: 15.0 mm
Area seccidn: 5380 cm®
= Inercia flexidn by 835600 cmd
o
Madulo plastico Zyy: 628.36 cm?
Inercia flexidn lzz: 604.00 cm4
Maodulo plastico Zzz: 12522 cm?®
Inercia a tarsion: 20.12 cmd
o Médulo de alabeo: 126107.92 cmb
L s
L oy
i

FIGURA 6.10: Dimensiones de un perfil IPE 300, utilizado en pilares del pértico de fachada

La cubierta de dicho pdrtico estad formada por jacenas de perfil IPE 240.

1 120 1 Canto total: 240.0 mm
T Canto del ala: 120.0 mm
Espesor del alma: 6.2 mm
Espesor del ala: 9.8 mm
Radio de acuerdo entre ala y alma: 15.0 mm
Area seccion: 39.10 cm?
S Inercia flexion lyy: 3892.00 cm4
N Médulo plastico Zyy: 367.00 cm?
Inercia flexion lzz: 284 00 cm4
Médulo plastico Zzz: 73.90 cm?
Inercia a torsion: 12.90 cm4
:I - Médulo de alabeo: 37400.00 cm6
N m >
6.2

FIFURA 6.11: Dimensiones de un perfil IPE 240, utilizado en la jacena del pértico de fachada
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6.3.1.2 Porticos interiores

FIGURA 6.12: Estructura del pdrtico interior

Los pilares han sido escogidos en funcién de la normativa del CTE, utilizando perfiles IPE300
para todos los pilares interiores excepto los que sostienen la carga del altillo, utilizando un
dimensionamiento de pilares IPE 330.

Para configurar los perfiles de las jadcenas, ha sido necesario aumentar el perfil a un IPE 550 para poder
conseguir una estructura equilibrada.

Las dimensiones de los perfiles IPE 330 y de las jacenas puede observarse en la siguiente figura:

160
} f Canto total: 330.0 mm
i Canto del ala: 160.0 mm
Espesor del alma: 7.5 mm
Espesor del ala: 11.5 mm
Radio de acuerdo entre ala v alma: 18.0 mm
Area secoion: 6260 cm?
\2s Inercia flexion fyy: 11770.00 cm4
= Médulo pléstico Zyy: 804.33 e
Inercia flexidn lzz; 78800 cmd
Madulo plastico Zzz: 153.68 cm?
Inercia a torsicn: 2815 cmd
j; 15 Madulo de alabeo: 199371.04 cmb
S m =
5

FIGURA 6.13: Dimensiones de un perfil IPE 330, utilizado en pilares del pértico interior
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210
i + Carto total: 550.0 mm
[ —— Canto del ala: 210.0 mm
Ezpesor del alma: 11.1 mm
Espesor del ala; 172 mm
Radio de acuerde entre ala y alma: 24 0 mm
Area seccion: 134.00 cm?®
= Inercia flexidn tyy: 67120.00 cm4d
L
Madulo plgstico Dy 2787 01 em?
Inercia flexion lzz: 2663.00 cmd
Maodulo plastico Zzz: 400.54 cm?®
Inercia a torsion: 123.24 cmd
o4 Médule de alabeo: 1888268 46 cmb
i ﬁ i
A i
111

FIGURA 6.14: Dimensiones de un perfil IPE 550, utilizado en la jacena del portico interior

6.3.2 Vigas contra viento (VCV)

La viga contraviento que materializa el apoyo en la cabeza del pilar y transmite los esfuerzos, se
ha configurado segun el dimensionamiento tipo Pratt.

Se han colocado Vigas contraviento a lo largo y ancho de la cubierta. La idea de dicho
dimensionamiento se basa en reducir los perfiles necesarios de la jacena, debido a la flecha que
provoca las elevadas luces de 25m.

Debido al calculo experimental realizado en CYPE, el perfil de las jacenas se ha reducido gracias a la
configuracion propuesta que se puede observar en la imagen.
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FIGURA 6.15: Solucion escogida para la cubierta de la nave industrial

Los perfiles escogidos para los montantes de VCV son de perfil hueco cuadrado HC120. En cuanto a
los tirantes hablamos de un perfil L80x80, de dimensiones detalladas en la figura.
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Canto total: 120.0 mm

Espesor: 4 0 mm

3 Radio de acuerdo interior: 6.0 mm
Area secridn: 18.00 cm?

Inercia flesddn hey: 396 .40 cmd

Médulo plastico Zyy: 77.39 cm?

=2 inercia flesddn lzz; 396 40 cm4d
= Mo heicn oz 77.39 cm?
Inercia a torsidn: 638.85 cm4

Madule de alabeo: 3.73 cmb

FIGURA 6.16: Dimensiones de un perfil hueco cuadrado HC120, utilizado como montante de la viga
contraviento en cubierta

Carnta: 80.0 mm

Espesor: 6.0 mm

¢L¢ Radio de acuerdo entre alay ama: - 10.0 mm

Radio de acuerdo del a: 5.0 mm

i Area seccion; 935 cm?

Inercia flexiér by 55.81 cm4

: = | Médulo plastico Zyy: 17.86 cm’

Inercia principal mayor: 9145 cmd

Inercia principal menor: 23.17 cmd

Inercia a torsicn: 1.11 cmd

EI:L - Madulo de alabeo: 548 cmb
= Posicién X del centro de gravedad:  21.7 mm

FIGURA 6.17: Dimensiones de un perfil tirante L80, utilizado como tirante de la viga contraviento
en cubierta
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6.3.3 Cruz de San Andrés (CSA)

Las reacciones de las VCV se absorben a través de las cruces de San Andrés que se han colocado
en los laterales de la nave. Debido a la altura de los pilares exteriores (7 metros) y al altillo situado
a 3,5m de altura sobre el suelo, se ha dimensionado dos CSA apiladas.

Se ha optado este sistema como arriostramiento de fachada lateral debido a su rigidez y economia
frente a otras alternativas.

Los tirantes estan disefiados por perfiles en L100x100 y los montantes con unas barras de SHS100,
cuyas caracteristicas se detallan en la siguiente figura:

Cartao: 1000 mm

Espesor: 8.0 mm

’TLT Radio de acuerdo entre ala v alma: 12.0 mm
Radio de acuerda del aia: 6.0 mm
; Area secridn: 1552 cm?
Sicrcin et By 144.81 cmd
: = | Médulo plastico Zyy: 37.05 cm®
I Inercia principal mayor: 236.34 cmd

Inercia principal menar: 60.0% cm4

Inercia a torsién: 328 emd

Médulo de alabeo: 2517 cmb

i Posicion X del centro de gravedad: 274 mm

FIGURA 6.18: Dimensiones de un perfil tirante L80, utilizado para las cruces de la CSA en laterales.
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Canto total: 1000 mm

Espesar: 3.0 mm

$— Radio de acuerdo interior: 3.0 mm
Areaseccién: 11.40 c?

Inercia flexion hyy: 17677 cmd

Madula plastico Fyy: 4117 cm?

= Inencia fleadon lzz: 17677 cmd
il Médulo plastico Zzz: 41.17 cm®
Inercia a torsicn: 278.63 cm4

Madula de alabeo: 0.62 cmb.

FIGURA 6.19: Dimensiones de un perfil montante SHS 100, utilizado para la CSA en laterales.

6.3.4 Viga perimetral (VP)

FIGURA 6.20: Nave industrial vista desde el lateral

Las vigas perimetrales son barras horizontales encargadas de unir los 10 pérticos que contiene
la nave, utilizando un perfil IPE 160 como se observa en la figura.
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g2
f f Canto total: 160.0 mm
i Canto del ala: 82 0 mm
Espesor del alma: 5.0 mm
Ezpesor del ala: 7.4 mm
Fadio de acuerdo entre ala v alma; 9.0 mm
Area seccidn: 20,10 cm?
= Iriercia flaxidn hyy: 869.00 cm4
= Médulo pléstico Zyy: 123 86 cm®
inercia flexion lzz; 6800 cm4
Madulo plastico fzz: 26:10 em?
inercia a torsion: 3.60 cmd
j o Médula de alabeo: 3967 67 cmb
A I e
-3

FIGURA 6.21: Dimensiones de un perfil IPE 160, utilizado en las vigas perimetrales

Debido al dimensionamiento de los sistemas contraviento CSA y el altillo, se ha optado por
colocar dos vigas perimetrales: una apoyada en la cabeza de los pilares y otra a la altura del
altillo.

6.3.5 Altillo

La necesidad de espacios amplios para la zona de fabricacidn ha propiciado el disefio de una
planta intermedia, dedicado a zonas de disefio y oficinas.

Las dimensiones del altillo son de 50m x 12m, lo que equivale a cubrir toda la nave a lo ancho
y hasta el segundo pértico interior a lo largo de la nave.

Las siguientes figuras expresan las dimensiones de altillo, asi como lo perfiles utilizados tanto
para los pilares que la sostienen (IPE 400) como para las vigas (IPE 360).
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170
i i Canto total: 360.0 mm
i Canto del ala: 170.0 mm
Espesor del alma: 8.0 mm
Espesor del ala: 127 mm
Radio de acuerdo ertre ala y alma: 18.0 mm
Area seccitn: 7270 cm®
= Inercia flexisn by 16270.00 cm4
o
Madulo plastico Zyy: 101915 cm®
Inercia flexion Izz: 1043.00 cm4
Madulo plastico Zzz; 191.10 em®
Inercia a torsidn: 37.32 cmd
i Médulo de alabeo: 314010.82 cmb
e T
1l iz
8

FIGURA 6.22: Dimensiones de un perfil IPE 360, utilizado en las vigas del altillo.

180
t + Canto total: 400.0 mm
B Canto del ala: 180.0 mm
Ezpesor del alma: 8.6 mm
Espesar del ala: 13.5 mm
Radio de acuerdo entre ala v alma: 21.0 mm
firea seccion: 84 50 cm®
= Inercia flexidn hyy: 23130.00 cm4
‘r Médulo pléstico Zyy: 1307.15 cm?
Inercia flexian lzz; 1318.00 cmd
Madulo plastico Zzz: 229 00 cm?
Inercia a torsion: 51.08 cmd
e Madulo de alabeo: 493078682 cmb
4 “fm
1l it
86

FIGURA 6.23: Dimensiones de un perfil IPE 400, utilizado en los pilares del altillo.

6.4 Cerramientos

Como paso final para dimensionar la estructura de nave, los cerramientos laterales definidos
se basan en una losa de hormigdn dispuesta a lo largo de todo el perimetro de la nave, hasta una
altura de 3,5m.

Separado por la viga perimetral inferior en los laterales, y los montantes o vigas en fachada
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principal, se encuentra un cerramiento formado por paneles sandwich.
Los cerramientos en cubiertas se han propuesto con paneles sandwich.

En las siguientes figuras pueden observarse los cerramientos descritos.

L] [] ] L] L] ] L]

FIGURA 6.24: Cerramiento descrito en paredes laterales de la nave, con una zona de hormigoény
otra de panel sandwich.

allEG kRl
-

OoooOoooao o o EII:ID

[ ] L] L] [ 1 L] I:IHI:I L]

FIGURA 6.25: Cerramiento descrito en fachada, con una zona de hormigdn y otra de panel
sandwich.
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6.5 Instalaciones. Ventilacion natural y pluviales

Por dltimo, las instalaciones para la correcta ventilacion de la nave quedan definidas mediante
extractores, colocados en los aseos, y en la zona de fabricacidon una ventilacién industrial con un
sistema esfera, para asegurar la correcta ventilacion natural.

El sistema de ventilacion serie esfera, se coloca en la cubierta de la nave industrial, canalizando el
aire en espiral. Su geometria puede observarse en la siguiente imagen:

FIGURA 6.26: Sistema de ventilacidon de cubiertas, serie esfera

Las aguas acumuladas por la lluvia en la cubierta, seran recogidas mediante un sistema de red de
pequefia evacuacion de aguas pluviales. El dimensionado se basa en colocar sumideros cada 150 m2,
lo cual supone un total de 20 sumideros dispuestos a lo largo de la nave.

En cuanto a la iluminacién natural, se dispondra de lucernarios de placas traslucidas a lo largo de todo
el negocio, dispuestas como se detalla en la siguiente imagen.
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FIGURA 6.27: Plano de cubierta con distribucidn de lucernarios y sistema de extraccion.

7. Resumen del presupuesto

Una vez descrita la solucion constructiva adaptada a la nave industrial dedicada a la impresion gran
formato, se procede a realizar el calculo estimado del presupuesto que supone construir el negocio.

7.1 Capitulos del presupuesto
El presupuesto del proyecto se divide en una serie de capitulos que se detallan a continuacién:

7.1.1 Acondicionamiento del terreno

Movimiento de tierras 51.164,94 €
Nivelacion 74.700,00 €
TOTAL 125.864,94 €
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7.1.2 Cimentacion

Hormigdn de limpieza 2.502,32 €
Zapatas 13.056,78 €
Vigas entre zapatas 7.008,79 €
TOTAL 22.567,89 €

7.1.3 Estructura

Perfil para pilares y jdcenas de acero 275JR serie IPE 123.623,65 €
Perfil para tirantes de acero 275JR serie L 1.666,98 €
Perfil para montantes de acero 275JR serie SHS 1.011,40 €
Perfil para montantes de acero 275JR serie hueco cuadrado (#) 2.904,52 €
Placas de anclaje 2.520,55 €
TOTAL 131.727,10 €

7.1.4 Cerramientos

Fachada ligera 34.395,90 €
Fachada pesada 18.064,20 €
Cubierta 129.181,80 €
Correas en cubierta 840,00 €
Correas en laterales 130,80 €
TOTAL 182.612,70 €

7.1.5 Instalaciones de iluminacidén y ventilacidn. Carpinteria metalica

Lucernarios en fachada 3.996,64 €
Lucernarios en cubierta 1.864,36 €
Ventilacion en cubierta. Serie esfera 6.509,60 €
Carpinteria metalica 14.183,69 €
TOTAL 26.554,29 €
7.1.6 Instalacidon de proteccién contra incendios
Extintores. 913,60 €
Bocas de incendio equipadas. 3.359,36 €
Depdésito de agua para proteccion contra incendios. 2.231,11 €
Luces de emergencia 7.135,80 €
Sefializacién de emergencia 1.182,63 €
TOTAL 14.979,16 €
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7.2 Presupuesto final del proyecto

El presente Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) asciende a la cantidad de QUINIENTOS CUATRO
MIL TRESCIENTOS SEIS EUROS CON OCHO CENTIMOS (504.306,08 €).

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 504.306,08 €
Gastos generales 13% 65.559,79 €
Beneficio industrial 6% 30.258,37 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) 600.124,24 €
IVA 21% 126.026,09 €
Presupuesto Base de Licitacion (PBL) 726.150,33 €

El presente Presupuesto de Base de Licitacién (PBL) asciende a la cantidad de SETECIENTOS VEINTISEIS
MIL CIENTOCINCUENTA EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS (726.150,33 €).

En la siguiente figura se puede observar la representacién grafica de la contribucién econémica de
cada capitulo al presupuesto del proyecto.

Capitulos del presupuesto

H Acondicionamiento del terreno
H Cimentacion

M Estructura

36% Cerramientos

H Instalaciones de iluminacion y
ventilaciéon. Carpinteria metalica

M Instalacion de proteccion contra
incendios

FIGURA 7.1 Contribucion al presupuesto de cada capitulo.
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Analizando el grafico observamos visualmente los capitulos con dotes econémicos mayores, que
basicamente se basa en estructuras, cerramientos y acondicionamiento del terreno.

A continuacidn se detalla la tabla de capitulos del presupuesto con su correspondiente porcentaje
adecuado al presupuesto total.

Capitulo Coste Peso (%)
Acondicionamiento del terreno 125.864,94€ 24,95%
Cimentaciones 22.567,89 € 4,48%
Estructuras 131.727,10 € 26,12%
Cerramientos 182.612,70 € 36,21%
Instalaciones de iluminacidn y ventilacion. Carpinteria metdlica 26.554,29 € 5,27%
Instalacidn de proteccion contra incendios 14.979,16 € 2,97%

TABLA 7.1. Porcentajes de capitulos del presupuesto.
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1. Normativa urbanistica Poligono Industrial Manises

Con el fin de ajustar la nave al emplazamiento escogido, se han tenido en cuenta diversos articulos
de normativas urbanas que repercuten en el proyecto a la hora de incluir la nave en la parcela
escogida.

Como se ha comentado anteriormente, la nave se encuentra situada en el poligono del Aeropuerto
de la ciudad de Manises, Valencia. Se ha dado uso a 5 parcelas colindantes con el fin de cumplir con
los requisitos necesarios para poder construir la nave, teniendo en cuenta la siguiente normativa:

- Normas urbanisticas del Poligono Industrial de la Cova, de las del Plan Parcial Mas de I'Oliy de las
del sector Campo Arenal del municipio de Manises.

- Como expresa el articulo 40 la ocupacidn de la parcela debe ser menor del 70%, dato que
comprobamos a continuacion:

SUP.NAVE 3000 m?
SUP.PARCELA ~ 7183 m?

Porcentaje ocupacién parcela = =41,7%

ECUACION 1.1: Porcentaje ocupacion de la parcela sobre la que se construye la nave industrial

El porcentaje de ocupacion de la parcela es del 41,7%, por lo que se cumple la normativa ya que no
supera el 70% establecido como el maximo.

- De acuerdo con el articulo 50, las plazas d aparcamiento para una construccién de uso no
especificado o no acordado el nimero de operarios debera construirse como minimo 1 plaza de
garaje por cada 150m? construidos.

Superficie construida

Pl ;. iqid — —
azas minimas exirgiaas 150

ECUACION 1.2: Nimero de plazas minimas segtin normativa urbanistica del Poligono
Industrial en Manises

Como se observa en la féormula el nimero de plazas minimas es 20, y el proyecto alberga un total de
30 plazas de garaje, siendo 4 de ellas adaptadas a minusvalidos.

- Segun el articulo 70 debe existir entre la construccién y la line de fachada al menos 5metros de
distancia, que como podemos observar en la siguiente imagen se cumple:
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FIGURA 1.1: Plano de parcela con distancia de retranqueo de 5m sefialada en las zonas que pueda
crear confusion por distancia.

-El articulo 82 alude a las condiciones higiénicas minimas exigidas para adecuar la fabrica, siendo
como minimo un aseo y dos vestuarios de 1,5m? por cada operario o 6m? como minimo.

Como se observa en la figura anterior, la nave contiene 4 aseos separados por planta y género, y dos
vestuarios separados por género. Cada vestuario ocupa una superficie de 105m?2.

Superficie aseos x 2

Operarios segun superficie aseos = =210/1,5= 140

Superficie exigida por operario

ECUACION 1.3: Capacidad de operarios que alberga la nave industrial segtin normativa del
Poligono Industrial de Manises.

Se prevé el cumplimiento de la normativa al tener en cuenta que no se necesitaran mas de 30
trabajadores, el cual no supera con el total de 140 trabajadores que albergaria la norma.
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1. Modelo estructural

La geometria del modelo estructural ha sido calculada a través del software informatico CYPE
2018. Dicho modelo ha sido planteado como dos naves simétricas a un agua, utilizando una idealiza-
cion de barras y nudos perfectos, sometidos a cargas variables y permanentes.

Cada barra, dependiendo de su utilidad, tiene un perfil diferente, siendo establecidos a través
de repetitivas iteraciones de calculo donde la extensién del programa CYPE 3D expone los errores que
contiene la estructura. Toda iteracidn se basa en un punto de partida cercano, siendo escogidos como
perfil de partida el que nos proporciona el célculo de la longitud de pandeo que puedan provocar. El
perfil escogido es el menor que cumple frente a resistencia y pandeo, siguiendo un criterio econémico.

Como comienzo para disefar la estructura, se ha optado por utilizar el programa Generador
de Pdrticos, otra extensién de CYPE que facilita la insercidn de un pértico interior, de una forma senci-
lla.

Finalmente, para calcular el presupuesto de todo el material empleado, se ha dado uso a la
extensidon Arquimedes, que permite importar los materiales empleados en el disefio de la nave y valo-
rar la repercusidon econdmica.

2. Materiales
Los materiales utilizados para crear la nave provienen de dos grandes grupos: Hormigdn y acero.
2.1 Acero
El acero empleado es de los siguientes tipos:

-S275: Acero estructural laminado empleado en construccidon de naves, edificios, etc. En el caso del
proyecto actual se utiliza para perfiles de pilares, jacenas, correas y sistemas de arriostramiento.

Los perfiles nombrados en el apartado 6 que contienen acero S275 se detallan a continuacion:

-IPE 120: Empleado para las correas laterales.

-IPE 180: Utilizado como viga perimetral para unir los pdrticos interiores a lo largo de la estructura.
-IPE 240: Utilizado como jacena del pdrtico de fachada.

-IPE 270: Utilizado como pilares exteriores en pérticos de fachada.

-IPE 300: Utilizado como pilares interiores de poértico de fachada y en pilares de pérticos interiores.
-IPE 330: Utilizado como pilares en pdrticos interiores con carga de altillo.

-IPE 450: Utilizado como pilares de sujecidn del altillo.

-IPE 550: Utilizado como jacena en pérticos interiores.

‘HC120: Utilizado como montante para viga contraviento en cubierta

-L80x80: Uso como tirante en sistema de arriostramiento de pdrticos de fachada, asi como en vigas
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contraviento en cubierta.
-L100x100: Uso como tirante en Cruz de San Andrés.
-SHS100x3: Utilizado como montante en el sistema de arriostramiento del pdrtico de fachada.

-S235: Acero estructural utilizado en correas. En este caso, el Unico perfil empleado para dicho acero
es el de las correas en cubiertas con un perfil CF 180x3

La norma que rige ambos productos laminados en caliente es la norma UNE EN 10025, y los perfiles se
aplican bajo el CTE DB-A

2.2 Hormigon

Por otra parte, este material se rige bajo la normativa EHE, y basicamente, se emplea en la estructura
para la cimentacion. También se da uso como hormigdn de limpieza, y como cerramiento de la estruc-
tura desde la base hasta una altura de 3m.

Se distinguen tres tipos de hormigdn segun la funcién que desempefian:

- HL-150/P/20 : Hormigdn de limpieza empleado en la base de la cimentacién, bajo un espesor
de 10cm.

- HA-25/B/20/1Ib : Hormigdn armado, utilizado en vigas de atado, zapatas y solera.

- Hormigén prefabricado: Bloques de hormigdn a medida, para colocar en cerramientos de la
nave.

Para el hormigdn HA-25/B/20/1lb se emplean varillas de acero B500S, que se encuentran reguladas
bajo la norma EHE, ya que son de uso exclusivo para el hormigén armado.

3. Acciones sobre el edificio

Para poder estimar calculos sobre la estructura en funcién de las situaciones que se puedan prever, se
ha estimado una serie de acciones sobre la nave en funcidn de la zona geografica y el tipo de estructura
y actividad. Podemos clasificarla segun su frecuencia y gravedad en permanentes, variables y acciden-
tales.

3.1 Acciones permanentes

Son aquellas acciones que siempre se encuentran actuando sobre la estructura sin variar de posi-
cion. La magnitud, sin embargo, no tiene por qué ser siempre constante.

En caso de tratarse del peso propio, es decir, peso al que se encuentra sometida la estructura por
su mismo material de construccion, la carga sera permanente. Si hablamos de cargas reoldgicas, exis-
ten variaciones en la magnitud, pero no en gran cantidad.
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para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.
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PESO PROPIO MAGNITUD (kN/m?)
Cerramiento 0,15
Estructura 0,25
TOTAL 0,40

TABLA 3.1 Cargas de peso propio aplicadas a la nave de uso industrial. Fuente: Propia

Peso propio de la estructura = Luz +~ 100 = 25+ 100=0,25

Como se observa en la figura anterior, para la nave descrita el peso propio que soportara la nave des-
crita tiene una magnitud de 0,40kN\m?.

3.2 Acciones variables

Las acciones consideradas como variables son aquellas que pueden actuar o no sobre la estructura, y
en caso de hacerlo, su magnitud varia. Las acciones pueden deberse a sobrecargas de uso o acciones
climaticas.

3.2.1 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso proviene de toda aquella carga que pueda soportar la estructura en su conjunto,
segln el uso al que se encuentre destinado.

Por ello segun la tabla citada en el CTE DB SE-AE y expresada a continuacidn, la sobrecarga de uso que
pueda existir en cubierta de una nave industrial, es decir, ninglin uso mas que el de conservacion es
del valor 0,4 kN/m?2.

. Qe Qe
Tabla 3.1. Valores i] de las gas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?} [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residencisles talas y holeles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas i 2 2
c1 Zonas con mesas y siias 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Fonas de sooest ol Zonas sin obstaculos que impidan el libre
piblico (eon |a axcap- ca de las como 5 i
C | citn de las superficies de edificios piblicos, administratives, haleles
perenecientes a las salas de icion an museos: etc
categorias A, B, y D) Zonas i a gimnasio u
C4  |fisicas B z
cs Zonas da aglomeracion (salas de conciertos, 5 a
estadios, etc)
D1 | Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales oz hi 5 7
E | Zonas de trdfico y de aparcamient 2 20"
F_| Cubiertas ransitables accesibles soio privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles a1 | Cubiertas con inclinacién inferior & 20° it 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4 1
servacion * G2 | Cublertas con Inclinacién superiar a 40° [} 2

Tabla 3.2: Categoria de uso para la cubierta de la nave industrial. Fuente: Apuntes Tecnologia de
Construccion
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3.2.2 Nieve

Las acciones de la nieve son protagonizadas por el clima de la zona donde se ha escogido la implanta-
cion de la estructura. En el caso de la parcela escogida para realizar la nave industrial, las caracteristicas
del clima de la zona son los siguientes:

- Zona climatica invernal: 5
-Altitud topografica: 52m
-Cubierta sin resaltos
-Exposicion al viento: normal

Tal y como indica la norma, se deben considerar tres hipétesis de carga de nieve, bajo una carga de 0,2
kN/m? (valor caracteristico de la carga de nieve en la Comunidad Valenciana)

La primera hipdtesis se basa en la carga de nieve en un estado inicial, donde cada faldén de la cubierta
soporta la misma carga, es decir, el 100%.

La segunda y tercera hipdtesis basan las acciones en la redistribucion de la nieve, mientras un faldén
soporta el 100% de la carga, el otro solo sostiene el 50% de la carga, y viceversa.

FIGURA 3.1: Carga de nieve para la primera hipétesis, sobre poértico interior de la nave descrita.
Fuente: CYPE Generacion de pdrticos.

3.2.3 Viento

La accién del viento es mds comun en la zona climatica escogida, y mas compleja, debido a la variedad
de orientaciones que tiene y, por lo tanto, las zonas donde puede afectar a la estructura.

Para calcular la carga de la accidn es necesario conocer las siguientes caracteristicas:
Zona edlica: B

Grado de aspereza: IV

Periodo de servicio: 50 afios

Profundidad de la nave industrial: 60m

Verdnica Larrieux Lima 6



Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises %, EscueLa TEcnICA

SUPERIOR INGENIEROS
d _A" INDUSTRIALES VALENCIA

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

Existencia de huecos: No

En cuanto a las hipdtesis de carga sobre las acciones de viento, han sido consideradas las siguientes:
1. V(0°) H1: Viento a 0°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior

2.V(0°) H2: Viento a 0°, presidn exterior tipo 2 sin accién en el interior

3.V(90°) H1: Viento a 90°, presidn exterior tipo 1 sin accion en el interior

4.V(180°) H1: Viento a 180°, presidn exterior tipo 1 sin accion en el interior

5.V(180°) H2: Viento a 180°, presidn exterior tipo 2 sin accién en el interior

6. V(270°) H1: Viento a 270°, presidn exterior tipo 1 sin accion en el interior

3.3 Acciones accidentales

En el caso de la actividad de la nave y de la zona climatica, dada la insignificante probabilidad de ocurrir
un suceso accidental y del coste que supondria dotar la estructura a fin de evitar cualquiera de estas
acciones, no se consideran en los calculos las hipétesis sobre acciones accidentales.

4. Estructura

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura ha sido disefiada y calculada a través del pro-
grama CYPE. A continuacidn, se expondran para cada conjunto de la estructura las comprobaciones
que se han realizado en el software sobre pilares, jacenas, vigas y sistemas de arriostramiento.

4.1 Poértico interior

Se dispone de 8 pérticos interiores, de los cuales 6 son simétricos, mientras que los dos que contienen
el altillo varian su resistencia, con lo cual el perfil de sus pilares aumenta.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estructura se ha realizado las comprobaciones de los
dos tipos de pdrticos interiores que contiene la nave.

Para el pdrtico interior tipo, como se puede observar en la siguiente imagen, el pilar con un IPE 270 se
expresa en los calculos como la barra dividida en dos por los nudos N36 al N102 y N102 al N37.

Verdnica Larrieux Lima 7
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para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

(%

3z IPE 550 >

|
|

IPE 270

N102

IPE 270

N36

S

FIGURA 4.1: Pértico interior con marcas y numeracion en los nudos. Fuente: CYPE3D 2018

El resto de los pilares coinciden con el expuesto.
La jacena con un perfil IPE 550, se expresa como ejemplo de calculo con la barra que sigue desde el

nudo N37 al N147.

-Célculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verdnica Larrieux Lima



Barra N102/N37

P

erfil: IPE 270

Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas

. . Longitud Area ,» L® 1.2

; Inicial Final (m) - y i .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N102 N37 3.500 45.90 5790.00 420.00 15.90
|
i Notas:
" @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e | S -y
A b 0.70 2.80 0.00 0.00
: Ly 2.450 9.800 0.000 0.000
i Cn 1.000 0.900 1.000 1.000
——

i C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo

L«: Longitud de pandeo (m)

C..: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra N Estado
I [P N, N. My M, v, vy MV, MV, | NMM, | NMMV,Y, M, MY, | MV,
1 <20 | lwElyma | X:3.5mM| xx0m [ x:3.5m | x:3.5m|x:3.5m x:3.5m Mg, = 0.00 2 2 | CUMPLE
2/N37 | o\ ble | Cumple | h=1.6 |h=9.4 | h=611| h=08 | h=60 |N<OL|N<01/h<01 7T n) h<01 | T o™ | NPOINPY TG0 o

acion:

"l : Limitacién de esbeltez

«w: 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

V,: Resistencia a corte Y

M.V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M.: Resistencia a flexion y axil combinados

NM,M.V,V.: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

M.\V: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

M.\V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

nprobaciones 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 combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Producido por una v&rsiéon no profesional de EYPE
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién 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.
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N., es el menor de los valores obtenidos
en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N T -E- 1,

cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

-E-I,
cr,z T 2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
mm:%{GL+£J;h}
IO th
Donde:

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

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

I.: Momento de inercia a torsidon uniforme.

l..: Constante de alabeo de la seccion.

E: Médulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

- f . 0.5

o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inerciaY y Z.

Yo ,» Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad
de la seccion.

Clase :

Nery -

Ncr.z :

NCr,T 3

Yo -

Zo -

: 1.01

45.90

: 275.00
*1249.53

1249.53

1450.23

- 5790.00

: 420.00

15.90

* 70600.00
* 210000
: 81000

: 9.800

2.450

: 0.000

: 11.63

11.23

: 3.02
0.00

0.00

cm=2
MPa
KN

KN

KN

cm4

cm4
cm4
cmo6
MPa
MPa

cm

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

Se debe satisfacer:

h, E [ A,
Tosk— 37.82£250.57
tw f:yf Afc,ef
Donde:
h..: Altura del alma. h., : 249.60 mm
t,.: Espesor del alma. t, : 6.60 mMm
A..: Area del alma. A, 16.47 cm2
Ar.c: Area reducida del ala comprimida. Arcer - 13.77 c€m=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k : 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. f 1 275.00 MPa
Siendo:
fvf = fy
gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
°
(_g Nt Ed
9 n=y_ <1 h: o016 V'
%] t,Rd -
Qo
o
BRlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
c8mbinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.
:5 N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Neea : 19.48 kN
3 _ 49.46
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
§ Nera = A-flg Nera © 1202.14 kN
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A : 45.90 CmM=2
% f,«: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
S . «£61.90
B fua = f, /Ym0
- Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Nc,Ed
NNy h: o060 Vv
N
n= NCfEd <1 h : 0.094 \/
b,Rd o MM

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N102, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

N.es: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nega I 72.16 kN

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:


http://www.cype.com

Nc,Rd =A. f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =x-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reducciéon por pandeo.

x:;_zgl
q>+‘/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©=0.5[1+a-(T-0.2)+(F) |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

A-f
N

cr

Producido por una versién no profesional de CYPE

A=

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

N.-y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsioén.

Nc,Rd :

Clase :

Ovo -

Nery -

Ncr,z
Ncr.T

: ¥

1202.14 kN
2
45.90 cm?
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05
I 769.34 kN
I 4590 cm2
I 261.90 MPa
: 275.00 MPa
: 1.05
: 0.66
: 0.64
1.09
: 1.06
0.21
: 0.34
: 1.01
: 0.93
I 1249.53 kN
1249.53 kN
I 1450.23 kN
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por una gerdén no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

Ovo -

: 0.611

* 77.40

: 6.69

126.76

484.00

 261.90

- 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R)1.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+ -
Meq™ -

Meq

Mc,Rd

Clase :

W, :

Ovo -

: 0.008

0.19

: 0.19

. 25.40

97.00

 261.90

- 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
o .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
‘®
= d
Y —<70-¢ 33.27
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_:,’ Ay = d
© tw
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.060 J

' 19.94 kN
334.07 kN

I 22.09 cm2

I 270.00 mm

I 6.60 mm

I 261.90 MPa
275.00 MPa

I 1.05
64.71 ‘/

I 33.27

o 64.71

I 0.92

I 235.00 MPa

I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

V... =A fy_d
cRd — Mv \/5 Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma.
f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ng vPusion no profesional de CYPE

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

h < 0.001 \/

t, -
foa :

Ovo -

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

0.08

444.96

29.43

45.90
249.60
6.60

261.90

275.00
1.05

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

17.78
334.07

0.08

444.96

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 17.78 KN £ 167.04 kN v

KN
KN

0.08 kN £ 222.48 kN /

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

Se debe satisfacer:

N M M
n= cBd , vEd | TzEd 4
Npl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
N C -M C .M
n= c,Ed + ky . m,y y,Ed + az . kz L _—m,z z,Ed < 1
Xy A fyd xur - Wor,y fyd W, fyd
n :h_i_ay .ky . Cm,Y 'MY,Ed +kz .Cm,z 'Mz,Ed <1
XAy W, - fg W, f,

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N37,
para la combinaciéon de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

Donde:

Producido por una versién no prBfesional de CYPE

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

M, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los

ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

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

M,irays Mpira.2 Resistencia a flexidon de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccién bruta.

Wy, W,,.: Mbdulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/VMl
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

k, :1+(Xy_0'2)'x|\fcﬁ
y c,

k, =1+(2~XZ—0.6)-X'\'CTE‘1
z " V¢,Rd

Cuy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

c,, c,: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Ncea -

+ -
Myes -
M ed :

Clase :

Npira -
MpI,Rd,y :
MpI,Rd,z 3

A

Wy
W, :
foa :

: 0.665

: 0.665

:.0.435

62.76

77.40

0.06

1202.14

126.76

25.40

: 45.90
484.00

97.00

261.90

. 275.00
: 1.05

: 1.06

: 1.10

0.90

: 1.00

0.66

: 0.64

1.01

: 0.93

0.60

: 0.60

KN
KN-m
KN-m

KN
KN-m
KN-m

cm2
cm3
cms3
MPa

MPa
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Resistencia a flexiéon, 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 vy,
ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve €s menor o
igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V;gg.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

V., < Veraz 17.78 kN £ 167.04 kN
X 2 ‘/
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 17.78 KN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Virdaz - 334.07 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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

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

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una versién no profeSicalale CYBEZ
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Barra N37/N147

Perfil: 1IPE 550
Material: Acero (S275)

Nudos 1 itud Caracteristicas mecanicas
ongitu P
- . Area ,® 1,9 1@
2 Inicial | Final (m) ht
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N37 N147 6.258 134.00 67120.00 2668.00 123.00
|
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e g - Y
| b 0.00 4.00 0.00 0.00
: Lk 0.000 25.000 0.000 0.000
i Cn 1.000 0.900 1.000 1.000
I
: C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
arra n Estado
I 1. N, N, M, M, V. vy MV; M.V, NMM, | NMMVV, [ M, MV, MV,
1 <2.0 | 14 £lyma | X: 6.258 10 :6.258 : 6.258 10 : 6.258 _ -0 CUMPLE
/NI4T | cumple | Cumple Chsos | ne17| heore | heor |mesg|h<01|h<o01ln<01 | h<o1 [h=02 | 0% h<o0a| T

pcion:

"I : Limitacion de esbeltez

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Resistencia a traccion

Resistencia a compresion

Resistencia a flexion eje Y

M,: Resistencia a flexion eje Z

V,: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

[
Nez
N
M,

NM,M,: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M.V,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion

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

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
esistencia a cortante Y y momento torsor combinados

Producido por una version no profesional dg GYPE
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

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

A.:: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N T -E- 1,

cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
2
n-E-I,

cr,z — Lz
kz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

1 n-E-1
e e

- 2
I0 th

cr, T

Donde:

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

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

I.: Momento de inercia a torsién uniforme.

l,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Médulo de elasticidad transversal.

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

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

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

0.5
s (2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:

iy, , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Y y
Z.

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en
la direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.

Nery -

Ner :

Ncr,T :

Yo -

Zo -

: 1.22

: 125.98

265.00

: 2225.82

2225.82

: 67120.00

: 2668.00

123.00

* 1884000.00

210000

: 81000

: 25.000

0.000

: 0.000

: 22.82

: 22.38
: 4.46

0.00

0.00

cm=2
MPa
KN

KN

cm4

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm

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

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe =",

gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
ke
IS
g n — Nt,Ed < 1
E‘ N, rd
2
BERlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N147, para la
c8mbinacion de acciones 0.8-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2.
c
0] N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
[%]
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
g Nt,Rd =A. f:yd
=)
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
% f,«: Resistencia de célculo del acero.
2|
-8 fyd = fy/YMO
. Siendo:

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1
Nc,Rd
n= I':C,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:

46.45 £ 299.25 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Ovo -

Neea -

515.60 mm
11.10 mm
57.23 cm2
36.12 cm2
0.30

210000 MPa
265.00 MPa

- 0.003 /

: 8.92 kN

I 3381.90 kN

: 134.00 cm=z

I 252.38 MPa

I 265.00 MPa
1.05

- 0.008 J

- 0.017 /

27.00 kN
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Nc,Rd = Aef ’fyd

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 eficaz para las secciones de clase 4.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

Nb,Rd =% Ay fyd

Donde:

A.:: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reducciéon por pandeo.

x:;_zgl
c1>+‘/c1>2—(x)

©=0.5[1+a-(T-0.2)+(F) |

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

A -f,
N

cr

A=

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el

menor de los siguientes valores:

N.ry: AXil critico elastico de pandeo por flexion

respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion

respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nc,Rd :

Clase :

A
fya :

Ovo -

Npra -

Aer
fa

Nery

Ner. -

Ncr,T

3179.39 kN
4
125.98 cm2
252.38 MPa
I 265.00 MPa
1.05
1636.19 kN
I 125.98 cm2
I 252.38 MPa
265.00 MPa
: 1.05
: 0.51
: 1.36
: 0.21
: 1.22
I 2225.82 kN
2225.82 kN
.
: ¥
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

_ Mg
"‘Mckfl h: o278 vV

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N147, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mee" - 193.30 kN-m
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N147, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Mgy 42.34 KkN-m
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:

Mra = Woiy - fi Mera @ 703.39 KN-m
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 1
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de una T
seccion a flexion simple.
W,,,,: Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,, I 2787.00 cm3
mayor tensién, para las secciones de clase 1y 2.
f,«: Resistencia de calculo del acero. fya 1 252.38 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, ©: 265.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por una gerdén no profesional de CYPE
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N147, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N147, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

W, :

Ovo -

: 0.001

: 0.05

: 0.02

101.20

401.00

- 252.38

* 265.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N37, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. tw
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
T .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
‘®
g 4 .70.¢ 42.13
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_3’ Ay = d
© tw
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.058 J

:  60.76 kN
1048.04 kN

I 71.93 cm2

I 550.00 Mmm

: 11.10 mm

I 252.38 MPa
265.00 MPa

: 1.05

< 65.92
v

I 4213

: 65.92

: 0.94

I 235.00 MPa
: 265.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

Vs = A fyg
cRd — Mv ﬁ Vc.Rd -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A
d: Altura del alma. d
g t.: Espesor del alma. ty
O f,a: Resistencia de calculo del acero. T :
(5]
° fa =1, /7m0
[
15 Siendo:
2 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo
o
c
c
Q
§esistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
>
C

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

0.00

1118.61

76.77

134.00

515.60
11.10

252.38

265.00
1.05

60.76
1048.04

0.00

1118.61

Vmgl h <%\/

kN

kN

cm=2

MPa

V,, < 60.76 kN £ 524.02 kN v

KN
KN

0.00 kN £ 559.30 kN /

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

Se debe satisfacer:

N M M
n= cBd , vEd | TzEd 4
Npl,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
N C -M C .M
n= c,Ed + ky . m,y y,Ed + az . kz L _—m,z z,Ed < 1
Xy A fyd xur - Wor,y fyd W, fyd
n :h_i_ay .ky . Cm,Y 'MY,Ed +kz .Cm,z 'Mz,Ed <1
XAy W, - fg W, f,

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N147,
para la combinaciéon de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.

Donde:

Producido por una versién no prBfesional de CYPE

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

M, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los

ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

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

M,irays Mpira.2 Resistencia a flexidon de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccién bruta.

Wy, W,,.: Mbdulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/VMl
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

k, :1+(Xy_0'2)'x|\fcﬁ
y c,

k, =1+(2~XZ—0.6)-X'\'CTE‘1
z " V¢,Rd

Cuy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

c,, c,: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Ncea -

+ -
Myes -
M ed :

Clase :

Npira -
MpI,Rd,y :
MpI,Rd,z 3

A
Wpl.y

- 0.279

- 0.257

: 0.153

12.83

193.30

0.00

3381.90

703.39

101.20

- 134.00

. 2787.00

W, :
foa :

401.00

252.38

: 265.00
: 1.05

: 1.01

: 1.00

0.90

: 1.00

0.49

: 1.00

1.26

: 0.00

0.60

: 0.60

KN
KN-m
KN-m

KN
KN-m
KN-m

cm2
cm3
cms3
MPa

MPa
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Resistencia a flexiéon, 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 vy,
ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve €s menor o
igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V;gg.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

Veq,z < Veraz 60.76 kN £ 523.51 kN
r 2 J
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 60.76 KN
V.ra-: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Virdaz - 1047.02 kN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

M. h : 0.002 \/
T,Rd

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
ciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.

M ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miea 0.03 KkN-m

momento torsor resistente de calculo M., viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ : WT ’ fvd Mrgra - 10.42 kN-m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W: : 71.51 cm3
f,«: Resistencia de calculo del acero. fya 1 252.38 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 265.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo - 1.05

Producido por una version no profeBonal d& EYPE
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

n= <1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N37, para

la combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, x4 Viene dado por:

/ T
\Y/ - - TE vy
pl, T,Rd 1.25. de/ /3 pl,Rd

Donde:
Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.
T — IVIT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Producido por una versién no profesional de CYPE

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Voirra -

Voira -

trea :

W; :
fya :

Ovo -

: 0.058

: 60.76

Mreq : 0.03

1047.02

1048.04

0.35

71.51
252.38

265.00

1.05

v

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

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

Se debe satisfacer:

’r‘l:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon

VEd

VpI,T,Rd

<1

de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, x4 Viene dado por:

/ T
\Y/ - - TE vy
pl, T,Rd 1.25. de/ /3 pl,Rd

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.

T — MT,Ed

T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

h < o0.001 \/

Veq
Mres :

Voitrd -

Voira -

trea :

Ovo -

0.00
0.01

1118.38

1118.61

0.08

71.51
252.38

265.00

1.05

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises @%

é@ﬂ ESCUELA TECNICA
para impresidn en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m%/afio. g-:l?; SUPERIOR INGENIEROS

w INDUSTRIALES VALENCIA

Para el pértico interior que incluye el altillo, observamos que el pilar aumenta su perfil a un
IPE 330, como observamos en la imagen, descrito como la barra del N48 al N49, en los siguientes calcu-
los se comprueban los calculos.

IPE 550
@ — IPE 550 Na

IPE 330

IPE 360 [ IPE 360 |

|
|

IPE 450
IPE 330

N48
FIGURA 4.2: Pértico interior con altillo marcando zona nudos del pilar a comprobar en calculos.
Fuente: CYPE3D 2018

En cuanto a la jacena, no varia de un pértico interior a otro, al igual que el resto de los pilares.

-Célculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verdnica Larrieux Lima 9



Barra N109/N49

Perfil: 1IPE 330
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area ,® [ 1@
; Inicial | Final (m) h ! i .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N109 N49 3.500 62.60 11770.00 788.00 28.20
|
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e o — Y

| b 0.70 2.80 0.00 0.00
E Ly 2.450 9.800 0.000 0.000
i Cn 1.000 0.900 1.000 1.000
|
i C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo

L«: Longitud de pandeo (m)

C..: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Estad
arra T I N, N, M, M, v, v, MV | MoV, NMM, | NMMVY, | M, MY, MY, staco

cion:

"I : Limitacion de esbeltez

+: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
.: Resistencia a traccion

.2 Resistencia a compresion

: Resistencia a flexion eje Y

2 Resistencia a flexion eje Z

: Resistencia a corte Z

. Resistencia a corte Y

ZZz<<zzzz.

y a flexion y axil
NM/MV,
M.: Resistencia a torsion

x: Distancia al origen de la barra

h: C de ap (%)

V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

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

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

Producido por una versién no profesional dé | GYPE
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
_ A-f
M= 1 os2
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 3
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos e
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 62.60 cm2
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne 2540.06 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery - 2540.06 kN
2
N T -E- 1,
cr, 2
Yy ka
w b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ners - 2720.90 kN
L . 2(20.90
> 2
@) N _ n-E- IZ
) cr,z Lz
ko] kz
g ¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr - ¥
o
@ 1 ©-E-I,
% Ncr,T:i7'|:G'It+T:|
— 0 kt
g
9 Donde:
S I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
® ejey. I, - 11770.00 cm4
°>’ I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
o eje Z. I, : 788.00 cm4
E’ I.: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 28.20 cm4
8 l.,: Constante de alabeo de la seccién. l., : 199000.00 cm6
3 E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
é G: Médulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
DE_ L., : Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Y. Lo 9.800 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto al
eje Z. L. : 2.450 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lie - 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io : 14.16 cm
g = (2+2 +y2+23)"
Siendo:
i, , i,: Radios de giro de la seccion bruta, iy : 13.71 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y Z. i, - 3.55 cm

Yo ,» Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo - 0.00 mm
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:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fo=f

yf y

esistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

debe satisfacer:

=

t,Ed < 1
t,Rd

’r‘l:

Brofesional deZCYRE
=

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

d®tancia de 3.224 m del nudo N109, para la combinacién de acciones
%3-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H2.
g N:.eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
> . . ) . .
Lg| resistencia de célculo a traccidon N.rq Viene dada por:
c
3 Nt,Rd =A- fyd
o
g Donde:
g A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
3 f,a: Resistencia de calculo del acero.
o
E fyt:l = f:y/YMO
Siendo:

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n — I'::C,Ed < 1
c,Rd

n= Nc,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N109, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

40.93 £ 256.27 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Ovo -

Neea -

307.00 mm
7.50 mm
23.03 ctm2
18.40 cm?2
0.30

210000 MPa
275.00 MPa

- 0.013 /

I 20.74 kN

: 1639.52 kN

I 62.60 cm2

: 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05

- 0.047 /

- 0.064 J

76.79 kN
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La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =yx-A- fyd
Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:;_zs]_
c1>+1/c1>2—(x)

@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(i)2}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

Producido por una versién no profesional de CYPE

| : Esbeltez reducida.

g
N

cr

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

N.ry: AXil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nera -

Clase :

Ovo -

Nery

Ner. ©
Ncr,T :

1639.52 kN
3
I 62.60 cm2
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05
I 1192.39 kN
I 62.60 cmz
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
: 1.05
: 0.78
: 0.73
: 0.90
: 0.92
0.21
: 0.34
: 0.82
: 0.80
I 2540.06 kN
2540.06 kN
2720.90 kN
.
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n= Mg <1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.224 m del nudo N109, para la combinaciéon de acciones
0.8:-PP+1.5-V(270°)H2.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.224 m del nudo N109, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

M - Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mo =W, - T

ply yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por gngversién no profesional de CYPE

h

+
Meq

Meq

Mc,Rd

Clase :

WDLV

: 0.698

: 53.51

* 147.01

* 210.57

- 804.00

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n= Mg <1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.224 m del nudo N109, para la combinaciéon de acciones
0.8-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.224 m del nudo N109, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(EI).

M - Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
M.pa =W, -f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+ -
Meq ™

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wpl,z

: 0.007

0.17

: 0.28

* 40.33

- 154.00

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

mel h: o128 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N109, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Vee 1 59.79 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V.4 Viene dado por:

f
_ yd
Vera = Ay ' Vera @ 465.77 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 30.80 cm2
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccioén. h : 330.00 mm
E t.: Espesor del alma. t, : 7.50 mm
5 f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
S f,=f
O yd — y/YMO
© .
g Siendo:
@ f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
9 _2/5.00
o Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo : 1.05
ol
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
Aglngue no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
> d 70
of —<70-¢ 36.13 < 64.71
S t, J
8 Donde:
3 | »: Esbeltez del alma. w I 36.13
E d
kel Ay = —
o t,
[a N
| max: Esbeltez maxima. Imax I 64.71
Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..i: Limite elastico de referencia. fer I 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

V... =A fy_d
cRd — Mv \/5 Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma.
f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ng vPusion no profesional de CYPE

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

h < 0.001 \/

t, -
foa :

Ovo -

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

0.10

598.42

39.58

62.60
307.00
7.50

261.90

275.00
1.05

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

59.79
465.77

0.10

598.42

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 59.79 kN £ 232.88 kN v

KN
KN

0.10 kN £ 299.21 kN /

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado

N M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

N c..-M c . -M
n= c,Ed + ky . m,y y,Ed + az . kz L _—m,z z,Ed < 1
XY : A : fyd A Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd
N Cny M Cn, M
n= c,Ed +a - k L _my y,Ed + k . _mz z,Ed < 1

o Afy T W Z W

pl,z

. fyd

a una distancia de 3.224 m del nudo N109, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

Donde:

Producido por una versiéon norofesional de CYPE

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

M,iray, Mpiraz: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,.: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k.: Coeficientes de interaccion.

k, =1+(Xy-o.z)-)('\fc—ll\jdRd
y c,

k, :1+(2-1270.6)-XN°—'NE‘1
z " 'V¢,Rd

Cmy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I, Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc.Ed :
Myes -
Mz.Ed- :

Clase :

Npira -
Mpl,Rd,y 3
MpI,Rd,z :

A

Wy -
W, :
fya :

:0.743

. 0.704

:.0.450

68.09

147.00

0.12

1639.52

210.57

40.33
: 62.60
804.00

154.00
261.90

. 275.00
: 1.05

: 1.03

: 1.06

0.90

: 1.00

0.78

: 0.73

0.82

: 0.80

0.60

: 0.60

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

MPa
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Resistencia a flexiéon, 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 vy,
ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve €s menor o
igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V;gg.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

Veq,z < Veraz 59.79 kN £ 232.81 kN
r 2 J
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 59.79 KN
V.ra-: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Virdaz - 465.62 KN

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

M. h : 0.002 \/
T,Rd

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

M ea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miea 0.01 KkN-m

momento torsor resistente de calculo M., viene dado por:

1
MT,Rd = ﬁ : WT : fvd MT,Rd : 3.71 KN-m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W: : 2452 cm3
f,«: Resistencia de calculo del acero. fya 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo - 1.05

Producido por una version no profeBonal d& EYPE
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

n= <1

h : 0.128 \/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N109, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve - 59.79 kN

M s Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miea 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,+rs Viene dado por:

T
\Y/ = 1-— TE |y
Pl T,Rd \/ 1.25.fyd/\/§ PlRd Vorre o 465.62 KN

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vore - 465.77 kN
t:ca: Tensiones tangenciales por torsion. trea - 0.12 MPa
. _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-: Mdédulo de resistencia a torsion. W: : 2452 cm3
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo - 1.05

Producido por una versién no profesional de CYPE
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

’r‘l:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon

VEd

VpI,T,Rd

<1

de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, x4 Viene dado por:

/ T
\Y/ - - TE vy
pl, T,Rd 1.25. de/ /3 pl,Rd

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.

T — IVIT,Ed

T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

h < 0.001 \/

Veq
Mrea

Voitrd -

Voira -

trea :

0.10
0.01

- 598.07

598.42

0.22

24.52
261.90

275.00
1.05

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises & :
o % ESCUELA TECNICA

<
viay: & SUPERIOR INGENIEROS

"3_).‘{;" INDUSTRIALES VALENCIA

para impresién en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

4.2 Pértico de fachada

El pdrtico de fachada, como se observa en la figura, contiene pilares extremos de IPE270 que se
comprobaran en la barra del nudo N2 al N89, e interiores de IPE300 que también se comprobaran

desde la barra N95 a N76.

Esta estructura se ve reforzada por una serie de tirantes y montantes en los laterales y centro
del pértico. Este sistema estd compuesto de tirantes L80x80 que comprobaremos a través de la barra
existente desde el nudo N1 al N95. Para los montantes se ha escogido un perfil SHS 100x3.0 cuyo
calculo se ha realizado a través de los nudos N89 y N95 que componen la barra.

Como se observa, contienen una jacena de IPE240 cuyo cdlculo se realiza a través de la barra N2-N76.

Ll |PE 240 -

pz IPE 240 — all |

w
o

N8g N35

SHS 100x3.0

SHS 100x3 0

IPE

FIGURA 4.3: Pértico de fachada de nave industrial que no contiene el altillo. Fuente: CYPE3D 2018

-Calculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verodnica Larrieux Lima 10



Barra N95/N76

Perfil: 1PE 300

Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
. . Longitud Area ,» L® 1.2
; Inicial Final (m) - y i .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N95 N76 3.813 53.80 8356.00 604.00 20.10
|
| Notas:
" @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
o] | S - Y
: b 1.00 1.51 0.00 0.00
E Ly 3.813 5.775 0.000 0.000
i Cn 1.000 0.550 1.000 1.000
I
| C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
arra n Estado
H | I [\ N, M, M, V. V, MV, M.V, NM,M, NM,M.V,V, M, MV, MV,
<20 [ 1wE lums | x: 3.813 ) :3.813 :3.813 :3.813 _ :3.813 Me, = 0.00 0 » | CUMPLE
bine cumple | Cumple Chi1s | he=78| ness | heiad | heaq |h=04h<01lh<01 (TSI h<o1 | T NP NP | TS

2 -

Ne:

Vi
Vi:

cion:
: Limitacion de esbeltez
: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Mz
M;:

: Resistencia a traccion

Resistencia a compresion
Resistencia a flexion eje Y
Resistencia a flexion eje Z

Resistencia a corte Z
Resistencia a corte Y

M,V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M.: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M.V,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
MV.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

\probaciones que no proceden (N.P.):
b den (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.

Producido por una version no profesional dg @Y
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
_ A-f
M= N 131V
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - >
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos T
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 53.80 cm2
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne 861.26 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery - 5192.94 KN
2
N T -E- 1,
cr, 2
Yy ka
w b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ners - 861.26 kN
L ~ ©obl.,o6
> 2
@) N _ n-E- IZ
) cr,z Lz
ko] kz
g ¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Nerr - ¥
5 [
@ 1 ©-E-I,
% Ncr,T:i7'|:G'It+T:|
— 0 kt
g
9 Donde:
S I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
® ejey. I, - 8356.00 cm4
°>’ I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
g eje Z. I, : 604.00 cm4
E’ I.: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 20.10 cm4
8 l.,: Constante de alabeo de la seccién. l., : 126000.00 cm6
3 E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
é G: Médulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
DE_ L., : Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Y. Lo 5.775 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto al
eje Z. L. : 3.813 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. L : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsioén. io : 12.91 cm
g = (2+2 +y2+23)"
Siendo:
i, , i,: Radios de giro de la seccion bruta, iy : 12.46 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y Z. i, - 3.35 cm

Yo ,» Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo - 0.00 mm
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:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h, E [ A,
TSk 39.24£254.33 v/
tw f:yf Afc,ef
Donde:
h..: Altura del alma. h, : 278.60 mm
t,.: Espesor del alma. t, : 7.10 mm
A..: Area del alma. A, : 19.78 cm2
Ar.c: Area reducida del ala comprimida. Arcer - 16.05 CcmM=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. Kk : 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. f 1 275.00 MPa
Siendo:
fe =",
gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
ke
(_g Nt Ed
9 n=y_ <1 h: o015 V'
%] t,Rd —
D
2
BRlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
c8mbinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
:5 N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea : 20.91 kN
3 2091
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
§ Nera = A-flq Nira I 1409.05 kN
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A : 53.80 cm=2
% f,«: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
S ~«61.90
B fua = f, /Ym0
. Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
Nc,Ed
n:N <1 h : 0.033 \/
c,Rd
Nc Ed
= <1 h: oors vV
b,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N95, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.
N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea 46.54 KN

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:
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Nc,Rd =A. f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =x-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reducciéon por pandeo.

x:;_zgl
q>+‘/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©=0.5[1+a-(T-0.2)+(F) |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

A-f
N

cr

Producido por una versién no profesional de CYPE

A=

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

N.-y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsioén.

Nc,Rd :

Clase :

Ovo -

Nery -

Ncr,z
Ncr.T

: ¥

1409.05 kN
2
: 53.80 cm2
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05
I 594.31 kN
I 53.80 cm2
: 261.90 MPa
: 275.00 MPa
: 1.05
: 0.91
: 0.42
0.68
: 1.55
0.21
: 0.34
: 0.53
: 1.31
: 861.26 kN
5192.94 kN
: 861.26 kN
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por una gerdén no profesional de CYPE

h

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

Ovo -

. 0.318

- 17.7

- 52.34

164.48

628.00

 261.90

- 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

:0.144

: 4.73

: 4.09

32.74

- 125.00

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
T .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
7 g
Y —<70-¢ 35.01
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_3’ Ay = d
S L
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.047 J

: 18.38 kN
388.15 kN

I 25.67 cm2

I 300.00 mm

> 7.10 mm

I 261.90 MPa
275.00 MPa

I 1.05
64.71 ‘/

I 35.01

o 64.71

I 0.92

I 235.00 MPa

I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

Vs = A fyg
cRd — Mv E Vc,Rd
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A -
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A
d: Altura del alma. d :
g t.: Espesor del alma. ty :
O f,«: Resistencia de célculo del acero. foa :
(5]
° fa =1, /7m0
[
15 Siendo:
2 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo :
o
c
c
Q
§esistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
>
C

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira :

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 céalculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V., gg.

vc, Rd
2

Vg, <
Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira :

2.11

 514.41

34.02

53.80

278.60
7.10

261.90

275.00
1.05

12.46
388.15

2.11

514.41

- 0.004 J

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 12.46 KN £ 194.08 kN v

KN
KN

2.11 kN £ 257.21 kN J

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

Se debe satisfacer:

N M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed 4 ky . Cry .My,Ed +a, 'kz . Crn,z 'Mz,Ed <1
Xy A fyd xur - Wor,y fyd W, fyd
c..-M .
n= h + ay . ky . _my y,Ed + kZ . Cm,z Mz,Ed <1
XAy W, - fg W, f,

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N76,
para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

Donde:

Producido por una versiéon norofesional de CYPE

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

M,iray, Mpiraz: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,.: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k.: Coeficientes de interaccion.

k, =1+(Xy-o.z)-)('\fc—ll\jdRd
y c,

k, :1+(2-1270.6)-XN°—'NE‘1
z " 'V¢,Rd

Cmy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I, Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc.Ed :
Myes -
+ .
Mz,Ed -

Clase :

Npira -
Mpl,Rd,y 3
MpI,Rd,z :

A

Wy -
W, :
fya :

: 0.383

: 0.233

:0.244

32.13

43.81

3.08

1409.05

164.48

32.74

: 53.80
628.00

125.00

261.90

. 275.00
: 1.05

: 1.01

: 1.08

0.55

: 1.00

0.91

: 0.42

0.53

: 1.31

0.60

: 0.60

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

MPa
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Resistencia a flexiéon, 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 vy,
ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve €s menor o
igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V;gg.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)2.

V., < Vera:z 12.46 KN £ 194.08 kN
Ed,z = -~ - -
. 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve - 12.46 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz - 388.15 KN

Resistencia a torsion (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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
probacion no procede.

| de BY

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

hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una version no praegio



http://www.cype.com

Barra N89/N2

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
ongitu Area ,® [ 1@
Inicial | Final (m) ! : '
z nicia na >
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
1 N89 N2 3.500 45.90 5790.00 420.00 15.90
I
| Notas:
" @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
I
i Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e | S -y
i b 1.00 1.00 1.00 0.43
E L« 3.500 3.500 3.500 1.500
i Cm 1.000 0.950 1.000 1.000
[
: C, - 1.000
T Notacién:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
g_darra Estado
| lw N N, My M. V2 Vy MV, MzVy NM\M; | NM\M ViV, M, MV: | MV
S>=
1 <20 |1y Elume | X:3.5m | x:0m | x:0m | x:0m | x:0m | x:3.5m x:0m Mg, = 0.00 @ @ | CUMPLE
NBONZ | ¢ iie | Cumpie | h=0.7 |h=51|h=45|he206|h=28| h=1s |N<0L|h<01]| To70 | h<oa [P o™ NP2 NP TD00S
% acion:
“l: Limitacion de esbeltez
(_U |,: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
| N Resistencia a traccion
[e) N.: Resistencia a compresion
«==| M,: Resistencia a flexion eje Y
%] M;: Resistencia a flexion eje Z
qq_) V;: Resistencia a corte Z
O] V++ Resistencia a corte Y
S| M\V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
o]
NM,M.: Resistencia a flexion y axil combinados
=] NM,M.V,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
< M.: Resistencia a torsion
C|MV:: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
Ne) M\V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
+==|x: Distancia al origen de la barra
Q h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
QIN-P.: No procede

inprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

Producido por una ¢
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién 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.
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N., es el menor de los valores obtenidos
en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N T -E- 1,

cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

-E-I,
cr,z T 2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

1 n®-E-I
Ncr,T :T|:G1t +TW:|
I0 kt
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
Y.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
Z.

I.: Momento de inercia a torsién uniforme.
l,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Médulo de elasticidad transversal.

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

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

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

0.5
s (2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:

iy, , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Yy Z.

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

Clase :

Ncr.y

Ncr.z :

Ncr,T :

Yo -

Zo

: 1.33

45.90

: 275.00
: 710.61

9796.29

710.61

1834.82

: 5790.00

: 420.00

15.90

: 70600.00
* 210000
: 81000

: 3.500

3.500

: 3.500

: 11.63

11.23

: 3.02
0.00

0.00

cm=2
MPa
KN

KN

KN

KN

cm4

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

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

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h, E [ A,
Tosk— 37.82£250.57
tw f:yf Afc,ef
Donde:
h..: Altura del alma. h., : 249.60 mm
t,.: Espesor del alma. t, : 6.60 mMm
A..: Area del alma. A, 16.47 cm2
Ar.c: Area reducida del ala comprimida. Arcer - 13.77 c€m=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k : 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. f 1 275.00 MPa
Siendo:
fe =",
gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
ke
(_g Nt Ed
9 n=y_ <1 h: 0007 V'
%] t,Rd -
o
o
BERlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
c8mbinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
:5 N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Neea : 8.58 kN
3 _ 6.96
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
§ Nera = A-fig Nera @ 1202.14 kN
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A : 45.90 CmM=2
% f,«: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
S . «£61.90
B fua = f, /Ym0
- Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05
Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
Nc,Ed
n:N <1 h : 0.021 \/
c,Rd -
Nc Ed
= <1 h: oos1 v
b,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H1+0.75-N(El).
N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea 2535 kN

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:
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Nc,Rd =A. f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =x-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reducciéon por pandeo.

x:;_zgl
q>+‘/c1>2—(x)

@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(i)2}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

Producido por una versién no profesional de CYPE

| : Esbeltez reducida.

T A-f,

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

N.-y: AXil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsioén.

Resistencia a flexiéon eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Nc,Rd :

Clase :

Ovo -

On -

Cy :
c, :
cr :

Nery

Ner. ©
Ncr.T :

h

1202.14

: 45.90
©261.90

- 275.00
1.05

. 494.58

: 45.90

- 261.90

- 275.00

1.05

0.96

0.41

0.71

: 0.58

1.58

: 0.95

0.21

: 0.34
: 0.34

: 0.36

1.33

: 0.83
- 710.61
- 9796.29

710.61
1834.82

kN

cm=2
MPa

MPa

kN

cm=2
MPa

MPa

kN

kN

kN
kN

- 0.030 \/
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n:hgl

Mb,Rd

Para flexion positiva:

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

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(90°)H1+0.75:-N(R)2.

Mes : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 viene dado por:
M. pa = W -f

ply yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:

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

psistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
momento flector resistente de calculo M, viene dado por:

+ e . + .
Mb,Rd =Xt Wpl,y fyd

M;,Rd = Xur Wy

ply

f

yd
Donde:

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YM1
Siendo:

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

Producido por una version Ho Brofesional de CYPE

c.r: Factor de reduccidon por pandeo lateral.
1

e == /=
O + D — Air

Siendo:

<1

D, = 0.5-|:1 + oy '(XLT - 0.2) + XETj|

a.r: Coeficiente de imperfeccion elastica.
“| +: Esbeltez reducida.

o wg o f
et = pby Ty
TTNTM,

_ W- . f
AT = ply "y
LT M,

M..: Momento critico elastico de pandeo lateral.

h

+ -
Mg

Med

Mc,Rd

Clase :

Wpl,y

Ovo -

+ .
Mb,Rd -

Mb,Rd-

Wy

- 0.045

3.79

: 1.72

- 126.76

* 484.00

- 261.90

- 275.00
1.05

84.23

- 117.44

484.00

- 261.90

- 275.00
: 1.05

: 0.66
I 0.93

1.09

: 0.65
: 0.21

: 1.00

I 0.49

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa

"1 132.68 kN-m
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El momento critico elastico de pandeo lateral M., se determina segun la teoria
de la elasticidad:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Mcr = VMiTV + IVllfTw

Siendo:
M.: Componente que representa la resistencia por torsién uniforme
de la barra.
Y
M :CIOL—. G'It -E-T,
C

M. Componente que representa la resistencia por torsién no
uniforme de la barra.

Siendo:
W.,,: Modulo resistente elastico de la seccién bruta,
obtenido para la fibra mas comprimida.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
Z.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.
E: Mddulo de elasticidad.
G: Médulo de elasticidad transversal.
L.": Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.
C.: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la
forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

ir,- Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la
tercera parte de la zona comprimida del alma adyacente al
ala comprimida.

MCT-

+
M LTv

M LTV-

- 548.03

*95.67

- 223.22

©91.93

* 500.51

- 428.89

- 420.00
- 15.90
- 210000
81000

3.500

~ 1 1.500
: 1.00

: 3.56

B 3.56

KN-m

KN-m

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

cm4
cm4
MPa
MPa
m
m

cm

cm
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.206

: 5.23

: 3.69

25.40

. 97.00

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N89, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
o .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
7 g
Y —<70-¢ 33.27
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_3’ Ay = d
S L
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.023 J

: 7.65 kN
334.07 kN

I 22.09 cm2

I 270.00 mm

I 6.60 mm

I 261.90 MPa
275.00 MPa

I 1.05
64.71 ‘/

I 33.27

o 64.71

I 0.92

I 235.00 MPa

I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

f
vc,Rd = AV o Ve ra

V3

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =A-d-t,

Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:

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

ng vPusion no profesional de CYPE

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

: 6.74

- 444.96

- 29.43

©45.90
*249.60
: 6.60

*261.90

- 275.00
: 1.05

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

7.65

334.07

6.20

444.96

- 0.015 J

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 7.65kN £ 167.04 kN v

KN
KN

6.20 kN £ 222.48 kN /

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

Se debe satisfacer:

N M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed Tk - Cry .My,Ed +o -k - Crn,z 'Mz,Ed <1
XY : A : fyd Y A Wpl,y : fyd ‘ ‘ Wpl,z : fyd
n= Nc,Ed + k . MY,Ed k . Cm,z ) Mz,Ed < 1
- LT =
XZ : A : de Y XLT : Wpl,y : f:yd ’ Wpl,z : fyd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N89,
para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:

Producido por una versiéon norofesional de CYPE

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

M,iray, Mpiraz: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,.: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k., k. Coeficientes de interaccion.

ky=1+(iy-o.2).h

Xy .NC,Rd
— N
k,=1+(2-2:-0.6).- —a%—
: Xz 'Nc,Rd
0.1'Xz Nc,Ed

kyr=1-

Cm,LT -0.25 ' Xz 'Nc,Rd

Ciys Cmz» Cmor: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

c.r: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc.Ed :
+ .
Myesd
+ .
Mz,Ed -

Clase :

Npira -
Mpl,Rd,y 3
MpI,Rd,z :

A

Wy -
W, :
fya :

Kyor -

Chny
Cnz -
Cm,LT :

- 0.237

: 0.170

:0.259

4.18

3.76

5.17

1202.14

126.76

25.40
: 45.90
484.00

97.00
261.90

. 275.00
: 1.05

: 1.00
: 1.01

1.00

0.95

1.00

1.00

0.96

: 0.41
: 0.66

0.36

: 1.33

0.60

: 0.60

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vg, es menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gq.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2.

V., < Veraz 7.65 kN £ 167.04 kN
X 2 ‘/
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 7.65 KN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Virdaz - 334.07 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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

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

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una versién no profeSicalale CYBEZ
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Barra N2/N76

Perfil: 1IPE 240
Material: Acero (S275)

Nudos 1 itud Caracteristicas mecanicas
ongitu P
. . (m) Area L,® 1,9 1©
z Inicial Final =
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N2 N76 6.258 39.10 3892.00 284.00 12.90
|
i Notas:
e — @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
I Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e | -y
I b 0.07 1.05 0.28 1.00
: Lk 0.438 6.587 1.750 6.258
i Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
E———
i C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
rra N Estado
I I N, M, M, Vv, v, MV | MV, NMMMVY, [ M MY, MYy
1 <20 [ 1w E | gmax : 6.258 H : 6.258 : 6.258 : 6.258 :0 : 6.258 _ : 6.258 0 CUMPLE
N76 | cumple | Cumple Chsoa |no1e| hemr | Thete | heaa |meoa|h<01h<01 (2 h<o1 \n=o0s ) ¥ EEEM O DT

Acion:
"1 : Limitacion de esbeltez

.- Resistencia a traccion

: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a compresion

Resistencia a flexion eje Y

Resistencia a flexion eje Z

Resistencia a corte Z

Resistencia a corte Y

: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
esistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
MM, a flexion y axil

IM,M.V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
esistencia a torsion

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
esistencia a cortante Y y momento torsor combinados

istancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

v

N,
\Z
N
N

M
M.
M
M.
M,
M,
M,

Producido por una versidn no profesional dé GYPE
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién 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.
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N., es el menor de los valores obtenidos
en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N T -E- 1,

cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

-E-I,
cr,z T 2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién.

1 n®-E-I
Ncr,T :T|:G1t +TW:|
I0 kt
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
Y.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje
Z.

I.: Momento de inercia a torsién uniforme.
l,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Médulo de elasticidad transversal.

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

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

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

- . . 0.5

o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:
iy, , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inercia Yy Z.

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

Clase :

Nery -

Ncr.z :

Ncr,T :

Yo -

Zo

: 0.96

39.10

: 275.00
* 1163.68

1859.17

30752.53

1163.68

*3892.00

: 284.00

12.90

* 37400.00
* 210000
: 81000

: 6.587

0.438

: 6.258

: 10.33

9.98

: 2.70
0.00

0.00

cm=2
MPa
KN

KN

KN

cm4

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

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

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe =",

gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
ke
IS
g n — Nt,Ed < 1
E‘ N, rd
2
BRlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
c8mbinacion de acciones 0.8-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R) 1.
:5 N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
[%]
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
g Nt,Rd =A. f:yd
=)
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
ie) - - 2
S f,«: Resistencia de calculo del acero.
2|
-8 fyd = fy/YMO
. Siendo:

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1
Nc,Rd
n= I':C,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:

35.55 £ 246.95 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Ovo -

Neea -

220.40 mm
6.20 mm
13.66 cm=
11.76 cm?2
0.30
210000 MPa
275.00 MPa

- 0.004 /

: 3.64 kN

I 1024.05 kN

I 39.10 cm2

: 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05

: 0.010 J

: 0.016 /

10.38 kN
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Nc,Rd =A. f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =x-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reducciéon por pandeo.

x:;_zgl
q>+‘/c1>2—(x)

@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(i)2}

a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

Producido por una versién no profesional de CYPE

| : Esbeltez reducida.

T A-f,

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

N.-y: AXil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsioén.

Resistencia a flexiéon eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Nc,Rd :

Clase :

Ovo -

On -

Cy :
c, :
cr :

Nery

Ner. ©
Ncr.T :

h

1024.05

: 39.10
: 261.90

: 275.00
1.05

: 636.72

39.10

: 261.90

: 275.00
1.05

0.82

1.00

0.62

: 0.85

0.52

: 1.09
: 0.21

0.34

: 0.34

: 0.76

0.19

: 0.96
- 1163.68
- 1859.17

30752.53
1163.68

kN

cm=2
MPa

MPa

kN

cm=2
MPa

MPa

kN

kN

kN
kN

- 0.115 J
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n:hgl

Mb,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.

Mes : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 viene dado por:
M. pa = W -f

ply yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:

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

psistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
momento flector resistente de calculo M, viene dado por:

M;,Rd =Xt Wr;,y ' fyd
M, ra = Xt Wri,y ' fyd
Donde:

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YM1
Siendo:

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

Producido por una version Ho Brofesional de CYPE

c.r: Factor de reduccidon por pandeo lateral.
1

e == /=
O + D — Air

Siendo:

<1

D, = 0.5-|:1 + oy '(XLT - 0.2) + XETj|

a.r: Coeficiente de imperfeccion elastica.
“| +: Esbeltez reducida.

o wg o f
et = pby Ty
TTNTM,

_ W- . f
AT = ply "y
LT M,

M..: Momento critico elastico de pandeo lateral.

+ -
Mg

Med

Mc,Rd :

Clase :

W,y

Ovo -

+ .
Mb,Rd -

Mb,Rd-

Wy

- 0.317 J

9.57 KkN-m
I 11.010 kN-m
96.12 kN-m
1
367.00 cm3
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05
84.79 KkN-m
I 34.69 kNm
367.00 cm3
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
: 1.05
: 0.88
" . 0.36
0.74
: 1.81
I 0.21
I 0.62

S 1.53

I 262.35 kN'm
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El momento critico elastico de pandeo lateral M., se determina segun la teoria

de la elasticidad:

Mcr = VMiTV + IVllfTw

Producido por una versién no profesional de CYPE

M.: Componente que representa la resistencia por torsién uniforme
de la barra.

-C, G-I -E-I

L
LC

M. Componente que representa la resistencia por torsién no
uniforme de la barra.

Siendo:

W.,,: Modulo resistente elastico de la seccién bruta,
obtenido para la fibra mas comprimida.

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

I.: Momento de inercia a torsiéon uniforme.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Médulo de elasticidad transversal.

L.": Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.
L. : Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.

C.: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la
forma de la ley de momentos flectores sobre la barra.

ir,- Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la
seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la
tercera parte de la zona comprimida del alma adyacente al
ala comprimida.

MCT-

- 43.23

- 141.72

~ 1 39.63

- 220.78

- 17.27

- 324.33

- 284.00
- 12.90

- 210000
81000

1.750

~ I 6.258
: 1.00

: 3.17

B 3.17

KN-m

KN-m

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

cm

cm
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.016

: 0.32

: 0.18

19.35

. 73.90

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N76, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
T .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
‘®
= d
Y —<70-¢ 30.71
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_:,’ Ay = d
© tw
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.034 J

: 9.84 kN
289.23 kN

I 19.13 cm2

I 240.00 mm

I 6.20 mm

I 261.90 MPa
275.00 MPa

I 1.05
64.71 ‘/

I 30.71

o 64.71

I 0.92

I 235.00 MPa

I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

f
vc,Rd = AV o Ve ra

V3

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =A-d-t,

Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:

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

ng vPusion no profesional de CYPE

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

: 0.31

. 384.61

- 25.44

- 39.10
*220.40
: 6.20

*261.90

- 275.00
: 1.05

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

9.21

289.23

0.31

384.61

- 0.001 J

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 9.21 kN £ 144.61 kN v

KN
KN

0.31 kN £ 192.30 kN /

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

Se

debe satisfacer:

N M M
Ed
n=_—"f vk | 2B o
NpI,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

n= Mef,Ed " Mz,Ed <1

Mb,Rd,y MpI,Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N76,
para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.

Do

Producido por una versién no profesion@ de CYPE

nde:
N.es: Axil de traccion solicitante de céalculo pésimo.
M, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

N,.ra: Resistencia a traccion.
M,irays Mpira-2 Resistencia a flexidon de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
sistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Merea: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Mef,Ed = Wy,com : 0-com,Ed

Siendo:
Scomeda: T€NSION combinada en la fibra extrema comprimida.
My,Ed _0.8.- Nt,Ed

com,Ed =
y,com A

(¢

W, ..m: Médulo resistente de la seccion referido a la fibra
extrema comprimida, alrededor del eje Y.

A: Area de la seccion bruta.
M, ray: Momento flector resistente de calculo.

h

h

Neea -
Myes :
+ -
M. -

Clase :

Npira -

MpI,Rd,y

MpI,Rd,z 3

Metea :

scom,Ed -

Wy,com 3
A :
M ray :

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

No
se

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg es menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de célculo V gq.

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

Veraz
vEd,z < ng,
Donde:

Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo.

VEd.z :

Vc,Rd,z

: 0.120 J

- 0.317 J

1.63 kN
11.01 kN-m
0.07 kN-m
1
1024.05 kN

I 96.12 kN-m
19.35 kN'm
-10.89 kN-m

I 29.66 MPa
367.00 cm3
39.10 ¢m?2
34.69 kN-m

9.21 kN £ 144.60 kN J

9.21 kN
: 289.19 kN
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R

esistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

T] — MT,Ed < 1 h
MT,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+0.9-V(180°)H1+1.5-N(R)2.
M s Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miea
El momento torsor resistente de calculo M., viene dado por:
M, oy = W, -f
T,Rd = ﬁ T Iy Miga :
Donde:
W-: Mddulo de resistencia a torsion. W
f,«: Resistencia de célculo del acero. fya :
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
(@)
[
ke
@sistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

debe satisfacer:

n:LSI

VpI,T,Rd
s esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N76, para
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vs Viene dado por:

Producid® por una ®eksion no profe&o

T
\Y/ — /1 __TE vy
pl,T,Rd 1.25. de/\/g pl,Rd

Donde:
Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.
T — IVIT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

>

Voirra -

Voird -

trea :

W; :
fya :

: 0.005

0.01

1.99

13.16
261.90

- 275.00
: 1.05

: 0.034

: 9.84

Mreq : 0.01

288.66

289.23

0.74

13.16
261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

cm3
MPa

MPa

v

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la

VEd

VpI,T,Rd

n= <1

combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, x4 Viene dado por:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

/ T
\Y/ - - TE vy
pl, T,Rd 1.25. de/ /3 pl,Rd

Donde:
Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.
T — IVIT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

h

Voirra -

Voira -

trea :

W; :
fya :

Ovo -

: 0.001

: 0.31

Mreq : 0.00

384.56

384.61

0.05

13.16
261.90

- 275.00
1.05

v

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa
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Barra N89/N95

Perfil: SHS 100x3.0
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial

Final

Caracteristicas mecanicas

Longitud
(m)

Area
(cm2)

1 @
y
(cm4)

Iz(l)
(cm4)

It(Z)
(cm4)

N89

NO5

6.250

11.40

176.77

176.77

278.63

Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 6.250 6.250 0.000 0.000
Cn 1.000 0.950 1.000 1.000
|
3 C. - 1.000
‘ Notacioén:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
Ll-d1arra COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Eetado
o Cl [ N, N, M, M, V, V, M.V, M.V, NM,M, NM,M,V,V, M. M.V, M.V,
> . x: 0.391 m
| 2.0 s :6.25 1 6.25 :6.25 1 0.391 1 0.391 16.25m | x: 0.391 m | M = 0.00 2) » | CUMPLE
‘g s Cu;p'e |éugn|1;|,gx h=11|h=164 )X 2 X s [h<01 | e M <on | heors | h<o1 NP | NPOINPE s
cion

“1 : Limitacion de esbeltez

N.: Resistencia a traccion

fesional

: Resistencia a corte Z
esistencia a corte Y

NM,M.:

esistencia a compresion
esistencia a flexion eje Y
esistencia a flexion eje Z

M.: Resistencia a torsion

ion no pro

N.P.: No procede

5

|2 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

M.V:: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
ia a flexion y axil
NM,MV,V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

hprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
® No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna

i6n. Por lo tanto, la comprobacién no procede

Producido por una veg
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

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

_ A-f
A= Ny B - 1.83 \/

cr

Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de

Clase :
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos comprimidos 2
de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 11.40 cm=2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo eléastico. N : 93.79 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obtenidos en
a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ney 0 93.79 kN
2
N - n-E-I
cr, 2
Yy ka
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ne. - 93.79 kN
L 2
n°-E-1
& Ncr,z = fl
O Lkz
[
% ¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Neer - ¥
c 2
o 1 n-E-I,
I N :3'|:G'It+T:|
Q ) kt
2
g Donde:
2 I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje
S Y. I, © 176.77 cm4
2 I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
0 7z I. 1 176.77 cm4
8 I.: Momento de inercia a torsiéon uniforme. I. ©: 278.63 cm4
5 £(0.05
5 l.,: Constante de alabeo de la seccién. I, : 0.00 cm6
g E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
g G: Mddulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
3 L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
DQ_ Y. Ly © 6.250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
Z. L. © 6.250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. L : 0.000 mM

io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al centro
de torsion. io : 557 cm

0.5
s (2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:
iy, , i,: Radios de giro de la seccion bruta, respecto iy : 3.94 cm
a los ejes principales de inercia Yy Z. i, : 394 cm

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo : 0.00 mm
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:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fie =1,

gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
ke
IS
g n — Nt,Ed < 1
E‘ N, rd
2
BERlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
agciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.
c
0] N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
[%]
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
g Nt,Rd =A. f:yd
S5
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
% f,«: Resistencia de célculo del acero.
>
8 fa = fy/YMO
. Siendo:

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1
Nc,Rd

n= I':C,Ed < 1
b,Rd

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

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:

31.33£418.82 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Neea -

94.00 mMm
3.00 mm
5.64 cm2
3.00 cm2
0.40

210000 MPa
275.00 MPa

- 0.011 /

: 3.40 kN

: 298.64 kN
I 11.40 cm2

! 261.90 MPa

I 275.00 MPa
Ovo -

1.05

- 0.038 J

- 0.164 /

11.21 kN
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Nc,Rd =A- f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

Nb,Rd =yx-A- fyd

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:;_zsl
c1>+1/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(x) }
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

i
N

cr

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

N.ry: AXil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nc,Rd :

Clase :

Nery

Ner. ©
Ncr,T :

298.64 kN
2
I 11.40 cm2
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
I 1.05
: 68.22 kN
I 11.40 cm2
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
I 1.05
I 0.23
I 0.23
I 257
I 257
I 0.49
I 0.49
I 1.83
I 1.83
: 93.79 kN
93.79 kN
93.79 kN
¥
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:
Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N95, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

M 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M.rs Viene dado por:
Mo =W, - T

ply yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

Ovo -

: 0.045

0.00

: 0.49

10.78

41.17

 261.90

- 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N95, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N95, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.006

: 0.06

: 0.07

10.78

- 41.17

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N95, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
Vera = Ay ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
o .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
7 g
g T < 70-¢ 31.33
[oo] w
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
2 Ay = d
3 Ly
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.005 J

:  0.45 kN

85.28 kN
: 5.64 cm2
I 94.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa

275.00 MPa

: 1.05

64.71
v

- 31.33

- 64.71

: 0.92

I 235.00 MPa
I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

Vcadgl h <%\/

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

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

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

f
— Ly
Vera = Ay Ne] Vers @ 87.14 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 5.76 ctm2

A, =A-2.d-t,

Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A 11.40 cm=2

d: Altura del alma. d : 94.00 mm
L t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
>
(@) f,«: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
[ -
o fua = f, /Ym0
©
5 Siendo:
§ f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 275.00 MPa
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05
A&)olladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

@nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
>
b
g —<70-¢ 33.33 < 64.71
5 b J
8 Donde:
8 | »: Esbeltez del alma. lw ' 33.33
O
3 b
g s
e t;
[a N
| max: Esbeltez maxima. max - 64.71
Amax = 70 - €
e: Factor de reduccién. e : 0.92
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, ' 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V gq.

vc, Rd

Vg, <
Ed >

0.25 kN £ 42.64 kN J

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.391 m del nudo N89, para la combinaciéon de
acciones 1.35-PP.

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

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 85.28 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 célculo pésimo Vg, no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd
2

V,, < 0.01 kN £ 43.57 kN v

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
uado a una distancia de 0.391 m del nudo N89, para la combinacion de
iones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve - 0.01 KN

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 87.14 kN

Producido por una versién no profesionaﬂ%gﬁ §YPE
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Resistencia a flexiéon y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N95, para

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed 4 ky . Cry .My,Ed +a, 'kz . Crn,z 'Mz,Ed <1
Xy A fyd xur - Wor,y fyd W, fyd
c..-M .
n= h + ay . ky . _my y,Ed + kZ . Cm,z Mz,Ed <1
XAy W, - fg W, f,

la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:

Producido por una versién no prBfesional de CYPE

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
M, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

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

M,irays Mpira.2 Resistencia a flexidon de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccién bruta.

Wy, W,,.: Mbdulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/VMl
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

k, :1+(Xy_0'2)'x|\fcﬁ
y c,

k =1+(Kz—o.2)-h

Xz * Nc,Rd

z

Cuy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

c,, c,: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Ncea -
Myea
M ed :

Clase :

Npira -
MpI,Rd,y :

MpI,Rd,z

A
Wpl.y

W, :
foa :

: 0.088

- 0.215

. 0.198

11.09
0.49
0.06

298.64
10.78
- 10.78

*11.40
- 41.17
41.17
261.90

: 275.00
: 1.05

: 1.13

: 1.13

: 0.95
: 1.00

: 0.23
: 0.23

: 1.83
: 1.83
: 0.60
: 0.60

KN
KN-m
KN-m

KN
KN-m
KN-m

cm2
cm3
cms3
MPa

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.391 m del nudo N89, para la combinacién de
acciones 1.35-PP.

V,
Vea,: < =52 0.25kN £ 42.64 kN v
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz : 0.25 KN
V.ra-: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Veraz - 85.28 kN

Resistencia a torsion (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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
probacion no procede.

| de BY

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

hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una version no praegio
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Barra N1/N95

Perfil: L 80 x 80 x 8
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
LongltUd Area I(l) I(l) 1 @ |(2) y(3) Z(3) a(S)
Inicial | Final | (M) J : i ) g &
(cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm) | (grados)
N1 N95 7.163 |12.30|72.25|72.25]142.53| 2.59 |17.40|-17.40| -45.0
z Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

@ Momento de inercia a torsién uniforme
) © Coordenadas del centro de gravedad
R4 “ producto de inercia

© Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
-y
b 0.00 0.00 0.00 0.00
" : ) L« 0.000 0.000 0.000 0.000
’ N
3 u Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
arra Estado
ol N, N, M, M, V. Vy MV | MVy | NMM, | NMM V.V, M, MV, | MV,
‘I £40|, _ Nes = 0.00 | Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vey = 0.00 | Vey = 0.00 @ @ ® © | Mea = 0.00 ©® © | CUMPLE
[ER Cumple h=4.9 N.P.® N.P.® N.P.? N.P.© N.P.© NP NPT NP N.P. N.p.? NP7 NP h=4.9

fesional de EYPE

acion:

N imitacién de esbeltez

esistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexién eje Y

M.: Resistencia a flexion eje Z

V: Resistencia a corte Z

esistencia a corte Y

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM/M;: Resistencia a flexion y axil combinados

NM/M.V,V.: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

MV;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

mprobaciones que no proceden (N.P.):

® La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
® La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
©® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

esbeltez reducida |

Zrfod|midol por una version no pro

perar el valor 4.0.

Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N.: Axil critico de pandeo elastico.

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

de las barras de arriostramiento traccionadas no debe

I < 0.01 \/

A
f,
Ncr

12.30

cm=2

275.00 MPa
¥
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Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=2
sl
m
a

<1 h : 0.049 J

=2
o~
Pl
a

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

N.eqa: AXil de traccién solicitante de célculo pésimo. Niea - 15.92 kN

La resistencia de calculo a traccion N.g4 Viene dada por:

Nira =A-fg Nera 1 322.14 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A I 12.30 cm=2
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

[%E CYPE

sistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Bal

comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

sistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

(Sml%?fesio

sistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

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

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

FPrismucidd pdp una serdgion n

comprobacién 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 hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

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

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

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Resistencia a 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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises @ﬁm\, ESCUELA TECNICA
g“lp J SUPERIOR INGENIEROS

w INDUSTRIALES VALENCIA

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

En cuanto al pdrtico de fachada que contiene el altillo, el montante de perfil SHS100x3.0 se susti-
tuye por una viga de IPE360, debido a la existencia del altillo. Como se observa en la figura, se realizara
el célculo de la barra N71-N98.

IPE 240 -
IPE 240 -
r
e |
—l
-] +
L, >
0 o

%60 9 g
*0 g el
o b= w
b w a

w <

=
N71 N8
IPE 360 | =l IPE 360 | ]
T . T =
- L o o
{g )
0 D
&
& +
0*6’ \’%Q

ol o o
= =
o w uj

77 ‘77 <T<
FIGURA 4.4: Pértico de fachada sefialando la viga perimetral que sustenta el altillo. Fuente: CYPE3D
2018

-Célculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verdnica Larrieux Lima 11



Barra N98/N71

P

erfil: IPE 360

Material: Acero (S275)

Nudos . itud Caracteristicas mecanicas
ongitu P
- i Area 1, 1,9 1@
2 Inicial | Final (m) it
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N98 N71 6.250 72.70 16270.00 1043.00 37.30
|
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
_________ I
| b 1.00 1.00 0.00 0.00
: Lk 6.250 6.250 0.000 0.000
i Cn 1.000 0.950 1.000 1.000
|
i C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
Ly COMPROBACIONES (CTE DB SE-A] ;
[a L °l 0 N N, My M, V., Vy MV, M.V NM,M, NMM_VyV, M. MV, MV, SHEED
> N N N N . _
Q7| £ n Bl | Campie | M =04 n= 10| KO T 2T =0t n<0a n<0a | DT n<or |MEE npe npe | CRTEE

facion:

“1 : Limitacion de esbeltez

«: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N:: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje Y

M.: Resistencia a flexién eje Z

V.: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

MV.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM.: Resistencia a flexion y axil combinados

NM,M.V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

MV.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

hprobaciones 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 combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Producido por una|vegsiéon no profesional d&
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
A= AN b N 190
cr
Donde:
Clase: Clase de la _seccic')_n, sgga_n la capacidad de deformacioén y de Clase - 3
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos e
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 72.70 cm2
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ne : 553.41 KN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery - 8632.70 kN
2
N, = = I'_E’Iy
ky
W b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. Ners - 553.41 kN
> 2
5 kz
(_g c¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner - ¥
2 ,
g
9 Donde:
S I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
I ejeY. I, © 16270.00 cm4
°>’ I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
o eje Z. l. © 1043.00 cm4
E’ I.: Momento de inercia a torsion uniforme. I, : 37.30 cm4
8 l.,: Constante de alabeo de la seccién. l. : 314000.00 cm6
3 E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
é G: Médulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
DE_ L_ky: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto al
eje V. L : 6.250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto al
eje Z. L. : 6.250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. L : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al
centro de torsion. io 15.43 cm
g = (2+2 +y2+23)"
Siendo:
i, , i,: Radios de giro de la seccion bruta, iy : 14.96 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y Z. i, - 3.79 cm

Yo ,» Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo - 0.00 mm
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:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fyf = fy

gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
°
©
g n — Nt,Ed < 1
E‘ N, rd
o
BERlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
a&ciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)1.
c
0] N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
1]
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
g Nt,Rd =A. f:yd
5
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
% f,«: Resistencia de célculo del acero.
=]
8 fa = fy/YMO
- Siendo:

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1
Nc,Rd
n= I':C,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:

41.83 £ 255.09 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Ovo -

Neea -

334.60 mm
8.00 mm
26.77 ctm2
21.59 cm2
0.30

210000 MPa
275.00 MPa

- 0.004 /

: 8.26 kN

I 1904.05 kN

> 72.70 cm2

: 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05

- 0.002 J

- 0.010 /

420 kN


http://www.cype.com

Nc,Rd =A. f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =x-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reducciéon por pandeo.

x:;_zgl
q>+‘/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©=0.5[1+a-(T-0.2)+(F) |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

A-f
N

cr

Producido por una versién no profesional de CYPE

A=

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

N.-y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsioén.

Nc,Rd :

Clase :

Ovo -

Nery -

Ncr,z
Ncr.T

: ¥

1904.05 kN
3
72.70 cm2
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05
:  436.43 kN
I 7270 cm2
: 261.90 MPa
: 275.00 MPa
: 1.05
: 0.93
: 0.23
0.65
: 2.60
0.21
: 0.34
: 0.48
: 1.90
: 553.41 kN
8632.70 kN
: 553.41 kN
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:
Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N71, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2.

M 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M.rs Viene dado por:
Mo =W, - T

ply yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por una versié& rf profesional de CYPE

+ -
Meq™ -

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

Ovo -

: 0.012

0.00

: 3.14

266.88

1019.00

. 261.90

. 275.00
1.05

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N71, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)1.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N71, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.007

: 0.36

: 0.26

50.02

- 191.00

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N71, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
Vera = Ay ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
T .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
7 g
Y —<70-¢ 37.32
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_:,’ Ay = d
© tw
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

|méx -

- 0.005 J

: 251 kN
530.87 kN

I 35.11 cm2

I 360.00 mm

: 8.00 mm

I 261.90 MPa
275.00 MPa

I 1.05
64.71 ‘/

I 37.32

o 64.71

I 0.92

I 235.00 MPa

I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

V... =A fy_d
cRd — Mv \/5 Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma.
f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ng vPusion no profesional de CYPE

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)1.

h < 0.001 \/

t, -
foa :

Ovo -

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira :

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 céalculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V., gg.

vc, Rd
2

Vg4 <

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira :

0.07

694.54

45.93

72.70
334.60
8.00

261.90

275.00
1.05

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

2.26

530.87

0.07

694.54

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 2.26 kN £ 265.44 kN v

KN
KN

0.07 kN £ 347.27 kN J

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

Se debe satisfacer:

N M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

N c..-M c . -M
n= c,Ed + ky . m,y y,Ed + az . kz L _—m,z z,Ed < 1
XY : A : fyd A Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd
N Cny M Cn, M
n= c,Ed +a - k L _my y,Ed + k . _mz z,Ed < 1

o Afy T W Z W

pl,z

. fyd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N71,
para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H1+0.75-N(R)1.

Donde:

Producido por una versiéon norofesional de CYPE

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

M,iray, Mpiraz: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,.: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k.: Coeficientes de interaccion.

k, =1+(Xy-o.z)-)('\fc—ll\jdRd
y c,

k, :1+(2-1270.6)-XN°—'NE‘1
z " 'V¢,Rd

Cmy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I, Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc.Ed :
Myes -
+ .
Mz,Ed -

Clase :

Npira -
Mpl,Rd,y 3
MpI,Rd,z :

A

Wy -
W, :
fya :

: 0.021

: 0.018

:0.024

4.17

3.11

0.36

1904.05

266.88

50.02
: 72.70
1019.00

191.00
261.90

. 275.00
: 1.05

: 1.00

: 1.01

0.95

: 1.00

0.93

: 0.23

0.48

: 1.90

0.60

: 0.60

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vg, es menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gq.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)1.

V., < Vera:z 2.26 kKN £ 265.44 kN
Ed,z = -~ - -
. 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve - 2.26 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz - 530.87 KN

Resistencia a torsion (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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
probacion no procede.

| de BY

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

hay interaccidn entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una version no praegio
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises {@% ESCUELA TECNICA
e SUPERIOR INGENIEROS

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.
INDUSTRIALES VALENCIA

4.3 Sistema de arriostramiento

A continuacidn, se comprueban los célculos realizados para verificar el cumplimiento de ELU en los
sistemas de arriostramiento que contiene la nave: Viga contraviento y arrostramiento lateral.

4.3.1 Viga contraviento

Las vigas contraviento se encuentran colocadas en la cubierta, tratandose de un sistema de tirantes
L80x6 que se comprobardn sus calculos a través de la barra compuesta por el N9 y N81.

Para los montantes, que siguen una configuracion de hueco cuadrado #120x4, se ha escogido la barra
N81-N166 para realizar las comprobaciones, ya que todas son iguales, al igual que los tirantes.

Las barras se observan en la siguiente imagen:

/ / #120x4 \J

IPE 240
IPE 550

N81 / \ N166
l

. S

. YR
\\a% ;V/ | R /‘b/ I

Jr\%%f
P Wy # L
e A P B ,
ra \'Eh/ % | &

#120x4 IPE 160

IPE 240
IPE 550
IPE 550

FIGURA 4.5: Sistema contraviento en cubierta seleccionando nudos. Fuente: CYPE3D 2018

-Célculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verdnica Larrieux Lima 12



Barra N81/N166

Perfil: #120x4
Material: Acero ( S235)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
- _ Longitud Area L@ | @ 1@
Inicial Final (m) Y : :
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
‘z N81 N166 6.000 18.00 396.40 396.40 638.85
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 6.000 6.000 0.000 0.000
Cn 1.000 0.950 1.000 1.000
|
| C. 1.000
‘ Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
I-I-l13arra \ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) ——
o | I N, N. My M, V. V¢ MV, M,V NM,M, NM/M,V,V, M, M.V, M.V,
1 <201y E yma _ _ X:0.15m | x: 0.15m | x: 0.15m x:0.15m _ x: 0.15m CUMPLE
/N166 Cumple | Cumple h=3.6| h=18.1 h = 36.0 h=09 h=109 h<0.1|h<0.1|h<0.1 h=37.0 h<o0.1 h=5.1 h=20 h<0.1 h=37.0

pcion:
*I : Limitacion de esbeltez

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

V,: Resistencia a corte Y

M,: Resistencia a torsi6n

M,

|2 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

MJV.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
esistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M.: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M.V,V,: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

Producido por una version no profesional dg Y|
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

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

- [A,
N

cr

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién 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.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.

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

a), b) y ¢):

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

cry

T[2

‘E-I,

2
Ly

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

cr,z T

_n*-E-L

2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

cr, T

Donde:

1
==

0

2
{GIL}

2
th

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

Y.

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

Z.

I.: Momento de inercia a torsién uniforme.

l,,: Constante de alabeo de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

Y.

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

Z.

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

i,: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro

de torsion.

0.5
s (2 0 2 2
o = (i +12 +y5 +2)
Siendo:

i, , i,: Radios de giro de la seccion bruta, respecto
a los ejes principales de inercia Y y Z.

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

Nery -

Ncr.z :

Ncr,T :

Ly :

Ly, :
Ly :

: 1.36

18.00

:  235.00
i 228.22

228.22

228.22

- 396.40

:396.40
638.85
: 3.73

: 210000
81000

6.000

6.000

0.000

: 6.64

: 4.69
: 4.69

: 0.00

: 0.00

cm=2
MPa
kN

kN

kN

cm

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

Se debe satisfacer:

h E [A

—w <k — W

tw fyf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t.,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

A2 Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Médulo de elasticidad.

f,:: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

esistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

debe satisfacer:

=2
ad
m
a

=2
o~
o
a

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

N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
resistencia de célculo a traccién N,g4 viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd

Donde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = 1':y/YMD
Siendo:

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

Producido por una version i Brofesional deZYgE

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= NC,Ed < 1
Nc,Rd
n= Nc,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)1.

N.cq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de célculo a compresidon N_ x4 Viene dada por:

Ingenieros, basado en:

28.00 £ 366.27 J

Neea -

Nera -

Nc,Ed :

112.00 mm
4.00 mm
8.96 cm2
4.80 cm2
0.30

210000 MPa
235.00 MPa

- 0.036 /

14.44 KN

402.81 kN

: 18.00 cm2
! 223.81 MPa

: 235.00 MPa
Qo -

1.05

- 0.066 /

. 0.181 J

26.48 kN
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Nc,Rd =A- fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccioén, segun la capacidad de deformacién 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.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

Nb,Rd =yx-A- fyd

Donde:

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

fyd = fy/YM1
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccion por pandeo.

x:;_zg]_
q>+,/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©=0.5[1+a-(T-0.2)+(F) |
a: Coeficiente de imperfeccién elastica.
"I : Esbeltez reducida.

i
N

cr

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

N..y: AXxil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al gje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsioén.

Nc,Rd :

Clase :

Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

402.81 kN
1
18.00 cm?
I 223.81 MPa
: 235.00 MPa
I 1.05
: 146.59 kN
18.00 cmZ2
I 223.81 MPa
I 235.00 MPa
I 1.05
I 0.36
. 0.36
D171
D171
I 0.49
I 0.49
I 1.36
I 1.36
: 228.22 kN
228.22 kN
228.22 kN
_¥
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacion de acciones
0.8:-PP+1.5-V(180°)H2.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.

M : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M., viene dado por:
Mc,Rd =W Ly * fyd

P!
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMo
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+ -
Mes

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,y :

Qo -

- 0.360

1.72

: 6.50

18.08

80.77

- 223.81

* 235.00
1.05

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacion de acciones
0.8:-PP+1.5-V(180°)H2.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-N(R)1.

M : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M., viene dado por:
Mo =W, -f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMo
Siendo:

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

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W, :

Qo -

- 0.009

0.07

: 0.17

18.08

80.77

- 223.81

* 235.00
1.05

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

\/cRdSl h: oo1o vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.

V:q: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veg 2.22 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V. g4 Viene dado por:

f
— yd
Vera = Ay el Vera @ 115.78 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, 8.96 cm=
A,6=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 112.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 4.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a - 223.81 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 235.00 MPa
Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo : 1.05

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

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

Producido por una veroiéFl rib profesional de CYPE

i<70~8 28.00 < 70.00
L ) ' /
Donde:
| w: Esbeltez del alma. lw - 28.00
-
t,
| max: Esbeltez maxima. max - 70.00
Amax =70 -¢
e: Factor de reduccion. e: 1.00
fY
Siendo:
f...: Limite elastico de referencia. fr : 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 235.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

<1 h < o0.001 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 0.05 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. g4 Viene dado por:
f

- yd
Vera = Ay ﬁ Vera @ 116.78 KN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 9.04 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A : 18.00 cm=2
d: Altura del alma. d: 112.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 4.00 mMm
f,o: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 223.81 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 235.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo - 1.05

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

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

Producido por una ve&i& E’Eo profesional de CYPE

£<70~a 30.00 < 70.00
t; ) | J
Donde:
| .,; Esbeltez del alma. lw = 30.00
-t
t;
| max: Esbeltez maxima. max - 70.00
Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e : 1.00
fref
€= [
fY
Siendo:
... Limite elastico de referencia. fe : 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 235.00 MPa
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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 célculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo V¢, no es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. gq.
vl:,Rd

2

V, < 2.22 kN £ 57.89 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.
V4. Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 2.22 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 115.78 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 Vg, no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V. zq.

Vv
Vg < TRd 0.05 kN £ 58.39 kN v

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve - 0.05 KN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 116.78 kN

Producido por una version no profesional de &YBE
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

N M M
c,Ed y,Ed z,Ed < 1

n-= - + +
Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z
— Nc,Ed + k Cm,y ' Ivly,Ed + o k . Cm,z Mz,Ed < 1
1 A-f Y W, -f z2 7 W f T
Xy yd XLT pl,y yd pl,z yd
— NC,Ed + k- Cmyy ) M\/,Ed +k Cinz Mz,Ed <1
VAR, Y W W
XZ yd ply yd pl,z yd

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacidon de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.

Donde:
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N.cq: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, es; M. ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N, ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta.

M,irays Mpiraz2 Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,..: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

k, :1+(Xy_0'2)'x|\f67'l\idm
y <

k =1+(Kz—o.2)-h

Xz * Nc,Rd

z

Ciy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

1y, "I,z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relacion
a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc,Ed :
Myed =
MZ,Edi :

Clase :

NpI,Rd

A :
Woy
W,

foa :

- 0.370

* 0.353

- 0.219

0.66

6.50

0.17

I 402.81
Mpl,Rd,y B
Moira: ©

18.08

18.08

18.00

80.77
80.77
223.81

- 235.00
: 1.05

: 1.00

: 1.00

0.95

: 1.00
: 0.36
: 0.36

: 1.36
: 1.36

0.60

: 0.60

v

v

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm=2
cms3
cms3
MPa

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

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

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.

V,
Viq,, < —2% 2.22 kN £ 55.10 kN
y 2 J
Donde:
Veq.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve, - 2.22 kN
V.ra.: ESfuerzo cortante resistente de célculo. Veraz - 110.20 kN

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

MT,Ed

n=nm <t h: oos1 V'
T,Rd

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
ciones 1.35-PP+0.9-V(0°)H1+1.5-N(R)1.

M- s Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mieq : 0.71 kN-m

momento torsor resistente de calculo M-, viene dado por:

1
M; ra :ﬁ'WT “fla Mira 0 13.91 kN'm
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W: : 107.65 cm3
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a © 223.81 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 235.00 MPa
Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo : 1.05

Producido por una version no profeSional d& &PE
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Ve

VpI,T,Rd

n= <1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.150 m del nudo N81, para la combinacidon de acciones

1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.
V:q: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.

M:q: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,rs Viene dado por:

T
v — 1 _ T,Ed . V
pl,T,Rd pl,Rd
[ fo/\3
Donde:
Vura: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
trea: TENsiones tangenciales por torsion.

T _ MT,Ed
TEd =
W,

Siendo:
W-;: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy / Ymo

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

h

Veg -
Mrea :

Voitra -

Voird -

W; :
foo :

- 0.020

2.22
0.67

110.20

115.78
: 6.23

frea :

107.65
223.81

* 235.00
: 1.05

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa


http://www.cype.com

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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién

Ve

VpI,T,Rd

n= <1

de acciones 1.35-PP+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, x4« Viene dado por:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.

M- 42 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

T
V =[1-—TE_|.v
pl, T,Rd pl,Rd
[ fo/3
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
t+eq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W;: Médulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy / Ymo

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

Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

h < o0.001 \/

Mreq :

Vpl,T,Rd .

Voira -

trea -

Ovo -

0.05
0.67

111.16
116.78

6.23

107.65
223.81

235.00
1.05

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Barra N9/N81

Perfil: L 80 x 80 x 8
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud
A 1) 1) 4 2] 3] 3] 5]
m) Area | 1,® & 1,9 1.2 A z,® a®

izl (el (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm) | (grados)

N9 | N81| 8.669 |12.30|72.25|72.25|42.53| 2.59 |17.40|-17.40| -45.0

z Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado

@ Momento de inercia a torsién uniforme
©® Coordenadas del centro de gravedad

e “ Producto de inercia
’ © Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
o b 0.00 0.00 0.00 0.00
- ' i L« 0.000 0.000 0.000 0.000
S Y Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
Notacion:

b: Coeficiente de pandeo

L«: Longitud de pandeo (m)

C..: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
arra = Estado
| N, Ne My M. V, Vy MV, | MV, | NM\M; | NM\M, V.V, M, M.V, M.V,

st | | €40 — 5 g | Ne=0.00 [ Me = 0.00 | My = 0.00 | Ves = 0.00 | Ve, = 0.00 MEGN:P%OO NEO | N PO ChU=M;L8E

Cumple N.P.® N.P.® N.P.® N.P.© NP | NPOINPOY NP NP

acion:

"I : Limitacién de esbeltez

Resistencia a traccion

.- Resistencia a compresion

M: Resistencia a flexion eje Y

M.: Resistencia a flexion eje Z

V;: Resistencia a corte Z

V,: Resistencia a corte Y

: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM.: Resistencia a flexion y axil combinados

NM/M.V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsién

M.\V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

fesional geZYRE

ersion no pro

mprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

RrodUcido por una ¢

esbeltez reducida *| de las barras de arriostramiento traccionadas no debe
superar el valor 4.0.

A 1< o001 vV
Donde:

A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 12.30 cm=2

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

N..: Axil critico de pandeo elastico. N, : ¥
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Resistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=2
ad
m
a

<1 h : 0.028 /

=2
o~
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo. Niea - 9.14 kN

La resistencia de calculo a traccion N,r, Viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 322.14 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A : 1230 cm=2
f,o: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo : 1.05

sistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

sistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

sistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

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

comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

el comprobaciéon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Prd ucidi}bgmuna werkion niigﬂmfesiorﬁi_al e CYPE

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

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

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

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

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

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Resistencia a torsiéon (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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises
para impresién en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

-&.6'.
3’_1::_*. ESCUELA TECNICA

. X i PERIOR INGE
4.3.2  Arriostramiento lateral ‘&.:"_.E fﬁ’nﬁﬂ:@;";\fn{llf.ggi

e
El arriostramiento lateral viene configurado a través de las cruces de San Andrés colocadas en los
laterales de la nave industrial. Debido a la configuracién del altillo que exige una viga a 3,5m de altura,
se ha optado por colocar dos cruces que cortan en dicha distancia.

Para dimensionar los tirantes de ha escogido un perfil L100x8 que se comprobard la resistencia a través
de la barra N2-N108.

Para el montante se ha seleccionado la misma dimensidon que en el sistema contraviento, y se expresara
su cumplimiento a través de la barra compuesta por los nudos N2-N7.

Por ultimo, la viga perimetral se compone de un perfil IPE160 que veremos a continuacion en la
siguiente imagen, donde se observa la barra N7-N12 como ejemplo para el posterior célculo.

I _ N7 - N12
ru #120x4 ..Dﬂ PE 160 . &}
— += +—

“ 8
.._7%* ) 1."(-)'0*"
<2y o
g W
. . i
r ES o i
£ e &
N108

A . B] PE 160 I 3

.t e
"00 .\.()Q.-

\PE 270
\PE 270

IPE

FIGURA 4.6: Sistema de arriostramiento lateral compuesto por cruces de San Andrés y vigas perimetrales.
Fuente: CYPE3D 2018

-Calculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verodnica Larrieux Lima 13



Barra N2/N7

Perfil: #120x4
Material: Acero ( S235)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
. ) Longitud Area ,» L® 12
Inicial Final (m) h ! ’ .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)

Z‘ N2 N7 6.000 18.00 396.40 396.40 638.85
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado

® Momento de inercia a torsion uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y

b 1.00 1.00 0.00 0.00

Lk 6.000 6.000 0.000 0.000

Cn 1.000 0.950 1.000 1.000
|
| C. - 1.000
‘ Notacioén:

b: Coeficiente de pandeo

L«: Longitud de pandeo (m)

C..: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacion para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
rra N Estado
| I N, N. M, M, v, Vy MV, M.V, NMM, | NMM,V,V, M, MV, | MV,
‘1 <2.0 x:0m _ _ X:0m | x:0m | x:0m X:0m | x:0m X:0m X:0m Mg = 0.00 2 » | CUMPLE
/N7 Cumple Iéu£nlwglm: h=021h=1141 Y6/ h=11/h=06""% h<o01|h<01|h=16.4| h<o0.1 Np.o | NPOINPO T A

acion:
*I : Limitacién de esbeltez

———

N,: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion
Resistencia a flexion eje Y
: Resistencia a flexion eje Z
: Resistencia a corte Z

: Resistencia a corte Y

NMM;: Resistencia a flexion y axil combinados
M,: Resistencia a torsion
x: Distancia al origen de la barra

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

w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados

NMM.V,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M\V;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MV, : Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

mprobaciones 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.

Producido por/una versiéon no profesionat|deECYRE
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

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

_ A-f
A= N ! T 1.36 \/
cr
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 T
de una seccion.
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A : 18.00 cm=2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 235.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. N, : 228.22 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obtenidos en
a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Ny : 228.22 kN
2
N - n-E-I
cr, 2
Yy ka
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. N.. : 228.22 kN
L 2
n-E-I
& Ncr,z = fl
O Lkz
[
% ¢) Axil critico elastico de pandeo por torsién. Neer - ¥
c 2
o 1 n-E-I,
D N+ :3'|:G'It+T:|
Q ) kt
2
g Donde:
2 I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al eje
S Y. I, © 396.40 cm4
2 I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje
0 7z I. © 396.40 cm4
8 I.: Momento de inercia a torsiéon uniforme. I. © 638.85 cm4
5 ~050.60
5 l..: Constante de alabeo de la seccioén. I, : 3.73 cm6
g E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
g G: Mddulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
3 L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
DQ_ Y. Ly ¢ 6.000 mM
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje
Z. L. © 6.000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. L : 0.000 mM
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al centro
de torsion. io : 6.64 cm
g = (2+2 +y2+23)"
Siendo:
iy, , i,: Radios de giro de la seccion bruta, respecto iy : 4.69 cm
a los ejes principales de inercia Yy Z. i, 4.69 cm

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo : 0.00 mm
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:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fyf = fy

gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
°
©
5 n — Et,Ed < 1
8 t,Rd
Q
o
BERlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
agciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.
c . ., .. L, L, .
Ol Neq: AXil de traccion solicitante de célculo pésimo.
1]
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
g Nt,Rd =A. f:yd
5
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
% f,«: Resistencia de célculo del acero.
=]
8 fa = fy/YMO
- Siendo:

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

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed < 1
Nc,Rd

n= I':C,Ed < 1
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(El).

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:

28.00 £ 366.27 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Neea -

112.00 mm
4.00 mm
8.96 cm?
4.80 cm2
0.30

210000 MPa
235.00 MPa

- 0.002 /

: 0.87 kN

: 402.81 kN
: 18.00 cm2

! 223.81 MPa

I 235.00 MPa
Ovo -

1.05

- 0.042 J

- 0.114 /

16.72 kN
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Nc,Rd =A- f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

Nb,Rd =yx-A- fyd

Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:;_zsl
c1>+1/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(x) }
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

i
N

cr

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

N.ry: AXil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nc,Rd :

Clase :

Nery

Ner. ©
Ncr,T :

402.81 kN
1
: 18.00 cm?
I 223.81 MPa
I 235.00 MPa
I 1.05
: 146.59 kN
: 18.00 cm2
I 223.81 MPa
I 235.00 MPa
I 1.05
:0.36
I 0.36
D171
D171
I 0.49
I 0.49
I 1.36
I 1.36
: 228.22 kN
228.22 kN
228.22 kN
¥
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:
Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(El).

M 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M.rs Viene dado por:
Mo =W, - T

ply yd
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+ -
Meq™ -

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

Ovo -

: 0.046

0.00

: 0.84

18.08

80.77

223.81

- 235.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.011

: 0.14

: 0.19

18.08

- 80.77

223.81

- 235.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A,=2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
©° .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
7 g
9 —<70-¢ 28.00
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_:,’ Ay = d
© tw
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

- 0.006 J

: 0.70 kN

115.78 kN

: 8.96 cm2

© 112.00 mm
: 4.00 mm

! 223.81 MPa

235.00 MPa
: 1.05

70.00
v

- 28.00

 70.00

|méx -

: 1.00

I 235.00 MPa
I 235.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

Vcadgl h <%\/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.03 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

f
= Ly
Vera = Ay Ne] Vera & 116.78 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 9.04 cm=2

A, =A-2.d-t,

Siendo:
A: Area de la seccion bruta. A : 18.00 cm=2
d: Altura del alma. d: 112.00 mm
L t.: Espesor del alma. t, : 4.00 mm
>
o f,«: Resistencia de calculo del acero. fya 1 223.81 MPa
o
E fyd = fy/YMO
IS
5 Siendo:
§ f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 235.00 MPa
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05
A&)olladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

@nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
>
b
g —<70-¢ 30.00 < 70.00
5 b J
8 Donde:
8 | »: Esbeltez del alma. lw ' 30.00
O
3 b
g s
e t;
[a N
| max: Esbeltez maxima. max - 70.00
Amax = 70 - €
e: Factor de reduccién. e : 1.00
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 235.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V gq.

chd
Viq < > 0.70 kN £ 57.89 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N2,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve - 0.70 KN

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 115.78 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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V. gq.

vc, Rd

V,, < 0.03 kN £ 58.39 kN
Ed 2 J

L - . s
esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2,
ra la combinacion de acciones 0.8:PP+1.5-V(0°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve - 0.03 KN

V.rq: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 116.78 kN

Producido por una versién no profesional de
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Resistencia a flexiéon y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed 4 ky . Cry .My,Ed +a, 'kz . Crn,z 'Mz,Ed <1
Xy A fyd xur - Wor,y fyd W, fyd
c..-M .
n= h + ay . ky . _my y,Ed + kZ . Cm,z Mz,Ed <1
XAy W, - fg W, f,

la combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)1.

Donde:

Producido por una versién no prBfesional de CYPE

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
M, eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexién simple.

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

M,irays Mpira.2 Resistencia a flexidon de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccién bruta.

Wy, W,,.: Mbdulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/VMl
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccién.

k, :1+(Xy_0'2)'x|\fcﬁ
y c,

k =1+(Kz—o.2)-h

Xz * Nc,Rd

z

Cuy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

c,, c,: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I ,: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Ncea -
Myea
M ed :

Clase :

Npira -
MpI,Rd,y :
MpI,Rd,z 3

A
Wpl.y

W, :
foa :

: 0.091

- 0.164

: 0.146

16.71
0.83
0.06

402.81
18.08
18.08

- 18.00
: 80.77
80.77
223.81

: 235.00
: 1.05

: 1.09

: 1.09

: 0.95
: 1.00

: 0.36
: 0.36

: 1.36
: 1.36
: 0.60
: 0.60

KN
KN-m
KN-m

KN
KN-m
KN-m

cm2
cm3
cms3
MPa

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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq,z < Veraz 0.70 kN £ 57.89 kN
r 2 J
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 0.70 KN
V.ra-: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vieraz - 115.78 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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

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

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una versién no profeSicalale CYBEZ
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Barra N108/N2

Perfil: L 100 x 100 x 6
Material: Acero (S275)

ion no pro

5

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area | o Lo L@ 1@ @ 2@ a®
Inicial | Final (m) Y : ” ‘ Yo N
(cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm) | (grados)
N108 | N2 6.946 |11.80|111.10|111.10|65.30| 1.40 |23.60|-23.60| -45.0
z Notas:
; @ Inercia respecto al eje indicado
' ® Momento de inercia a torsién uniforme
. f ) © Coordenadas del centro de gravedad
N ! R4 “ Producto de inercia
N , © . . I . . . . - . .
N : o Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.
E ; 7 Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
- b 0.00 0.00 0.00 0.00
L« 0.000 0.000 0.000 0.000
‘ ! T Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i
C, - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra N Estado
L | N, N, M, M, vV, Vy MV, | MV, | NMM; | NM\MV,V, M, M.V, M.V,
[a N
| £40|, _ Ne = 0.00 | Mgy = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vey = 0.00 | Vg = 0.00 @ ® © © | Mg =0.00 © © | CUMPLE
E}OS/NZ cumple | " =88] T\po N.P.® N.P.® N.P.© nNp.© | N-PTINPTNP N.P. np o |[NPEINPT g
ﬁg'aclén:
ko] N imitacién de esbeltez
esistencia a traccion
(_U : Resistencia a compresion
c M,: Resistencia a flexion eje Y
o M;: Resistencia a flexién eje Z
«=|V;: Resistencia a corte Z
%] esistencia a corte Y
qu_) Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados

M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM/M;: Resistencia a flexion y axil combinados

NM/M.V,V.: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

MV;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

mprobaciones que no proceden (N.P.):

® La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

® La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

©® No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

ultido por una veg

&

esbeltez reducida | de las barras de arriostramiento traccionadas no debe

perar el valor 4.0.

A 1< o001 V'
Donde:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A 11.80 cm=2

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

N..: Axil critico de pandeo elastico.

N ¥
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Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=2
sl
m
a

<1 h : 0.068 J

=2
o~
Pl
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(El).

N:.eq: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo. Niea - 21.04 kN

La resistencia de calculo a traccion N.g4 Viene dada por:

Nira = A-flq Nera 1 309.05 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A : 11.80 cm=2
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

[%E CYPE

sistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Bal

comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

sistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

(Sml%?fesio

sistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

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

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

FPrismucidd pdp una serdgion n

comprobacién 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 hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

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

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

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

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

No hay interaccidon entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.
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Resistencia a 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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE
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Barra N7/N12

Perfil: 1IPE 160
Material: Acero (S275)

longitudes de pandeo son nulas.

Nudos . Caracteristicas mecénicas
. ) Longitud Area 1, Lo 1@
; Inicial Final (m) h ! ’ .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N7 N12 6.000 20.10 869.00 68.30 3.60
|
i Notas:
[ —— @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e 1] - Y
: b 0.00 0.00 0.00 0.00
: Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
i Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
/T
i C, - 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Ir:.'éarra N Estado
| I, N N. M, M, V; Vy MV, M.V NMM; | NMM,V\V, M. MV, MVy
1 <20 | 1w E T ymax _ _ X:6m | x:6m | x:6m X:0m | x:6m _ X:6m CUMPLE
&?/le cumple | Cumple | P09 |N=26| 7 h=02|h=05|"<02 | N<011 o p=4g7| N=01 |N=051 " g5 N=<01| 47
T}acion:
—| | = Limitacién de esbeltez
(0|1 .: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
C | Ni: Resistencia a traccion
O| N.: Resistencia a compresion
(7) M,: Resistencia a flexion eje Y
[ M;: Resistencia a flexién eje Z
4=|V;: Resistencia a corte Z
O| V.: Resistencia a corte Y
3= M,V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
o M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
O| NM/M: Resistencia a flexion y axil combinados
C| NM/M_V\V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
= MV;: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
*9 MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
()| x: Distancia al origen de la barra
A=| h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
W
>
E mitacién de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
=
L esbeltez reducida "I de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.
ol
Ol
o N
g * < o001 vV
©
O
S
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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 20.10 cm=2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 275.00 MPa
N..: Axil critico eldstico de pandeo minimo, teniendo en cuenta que las N., ¥
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

Eurocodigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E A

W <k — W

tw f:yf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t,,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ar.c: Area reducida del ala comprimida.

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

f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fyf = fy

gesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
% debe satisfacer:
°
©
5 n — Et,Ed < 1
qg)_) t,Rd
o
BERlesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
agciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.
c . ., .. L, L, .
Ol Neq: AXil de traccion solicitante de célculo pésimo.
1]
Lg resistencia de célculo a traccién N,rq Viene dada por:
g Nt,Rd =A. f:yd
5
5| Donde:
g A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
% f,«: Resistencia de célculo del acero.
=]
-8 fyd = fy/YMO
- Siendo:

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

29.04 £ 250.58 J

Nt,Ed

Nt,Rd

Ovo -

145.20
5.00
7.26
6.07

0.30

210000
275.00

- 0.009

: 4.68

- 526.43
- 20.10

- 261.90

- 275.00
1.05

mm
mm
cm=2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm=2
MPa

MPa
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Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N g4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- f:yd

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 seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

sistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo son nulas.

Rl de CYPE

7o profeso

esistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

ra flexion positiva:

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
ra flexion negativa:

fust

EHesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H2+0.75-N(R)2.

Meqs - Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:

Mo =W, - T

ply 'yd

Brgflucidg por una verpn

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

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

Nc,Ed :

Nc,Rd :

Clase :

+ -
Meq™ -

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

- 0.026

13.67

526.43

- 20.10
- 261.90

- 275.00
Ovo -

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

1.05

0.00

: 0.86

32.48

124.00

 261.90

- 275.00
Ovo -

1.05

: 0.027 J

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.002

: 0.01

: 0.01

6.84

. 26.10

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

n= VEd <1 h
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea
El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion. h
t.: Espesor del alma. t.
g f,«: Resistencia de célculo del acero. fya
g fyd = fy/YMO
o .
< Siendo:
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
‘é Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
Aﬁnolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
o
Afnque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
‘®
g d 70 25.44
o tw
c
f Donde:
o
o | »: Esbeltez del alma. w
o
ie)
‘_3’ Ay = d
© tw
o .
o | max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. e
fy
Siendo:
f..:- Limite elastico de referencia. frer

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

- 0.005 J

: 0.75 kN

146.16 kN

: 9.67 cm2

- 160.00 mm
: 5.00 mm

! 261.90 MPa

275.00 MPa
: 1.05

64.71
v

- 25.44

- 64.71

|méx -

: 0.92

I 235.00 MPa
I 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

Vmgl h <%\/

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.00 kN

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

f
= Lyd
Vera = Ay Ne] Vera o 194.15 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 12.84 cm=2
A, =A-d-t,
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A 20.10 cm=2

d: Altura del alma. d: 14520 mm
N t.: Espesor del alma. t, : 5.00 mm
>
O f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a ' 261.90 MPa
[
E fyt:l = f:y/YMO
©
15 Siendo:
ﬁ’_) f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, ' 275.00 MPa
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
o
c
c
9
§esistencia a momento flector Y vy fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
>
C

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg, no es superior al 50% de la
rgsistencia de calculo a cortante Vi gq.

V,
c,Rd
Vg £ ——

0.58 kN £ 73.08 kN
2 v

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.58 KN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera 146.16 kN

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

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Vg, no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V gq.

V,
c,Rd
Vg £ ——

0.00 kKN £ 97.08 kN
2 v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N7,
para la combinaciéon de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.00 KN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 194.15 kN
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Resistencia a flexiéon y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=———+ — 4+ =<1 h -
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z - 0.047 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12, para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H1+0.75-N(R)2.

Donde:
N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea - 13.67 kN
M, eq, M. eq: MOomentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed : 0.67 KkN-m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ed” 0.01 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 1

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

N, ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nore © 526.43 kN
M,irays Mpira.: Resistencia a flexién de la seccidon bruta en condiciones Mpiray @  32.48 KN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myraz ©  6.84 KkN-m

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

procede, dado que tanto las longitudes de pandeo como las longitudes de
ndeo lateral son nulas.

esistencia a flexién, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
fuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, es menor o igual que el
% del esfuerzo cortante resistente de calculo V gq.

s esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(270°)H2.

Veq,z < Veraz 0.58 kN £ 73.08 kN
X 2 ‘/
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 0.58 KN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vieraz - 146.16 KN

Producido por una vesin BB idf&sidmal de C
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R

esistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= MT,Ed <1 h
MT,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.
M s Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miea
El momento torsor resistente de calculo M., viene dado por:
M, oy = W, -f
T,Rd = ﬁ T Iy Miga :
Donde:
W-: Mddulo de resistencia a torsion. W
f,«: Resistencia de célculo del acero. fya :
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
g Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo
(@)
[
ke
@sistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

debe satisfacer:

n:LSI

VpI,T,Rd
s esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N12, para
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(90°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo reducido Vs Viene dado por:

Producid® por una ®eksion no profe&o

T
\Y/ — /1 __TE vy
pl,T,Rd 1.25. de/\/g pl,Rd

Donde:
Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.
T — IVIT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Voirra -

Voird -

trea :

W; :
fya :

: 0.005

0.00

0.74

4.86
261.90

- 275.00
: 1.05

: 0.005

: 0.75

Mreq : 0.00

145.89

146.16

0.69

4.86
261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

cm3
MPa

MPa

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

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

Se debe satisfacer:

’r‘l:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon

VEd

VpI,T,Rd

<1

de acciones 0.8-PP+1.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M- eq: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, x4 Viene dado por:

/ T
\Y/ - - TE vy
pl, T,Rd 1.25. de/ /3 pl,Rd

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

Vara: Esfuerzo cortante resistente de célculo.
treq: TeNsiones tangenciales por torsion.

T — IVIT,Ed

T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

h < 0.001 \/

Veq
Mrea

Voitrd -

Voira -

trea :

0.00
0.00

193.80

194.15

0.69

4.86
261.90

275.00
1.05

kN
KN-m

KN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises ‘J:—Ll. ESCUELA TECNICA
€ au: & SUPERIOR INGENIEROS

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.
Sy ¢ INDUSTRIALES VALENCIA

4.4 Altillo
El altillo se compone de pilares de altura 3,5m y vigas apoyadas en sus extremos. Dichas vigas tienen
dos tipos de dimensiones, dependiendo de si se encuentran en los extremos laterales, donde ha sido
colocado un perfil IPE330 o en interior con un perfil IPE360.
Para comprobar los calculos en el altillo de resistencia, se ha escogido como ejemplo la barra N69-
N100 con un perfil IPE 330 y la barra N100-N140 con un perfil IPE360. Los nudos y barras pueden

observarse en la siguiente imagen:

Ni10o

NES

- IPE 330 T = IPE 330 El
- -— -—t
o = =
b= 2 2
g & g
w iy w
[ o [
N140)
IPE 360 [ IPE 360
' [
-— -~ -

FIGURA 4.7: ampliacidn de vista del altillo desde la planta. Fuente: CYPE3D 2018

Para el pilar se ha elegido un perfil IPE450 que se observa en la imagen como la barra N140-N168:

IPE 360

£k 7777

FIGURA 4.8: Vista del altillo desde la fachada (alzado). Fuente: CYPE3D 2018

-Calculos comprobacién E.L.U (Estado Limite Ultimo):

Verdnica Larrieux Lima 14



Barra N168/N140

Perfil: 1IPE 450
Material: Acero (S275)

Nudos 1 itud Caracteristicas mecanicas
ongitu P
- . J Area 1, 1,9 1@
2 Inicial | Final (m) it
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
! N168 N140 3.500 98.80 33740.00 1676.00 66.90
|
| Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
i ® Momento de inercia a torsion uniforme
E Pandeo Pandeo lateral
i Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
........ ooy
| b 2.00 1.20 0.00 0.00
: Ly 7.000 4.192 0.000 0.000
i Cn 0.900 0.900 1.000 1.000
| C, 1.000
! Notacion:
! b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra N Estado
I [P N, N, My M, Vv, vy MV, MV, | NMM, | NMMVY, M. MY, | My,
V<20 0™ IN,=000| xx0m | x:0m | x:0m |, _ x:0m | x:0m | x:0m | x:0m |Mg=0.00 . » | CUMPLE
(8/N140 | ¢\ymple Icwjr#;,m; NP9 |h=101|h=62|h=04 N2 N<011 1 h<01|h=128| h<o1 Np® | NPOINPE T e

acion:

“I 'z Limitacion de esbeltez

- Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N.: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

l: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexién eje Z

V.: Resistencia a corte Z

V,: 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
NMM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NM,M,V,V: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M;: Resistencia a torsién

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

M\V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Inprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
® 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.

Producido por unagersiéon no profesionalzdeZCYPE
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Limitacidon de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida | de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.

Donde:

Producido por una versién no profesional de CYPE

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

A.:: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f,: Limite eléstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N T -E- 1,

cr,y szy
b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

-E-I,
cr,z T 2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, r :%{G~It+@}

2
0 th
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Y.
I.: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
eje Z.
I.: Momento de inercia a torsidon uniforme.
l..: Constante de alabeo de la seccion.
E: Médulo de elasticidad.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
L., : Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Y.
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexiéon, respecto al
eje Z.
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

- f . 0.5

o = (i +12 +y5 +2)

Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la seccion bruta,
respecto a los ejes principales de inerciaY y Z.

Yo ,» Zo: Coordenadas del centro de torsion en la
direccion de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccion.

Nery -

Ncr.z :

NCr,T 3

Yo -

Zo -

1.91

93.67

: 275.00
: 708.92

39802.24

708.92

* 33740.00

: 1676.00

66.90

* 791000.00

210000

: 81000

: 4.192

7.000

: 0.000

: 18.93

: 18.48

4.12

0.00

0.00

cm=2
MPa
KN

KN

cm4

cm4
cm4
cmo6
MPa
MPa

cm

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

Se debe satisfacer:

I:_:: < k% Ailwef 44.77£273.56 v
Donde:

h.: Altura del alma. h., : 420.80 mm
t,,: Espesor del alma. t, : 9.40 mMm
A..: Area del alma. A, : 39.56 cm=2
Ar.c: Area reducida del ala comprimida. Arcer - 27.74 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. Kk : 0.30

E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. f 1 275.00 MPa
Siendo:

f.=f

yf y

glesistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

gl comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

al de

sistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

debe satisfacer:

Nc,Ed

n:NCRdgl h: o023 Vv
N

n=ge sl h: o101 Vv

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N168, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1(C)+0.9-V(180°)H1+0.75-N(El).

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea - 56.48 kN

Broduciddor una versién no pro

resistencia de célculo a compresion N.rq4 Viene dada por:

Nera = Acr - fig Nera ©  2453.21 kN
Donde:

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

. . AT Clase : 4
desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos e
comprimidos de una seccion.
A.:: Area de la seccion eficaz para las secciones de clase 4. A - 93.67 cm=2
f,«: Resistencia de célculo del acero. foa : 261.90 MPa
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovwo 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de calculo a pandeo N,rs €n una barra comprimida viene dada
por:
Nora =7 A - fla Nora ©  559.46 kN

Donde:
A.: Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4. A - 93.67 cm2
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Producido por una version no profesional de CYPE

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:%gl
cp+‘/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©=0.5[1+a-(T-0.2)+(F) |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

Aef i f:y
N

cr

A=

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

N.-y: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsién.

N
Nery -

Ncr,z :

: ¥

Ncr.T

: 261.90

: 275.00
: 1.05

: 0.99

: 0.23

0.54

: 2.61

0.21

: 0.34

: 0.25
: 1.91

- 708.92

708.92

MPa

MPa

kN

39802.24 kN

kN
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N168, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N168, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por una gerdén no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wy -

Ovo -

: 0.062

: 20.76

: 27.53

445.76

1702.00

. 261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexidon eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N168, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Mg 1 Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N168, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H2.

Meqs 1 Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. g4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Producido por una versién no profesional de CYPE

+
Meq

Meq

Mcra :

Clase :

Wpl,z

Ovo

: 0.004

: 0.26

: 0.24

72.29

- 276.00

 261.90

- 275.00
: 1.05

v

KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

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

Se debe satisfacer:

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

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

Vc Rd — Av fy_d
' NE]
Donde:
A,: Area transversal a cortante.
A, =h-t,
Siendo:

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

fyd = fy / Ymo

Siendo:

@rofesional de CYPE

d

— <70-¢
tW
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
)\,w = t_

Producido por una versigh (:Eo

Amax = 70 - €

e: Factor de reduccion.

f

ref

f:

Y

fo—

Siendo:

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.

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

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

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

| max: Esbeltez maxima.

h

ty :

fya

Ovo -

40.30

|méx -

fref

- 0.011 J

: 8.29 kN

: 768.52 kN

I 50.82 cm2

I 450.00 mm
9.40 mm

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05

64.71 ‘/

I 40.30

o 64.71

I 0.92

I 235.00 MPa

I 275.00 MPa


http://www.cype.com

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea :

El esfuerzo cortante resistente de céalculo V., viene dado por:

V... =A fy_d
cRd — Mv \/5 Vera -
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccion bruta.
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma.
f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyt:l = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ng vPusion no profesional de CYPE

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
la resistencia de calculo a cortante V gq.

vc, Rd

2

oducido

esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N168,
para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

h < 0.001 \/

t, -
foa :

Ovo -

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

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 célculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante V. gg.

V,
c,Rd
Vg £ ——

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N168,
para la combinaciéon de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera -

0.08

895.85

59.24

98.80
420.80
9.40

261.90

275.00
1.05

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

8.29

768.52

0.08

895.85

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

V,, < 8.29 kN £ 384.26 kN v

KN
KN

0.08 kN £ 447.92 kN /

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

Se debe satisfacer:

N M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd IVIpI,Rcl,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed 4 ky . Cry .My,Ed +a, 'kz . Crn,z 'Mz,Ed <1
Xy A fyd xur - Wor,y fyd W, fyd
c..-M .
n= h + ay . ky . _my y,Ed + kZ . Cm,z Mz,Ed <1
XAy W, - fg W, f,

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N168,
para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-Q1(C)+0.9-V(180°)H1+0.75-N(EI).

Donde:

Producido por una versiéon norofesional de CYPE

N.eq: AXil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, s, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N,ira: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

M,iray, Mpiraz: Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,.: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de céalculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k.: Coeficientes de interaccion.

k, =1+(Xy-o.z)-)('\fc—ll\jdRd
y c,

k, :1+(2-1270.6)-XN°—'NE‘1
z " 'V¢,Rd

Cmy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

"1y, "I, Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc.Ed :
Myes -
Mz.Ed- :

Clase :

Npira -
Mpl,Rd,y 3
MpI,Rd,z :

A

Wy -
W, :
fya :

- 0.071

: 0.066

:0.128

56.48

20.90

0.14

2587.62

445.76

72.29
: 98.80
1702.00

276.00
261.90

. 275.00
: 1.05

: 1.00

: 1.14

0.90

: 0.90

0.99

: 0.22

0.26

: 1.96

0.60

: 0.60

kN
KN-m
KN-m

kN
KN-m
KN-m

cm2
cms3
cm3
MPa

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vg, es menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gq.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N168,
para la combinaciéon de acciones 1.35:-PP+1.5-V(180°)H1+0.75-N(EI).

V., < Veraz 8.29 kN £ 384.26 kN
X 2 ‘/
Donde:
Ve, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, - 8.29 KN
V.ra-: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Virdaz - 768.52 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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

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

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una versién no profeSicalale CYBEZ
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Barra N100/N140

Perfil: 1PE 360
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
.. . Longitud Area 1,® L& &
, Inicial Final (m) 4 ‘ .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
i N100 N140 6.250 72.70 16270.00 1043.00 37.30
|
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
| ® Momento de inercia a torsién uniforme
3 Pandeo Pandeo lateral
| Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
,,,,,,,,, o ——— Y
; b 1.00 1.00 0.00 0.00
3 Ly 6.250 6.250 0.000 0.000
| Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
E———|
| C, - 1.000
T Notacion:
T b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
Wi COMPROBACIONES (CTE DB SE-A
Barra N Estado
o | lw N, N, My M, V, Vy MV, MV, NMM, | NMMV,V, M, MV, | MYV,
> < : - : - -
Wpo/N140 C'umiig 'éfn'lg-l‘“: h=3.7|h=59 Xhez'zfsm X izgsm X t;zos_am h<o0.|h<o01|h<o01|X i275_8m h<o0.1 M";\‘_P?;)OO N.P.® | N.P.® iU:Ms;E

cion:
: Limitacion de esbeltez
+: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
(: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje Y
.: Resistencia a flexion eje Z
.: Resistencia a corte Z
V,: Resistencia a corte Y
M,V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M.: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M.V,V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

2

fesional d

hprobaciones 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.

Producido por una|vedisién no pro
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida *| de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
_ A-f
M= o 190
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de Clase - 3
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 : 72.70 cm2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. Ngr 553.41 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obtenidos
en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery - 8632.70 kN
N B - E- I,
cr,y szy
w b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. N, : 553.41 kN
[a
> 2 E.
O N, -"EL
% ’ Lkz
‘_g c¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Neor - ¥
o
‘0 2 E.
g N, -L[gr . PEL
8 ’ IO th
g
9 Donde:
\g I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
5 eje V. I, © 16270.00 cm4
9 I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al
g eje Z. I, : 1043.00 cm4
E’ I.: Momento de inercia a torsiéon uniforme. I, : 37.30 cm4
8 l.,: Constante de alabeo de la seccién. l. : 314000.00 cm6
{_% E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
é G: Médulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
o L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
o eje Y. Ly : 6.250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Z. Le : 6.250 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion. io : 15.43 cm
= (2+2+y2+2)"
Siendo:
iy, , i,: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 14.96 cm
respecto a los ejes principales de inercia Yy Z. i 3.79 cm

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo - 0.00 mm
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
Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E [A

—w <k — W

tw fyf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.
A..: Area del alma.
A2 Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Médulo de elasticidad.
f,:: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:
f.=f

yf y

esistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

debe satisfacer:

=2
ad
m
a

=2
o~
o
a

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
ciones 1.35-PP+1.05-Q1(C)+0.9-V(90°)H1+1.5-N(El).

N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
resistencia de célculo a traccién N,g4 viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd

Donde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = 1':y/YMD
Siendo:

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

Producido por una version i Brofesional deZYgE

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= NC,Ed < 1
Nc,Rd
n= Nc,Ed < 1
Nb,Rd

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

N.cq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de célculo a compresidon N_ x4 Viene dada por:

Ingenieros, basado en:

41.83 £ 255.09 v

Neea :

Nera -

Ouo -

Nc.Ed :

334.60
8.00

26.77

21.59

0.30

210000
275.00

- 0.037

69.73

1904.05

72.70

. 261.90

- 275.00
1.05

- 0.013

- 0.059

25.70

mm
mm
cm=2
cm2

MPa
MPa

kN

cm=2
MPa

MPa

kN
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Nc,Rd =A- fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccioén, segun la capacidad de deformacién 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.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =y A fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccidon por pandeo.

x:;_zsl
q>+,/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©-05:1+a-(i-02)+ (i) |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

Producido por una versién no profesional de CYPE

A= |
N

cr

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

N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexiéon
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nc.Rd :

Clase :

Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

1904.05 kN
3
> 72.70 cm2
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
: 1.05
I 436.43 kN
I 72.70 cm2
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
: 1.05
: 0.93
: 0.23
: 0.65
: 2.60
0.21
: 0.34
: 0.48
: 1.90
: 553.41 kN
8632.70 kN
553.41 kN
¥
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n:hgl

Mc,Rd

Para flexion positiva:
M- Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N140, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

M : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M., viene dado por:

Mc,Rd =W Ly * fyd

P!
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMo
Siendo:

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

psistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Producido por una versiog nf profesional de CYPE

h

+ -
Meq -

Meqy

Mc.Rd :

Clase :

Wpl,y

foa :

Ovo -

- 0.013

0.00

: 3.50

266.88

- 1019.00

261.90

- 275.00
1.05

kKN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N140, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N140, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H1.

M : Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M.r4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : f:yd

Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Med

Mcra -

Clase :

W,

Ovo -

- 0.008

0.39

: 0.28

50.02

191.00

*261.90

* 275.00
1.05

v

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N140, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. g4 Viene dado por:

fla
vc,Rd = Av ﬁ
Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccion.
t.: Espesor del alma.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

grofesional de CYPE

i<70
t

w

Donde:

| w:

Producido por una versidh Eo

fyd = 1':y /YMO

Siendo:

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

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

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

- €

Esbeltez del alma.

| max: Esbeltez maxima.

Amax = 70 - €

e: Factor de reduccion.

f

ref

f

Y

€ =

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

h

Veg -

Vc,Rd :

Qo -

37.32

max =

fref :
f, :

- 0.006 /

2.92 kN

530.87 kN

! 35.11 cm2

: 360.00 mm
: 8.00 mMm

! 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05

64.71
v

*37.32

: . 64.71

: 0.92

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

Se debe satisfacer:

Voo <1 h < 0001 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 0.06 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. g4 Viene dado por:

f
— yd
Vera = Ay el Vera @ 694.54 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, 45.93 cm=2
A,=A-d-t,
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A : 72.70 cm=2

d: Altura del alma. d: 334.60 mm
w t,: Espesor del alma. t, : 8.00 mm
>
O f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a - 261.90 MPa
Q|
E fyd = fy/YMO
[
5 Siendo:
§ f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, - 275.00 MPa
g Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo : 1.05
@)
c
c
9
gesistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
>

es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
uerzo cortante solicitante de célculo pésimo Vg, no es superior al 50%
la resistencia de célculo a cortante V., gg.

9 vc Rd
g Vg £ — 1.81 kN £ 265.44 kN
E 2 J
D esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve - 1.81 kN
V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 530.87 kN

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

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

vc, Rd

Vg, <
Ed >

0.06 kN £ 347.27 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veg 0.06 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 694.54 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1

NpI,Rd MeI,Rd,y MeI,Rd,z
n= Nc,Ed 4 ky . c:m,y ' My,Ed +a, - kz . Cm,z : Mz/Ed <1
Ty A fyd ur Wy - fyd W, - fvd
N c,, M C., M
n= c,Ed +a - k L _omy y,Ed + k . _mz z,Ed < 1

f

- XZ . A : f:yd Y Y WeI,y yd

F. W

el,z

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N140,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H2.

Donde:

Producido por una versién no pré’fesional de CYPE

N.cq: AXil de compresion solicitante de calculo pésimo.
M, ess M. ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Meairays Meira.: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones
elasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, We.: Médulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/ym
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

— N
ky :1+O.6-?»y-C7’Ed
Xy'Nc,Rd

— N
k,=1+0.6-2, —
Xz'Nc,Rd

Cinys Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

'y, "I,z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nces -
Myed
+ -
Mz,Ed -

Clase :

Npira =
MeI,Rd,y B
MeI,Rd,z :

A :
W, :
W, :

foa :

- 0.034

- 0.036

- 0.078

25.70

2.20

0.37

1904.05
236.73
32.14

72.70

903.89

122.71
261.90

- 275.00
: 1.05

: 1.00

: 1.04

1.00

: 1.00

0.93

: 0.23
: 0.48

1.90

: 0.80
: 1.00

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm=2
cm3
cms3
MPa

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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg, es menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. zq.

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1.

V,
Viq,, < —2% 1.81 kN £ 265.44 kN
y 2 J
Donde:
Veq.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea, 1.81 kN
V.ra.: ESfuerzo cortante resistente de célculo. Vegraz - 530.87 kN

Resistencia a torsiéon (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 interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

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

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
mprobacién no procede.

Producido por una versién no profe§ogalde CYBE
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Barra N100O/N69

P

erfil: IPE 330

Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area 1,® 1,¥ 1,2
, Inicial Final (m) ! : .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
i N100 N69 6.000 62.60 11770.00 788.00 28.20
|
i Notas:
i @ Inercia respecto al eje indicado
| ® Momento de inercia a torsién uniforme
3 Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
e o Y
; b 1.00 1.00 0.00 0.00
3 Ly 6.000 6.000 0.000 0.000
| Cn 1.000 0.950 1.000 1.000
E———
| C. - 1.000
T Notacion:
T b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
I g N, N. M, M. V. A MV, MV, | NMM, | NMMVLY, M, MY, | MV,
'l <2.0 x:0.375m X:3m | Mg =0.00| x:Om | Vg, =0.00 | x: 0.375m 3 x:3m | x: 0.375 m | Mg = 0.00 5 5 | CUMPLE
PO/NO9 | cumple Iéufnlwsgx h=03/h=80"90| NPO |h=27| NPO heo1 |NP7|ni124| h<o1 Np@  [NPOINPE T o g

imitacion de esbeltez

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a traccion

: Resistencia a compresion

: Resistencia a flexion eje Y

M:

Resistencia a flexion eje Z

esistencia a corte Z

esistencia a corte Y

,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M;: Resistencia a flexién y axil combinados

NM,M.V,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

hprobaciones que no proceden (N.P.):
® La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

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

Producido por|una v&rsion no profesional fle £YPE
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida *| de las barras comprimidas debe ser inferior al valor

2.0.
_ A-f
M= o 1905 Vv
cr
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de Clase - 3
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 : 62.60 cm=2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
N..: Axil critico de pandeo elastico. N 453.67 kN
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obtenidos
en a), b) y c):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y. Nery - 6776.31 kN
N B - E- I,
cr,y szy
w b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z. N, : 453.67 kN
[a
> 2 E.
o N, -TEL
% ’ Lkz
‘_g c¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Neor - ¥
o
‘0 2 E.
g N, -L[gr . PEL
8 ’ IO th
g
9 Donde:
\g I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto al
@ eje Y. I, : 11770.00 cm4
9 I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al
g eje Z. I, : 788.00 cm4
E’ I.: Momento de inercia a torsiéon uniforme. I, : 28.20 cm4
8 l.,: Constante de alabeo de la seccién. I, : 199000.00 cmé6
{_% E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
é G: Médulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
o L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
o eje Y. Lo : 6.000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al
eje Z. Le : 6.000 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Ly : 0.000 m
io: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsion. io : 14.16 cm
= (2+2+y2+2)"
Siendo:
iy, , i,: Radios de giro de la seccién bruta, iy : 13.71 cm
respecto a los ejes principales de inercia Yy Z. i 3.55 cm

Yo » Zo: Coordenadas del centro de torsion en la

direccion de los ejes principales Yy Z, Yo - 0.00 mm
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
Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h E [A

—w <k — W

tw fyf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.
A..: Area del alma.
A2 Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Médulo de elasticidad.
f,:: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:
f.=f

yf y

esistencia a traccion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

debe satisfacer:

=2
ad
m
a

=2
o~
o
a

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

N.eqs: Axil de traccion solicitante de célculo pésimo.
resistencia de célculo a traccién N,g4 viene dada por:

Nt,Rd =A- fyd

Donde:

A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = 1':y/YMD
Siendo:

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

Producido por una version i Brofesional deZYgE

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

n= NC,Ed < 1
Nc,Rd
n= Nc,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 0.8-PP+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

N.cq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

La resistencia de célculo a compresidon N_ x4 Viene dada por:

Ingenieros, basado en:

40.93 £ 256.27 J

Neea :

Nera -

Ouo -

Nc.Ed :

307.00
7.50

23.03

18.40

0.30

210000
275.00

- 0.003

4.92

1639.52

62.60

. 261.90

- 275.00
1.05

- 0.018

- 0.080

28.69

mm
mm
cm=2
cm2

MPa
MPa

kN

cm=2
MPa

MPa

kN


http://www.cype.com

Nc,Rd =A- fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccioén, segun la capacidad de deformacién 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.
f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =y A fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

c: Coeficiente de reduccidon por pandeo.

x:;_zsl
q>+,/c1>2—(x)

Siendo:
— —\2
©-05:1+a-(i-02)+ (i) |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

| : Esbeltez reducida.

Producido por una versién no profesional de CYPE

A= |
N

cr

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

N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexiéon
respecto al eje Y.

N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

N..+: Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Nc.Rd :

Clase :

Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

1639.52 kN
3
I 62.60 cmz
: 261.90 MPa
I 275.00 MPa
: 1.05
: 359.86 kN
I 62.60 cm2
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
: 1.05
: 0.92
: 0.22
: 0.66
: 2.69
0.21
: 0.34
: 0.50
: 1.95
I 453.67 kN
6776.31 kN
453.67 kN
¥


http://www.cype.com

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

n :hg 1
Mc,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N100, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Q1(C).

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:
M - Momento flector solicitante de céalculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. 4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd

Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = 1':y/YMD
Siendo:

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

sistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Forfno profesional de CYPE

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

Producidofofuna ver

h

+
Meq

Med

Mc,Rd :

Clase :

Woy

Qo -

- 0.090

- 18.96

: 0.00

210.57

804.00

*261.90

- 275.00
1.05

v

kN-m

kN-m

cms3

MPa

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

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N100, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1(C).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. g4 Viene dado por:
f
_ yd
vc,Rd - AV :

NE]

Donde:
A.: Area transversal a cortante.

A, =h-t,

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = 1':y/YMD

Siendo:

grofesional de CYPE

i<70-8
t

Donde:
| - Esbeltez del alma.

Producido por una versidh Eo

| max: Esbeltez maxima.
Amax = 70 - €

e: Factor de reduccion.

f

ref

f

Y

€ =

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

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

La comprobaciéon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

h

Veg -

Vc,Rd :

Qo -

36.13

max =

fref :
f, :

- 0.027 /

12.64 kN

465.77 kN

! 30.80 cm=

: 330.00 mm
: 7.50 mMm

! 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05

64.71
v

* 36.13

: . 64.71

: 0.92

235.00 MPa
275.00 MPa
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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 célculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V., no es superior al 50%
de la resistencia de célculo a cortante V. gq.

vl:, Rd

Vg, <
Ed >

11.06 kN £ 232.88 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.375 m del nudo N100, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-Q1(C).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve - 11.06 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 465.77 kN

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

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

Producido por una versién no profesional de CYPE
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado

M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd Mpl,Rd,y MpI,Rd,z
N c.,-M C,, M
n= c,Ed + ky m,y y,Ed + az kz . omz z,Ed < 1
Xy A fyd At * Wpl,y f:yd Wpl,z : f:yd
N Cny M Cn, M
n= c,Ed + ay . ky L _omy y,Ed + kz 'm,z z,Ed < 1
XZ . A : f:yd Wpl,y f:yd Wpl,z : fyd

a una distancia de 3.000 m del nudo N100, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1(C)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(R)2.

Donde:

Producido por una versiéon nofrofesional de CYPE

N.cq: Axil de compresion solicitante de céalculo pésimo.
M, es; M. ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformaciéon y de
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

N, ra: Resistencia a compresion de la seccién bruta.

M,irays Mpiraz2 Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccion bruta.

Wy, W,..: Modulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

k, :1+(Xy_0'2)'x|\f67'l\idm
y <

kz=1+(2.xz_0'6)_chTEd
z " Ne,rd

Ciy, Cm.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

¢y, C,: Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

‘1, 1,z Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

a,, a,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc.Ed :
+ .
Myea
+ .
MZ,Ed -

Clase :

Npira ©
Mpl,Rd,y B
Miraz ©

A :
W,y
W, :

foa :

- 0.095

- 0.093

- 0.124

28.47

16.43
0.00

1639.52
210.57
40.33

62.60

804.00
154.00
261.90

- 275.00
: 1.05

: 1.01

: 1.11

0.95

: 1.00

0.92

: 0.22
: 0.50

1.95

: 0.60
: 0.60

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm=2
cms3
cms3
MPa

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

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.375 m del nudo N100, para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-Q1(C).

Veq,z < Yeraz 11.06 kN £ 232.88 kN
7 2 /
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Vear - 11.06 KN
V.ra.: ESfuerzo cortante resistente de célculo. Vegraz - 465.77 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)

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
cf(_S probacién no procede.

| de

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

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

Producido por una versién no profesio
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ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS

Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises {'
Sgo e INDUSTRIALES VALENCIA

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

4.5 Correas

Las correas se han dimensionado a través del programa generados de poérticos, mediante la estructura
expresada, asi como las cargas de viento, nieve y de uso que han sido afiadidas para verificar su fun-
cionamiento bajo cualquier accién.

—
7
FIGURA 4.9: Detalle pértico interior con cerramientos. Fuente: CYPE3D 2018

Las correas pueden ser de dos tipos segln dimensiones y zona de colocacidon: correas de cubierta o
correas de laterales.

4.5.1 Correas de cubierta

Las correas de cubierta soportan la carga desde la cubierta y la transmiten a los pilares, con lo cual
siguiendo los pasos del software para calcular la estructura es la primera comprobacion que ha de
cumplirse para poder completar la estructura.

Se ha fijado como rigida, con un perfil de acero $S235 conformado en frio CF 180x3.0 y una separacion
de 1,75m entre correas de cubierta.

Resultados del célculo:

Verdnica Larrieux Lima 15



Comprobacién de resistencia

Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 74.13 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: CF 178x12
Material: S235

Nudos Caracteristicas mecéanicas

LongItUd Area I @ I @) I @ y ®) z ®)
Inicial Final (m) Y : ‘ N N

(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
| 0.874, 6.000, 7.044 | 0.874, 0.000, 7.044 | 6.000 8.96 |432.71|57.29 | 0.21 |-13.70| 0.00

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

v Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.000 6.000 0.000 0.000
K . C, - 1.000
‘ Notacion:

- Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
b/t x N, N. M, M. | MM, | V, v, NMM, | N.MM, | NMMV,V, | MNM,M.V,V,

b/t<(b/ ) [N @ @| x:0m @ ® ®| X:0m ™ ® © a0 CUMPLE
Cumple N.P.“ | N.P.® | N.P. n=74.1 N.P. | N.P.® | N.P. n=13.6 N.P. N.P. N.P. N.P. n=741

Barra

Estado

YPE

%ésima en cubierta

Q

tacion:

b / t: Relacién anchura / espesor

A: Limitacion de esbeltez

: Resistencia a traccién

: Resistencia a compresion

: Resistencia a flexién. Eje Y

: Resistencia a flexion. Eje Z

M,M.: Resistencia a flexion biaxial

Q@ V,: Resistencia a corte Y
V.: Resistencia a corte Z

\C N.M,M.: Resistencia a traccion y flexién

.= N:M,M,: Resistencia a compresion y flexion

Q NM,M.V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
M.NM,M.,V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante

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

g N.P.: No procede

§mprobacmnes que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

oo, comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

Q_‘z’ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
® La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

O © La comprobacién no procede, ya que no hay flexién biaxial para ninguna combinacion.

__9 © La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

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

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

O “? La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

=

o

zzzz

ducativa




Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

h/t <250 hs7t: 61.2 \/
b/t <90 bst: 20.7 \/
c/t <30 c/t: 48 \/

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:
0.2<c¢c/b<0.6 c/b: 0234

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.
c: Altura de los rigidizadores.
t: Espesor.

©162.88 mm
© 54,98 mm
©12.84 mm
: 2.66 mMm

-~ O T I

Nota: Las dimensiones no incluyen el acuerdo entre elementos.

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

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

®h educativa de CYPE

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

comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Brs

nAana v

esistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)
12 comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de compresion.
@]

d

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

Cl

0O(

e debe satisfacer:

_MEd
n= sl n: o741 vV

c,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.874, 6.000,
7.044, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1.

M, es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myed : 8.08 kN-m

Para flexion negativa:
M, a2 Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myed - 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexiéon M. g4 Viene dada por:

M _ Wel ) fyb
eRd T T T Mcra ©  10.89 kN-m
YMO -
Donde:
W.,: Mdodulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 48.67 cm3
f,»,: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,, : 235.00 MPa

Tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yvo X 1.05



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

Articulo 6.2.4)

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

Articulo 6.2.4)
La comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

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

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

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

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

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

Se debe satisfacer:

w
& _ VEd < 1
o M=y = n: o013 V
o) b,Rd
©
©
%esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.874, 6.000,
78044, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°)
I-.g..
c Ve Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve - 8.05 KN
E%esfuerzo cortante resistente de calculo Vx4 Viene dado por:
o
> Wt
(o] - bv
sin
SNV Ll Vera @ 59.23 kN
= Ymo
o
g' Donde:
% h,,: Altura del alma. h, : 171.55 mm
3 t: Espesor. t: 2.66 mm
3 - .66
& ¢: Angulo que forma el alma con la horizontal. o : 90.0 grados

f..: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
Aw <0.83 > f, =0.58f, fo

Siendo:
A.: Esbeltez relativa del alma.

_ f
)»W:o,346.h7w. |2 -
t E W

Donde:
f,»,: Limite eldstico del material base. (CTE DB
SE-A, Tabla 4.1) fo :
E: Mddulo de elasticidad. E :

Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo :

: 136.30 MPa

0.75

235.00 MPa
210000.00 MPa

1.05



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

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

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

No hay interaccion entre axil de compresién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobaciéon no procede.

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

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

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

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

Producido por una version educativa de CYPE



Comprobacion de flecha

Comprobacion de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 82.01 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.874, 60.000, 7.044

Coordenadas del nudo final: 0.874, 54.000, 7.044

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipotesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(0°)
H1 a una distancia 3.000 m del origen en el primer vano de la correa.

(ly =433 cm4) (Iz =57 cm4)

Producido por una version educativa de CYPE



Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises ESCUELA TECNICA

SUPERIOR INGENIEROS

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.
INDUSTRIALES VALENCIA

4.5.2 Correas de laterales

Las correas colocadas en los laterales reciben la carga del cerramiento de fachada frontal cuando se
generan acciones sobre él, como el viento, y la transmiten a los pilares. En el siguiente esquema se
observa la transmisidn de cargas

Viento FRONTAL (kN/m?) |

Genera accion sobre el cerramiento de fachada frontal

v
Correas > 4

a8qh VCV
R R
Pilares ! —
5/8:q'h
CSA R
................... ‘ }....A.A....A..A._.........__....A......AA...........A....AA.< csscsscsssscscss sscccccescsccad
Cimentacién ——

Esquema 1: Ejemplo de transmisidn de cargas de viento frontal. Fuente: Apuntes de Tecnologia de
construccion.

Se han fijado con un perfil IPE120 y una separacién de 1,5 de distancia entre correas.

Resultados del calculo:

Verdnica Larrieux Lima 16



Comprobacién de resistencia

Comprobacion de resistencia

Aprovechamiento: 33.57 %

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

Barra pésima en lateral

Perfil: IPE120
Material: S275

Nudos

7 Inicial

Final

(m)

Longitud

Caracteristicas mecanicas

Area 1,®
(cm2)

(cm4) | (cm4) | (cm4)

1 2
IZ() It()

0.000, 12.000, 0.750

0.000, 6.000, 0.750

6.000

13.21

318.75|27.38 | 1.74

Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado
‘ ® Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo

lateral

Plano XY

Plano XZ

Ala sup.

Ala inf.

*’JF’*Y B

0.00

1.00

0.00

0.00

L«

0.000

6.000

0.000

0.000

| c.

1.000

1.000

1.000

1.000

o

1.000

Notacion:

p: Coeficiente de pandeo

w L«: Longitud de pandeo (m)
o C..: Coeficiente de momentos
> C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
|}
G}
ho] COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
© x Ao N, N M, M, V, Vy MV: | MV, | NMM; | NMM,V,V, M, MV: | MV
> M €N Nes = 0.00 | Neg = 0.00 | x: 6m | M, =0.00 | x: 6m | Ve = 0.00 M, = 0.00 CUMPLE
o [ w S Aw.max = - = . N =1 . M Ed . ® @ ® = . a0y o)
sima en lateral | N.P. Cumple NP NP.© W= 33.6 ) n=42 N.P.© n<0.1|N.P. N.P. N.P. NLP.© N.P. N.P. n =336
égtaclén:
: Limitaci6n de esbeltez
-g A.: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N,: Resistencia a traccion
[} N.: Resistencia a compresion
( M:: Resistencia a flexion eje Y
O M.: Resistencia a flexion eje Z
.= V:: Resistencia a corte Z

) V,: Resistencia a corte Y
A= M,V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
> NMM.: Resistencia a flexion y axil combinados
(ﬁ NM,M.V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M.: Resistencia a torsion
C Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
o X Distancia al origen de la barra
© 1 Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

omprobaciones que no proceden (N.P.):

-5 © La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
= © 3 comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
© @ La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
3 © La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

O © La comprobaci6n no procede, ya que no hay momento torsor.

O © La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

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

O © No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
= © No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

“ No hay interaccion 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 comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.



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

Eurocdédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

hiw <k E AW
tw fyf Afc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t..: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

A2 Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.

f,r: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fe=1

Besistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
£} comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccion.

de C

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Vi

L3 comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

esistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

orjZzduc

debe satisfacer:

n :h <1
Mc,Rd

por una ver&

Para flexion positiva:
@esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 6.000,
(8750, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°)

.

Mg : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexion negativa:

M - Momento flector solicitante de célculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M., viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,y 'fyd

Donde:

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

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

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/’YMO

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

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

24.41 £248.01 /

+ -
Mes -

Med

Mc,Rd :

Clase :

Woy

Ymo -

107.40
4.40
4.73
4.03

mm
mm
cm?2
cm=2

0.30

210000
275.00

5.34

: 0.00

15.90

60.73

*261.90

- 275.00
1.05

MPa
MPa

- 0.336 J

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa



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

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

Se debe satisfacer:

Vea
V,

c,Rd

<1

’r]:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.000, 6.000,
0.750, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

V4. Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de célculo V. g4 Viene dado por:
f d
Vc,Rd =Ay ﬁ
Donde:
A,: Area transversal a cortante.

A, =h-t,
" Siendo:
e h: Canto de la seccion.
z t,.: Espesor del alma.
2 f,.: Resistencia de calculo del acero.
% fyd = y/YMO
(8]
3 Siendo:
2 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
% Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
o

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

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

S d
8 —<70-¢
2 N
>
©
© Donde:
o
M. Esbeltez del alma.
a, -9
t

Amax: Esbeltez maxima.
A =70-¢

max

¢: Factor de reduccion.

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

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

La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

n :

Veg -

Vc,Rd B

Ymo -

21.23

A'mé\x :

fref :

0.042 J

3.96 kN

95.34 kN

I 6.31 cm2

 120.00 mm
: 4.40 mm

I 261.90 MPa

! 275.00 MPa
1.05

64.71
v

- 21.23

64.71

: 0.92

235.00 MPa
! 275.00 MPa



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 calculo a flexion, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg, no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V. zq.

VcRd
Veo <=5 3.58 KN < 47.67 kN v

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°) H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veq - 3.58 KN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 95.34 kN

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

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

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

No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para
ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

N hay interaccion entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
c‘gmprobaci(’)n no procede.

cat

Besistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
O

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

Si

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

hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacioén. Por lo tanto, la
mprobacion no procede.

o poBuga

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

g

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



Comprobacion de flecha

Comprobacién de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 76.55 %

Coordenadas del nudo inicial: 0.000, 6.000, 0.750

Coordenadas del nudo final: 0.000, 0.000, 0.750

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipotesis 1.00*G1 + 1.00*G2 +
1.00*V(270°) H2 a una distancia 3.000 m del origen en el tercer vano de la correa.

(ly =319 cm4) (Iz = 27 cm4)

Producido por una version educativa de CYPE



Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises @?:% ESCUELA TECNICA
g-:,p} SUPERIOR INGENIEROS

W INDUSTRIALES VALENCIA

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.

4.6 Placas de anclaje

El dimensionado de las placas de anclaje ha sido realizado a través del célculo del programa CYPE,
obteniendo 5 tipos de placas con unas caracteristicas similares, que se observan en la siguiente figura.

FIGURA 4.10: Ejemplo placa de anclaje con patillas dispuestas a 90 grados. Fuente: CYPE3D 2018

La tipologia de placas de anclaje varia en el didmetro de los pernos, longitud y distancia al borde de
pernos.

A continuacidn, se detalla la comprobacién de una de las placas de anclaje.

Verdnica Larrieux Lima 17



N1, N3, N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31,

N33, N36, N38, N51, N53, N121

Fecha:26/08/18

Producido por una versién no profesional de CYPE

a) Detalle
AL /\L /\L /\L
90 270 90
AL /\L
450
Rigidizadores y -y (e =5 mm)
Pilar Pilar
IPE 270 A VA IPE 270
; ;
N . o
A | < A A [ A
y i
i |
\‘ |
\‘ |
:‘: i ! h
; t i t ==
Placa base S Placa base
300x450x18 H H 300x450x18
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
Mortero de nivelacién: 20 mm
N
_Placabase Hormigon: HA-25, Yc=1.5
300x450x18
Orientar anclaje al centro de la placa
L, Anclaje de los pernos @ 16,
Seccion A - A y P
B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)
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N1, N3, N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31,
N33, N36, N38, N51, N53, N121

Fecha:26/08/18

Producido por una versién no profesional de CYPE

b) Descripciéon de los componentes de la uniéon

Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro . f, f.
Esquema (mm) | (mm) (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
Placa base | * 300 | 450 18 4 16 S275 | 275.0 | 410.0
300
Rigidizador . IQ 450 100 5 - - S275 | 275.0 | 410.0
450
¢) Comprobacion
1) Pilar IPE 270
Cordones de soldadura
Comprobaciones geomeétricas
. a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 5 906 6.6 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensién normal f
Ref. S t. it valor |Aprov.| s. |Aprov.|wmmz| Pw
(N/mm?) | (N/mm?2) | (N/mm?) | (N/mm?2) (%) (N/mm?=) (%)
iggsdura perimetral a la La comprobaciéon no procede. 410.0 |0.85

Pagina 2



http://www.cype.com

N33, N36, N38, N51, N53, N121

N1, N3, N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31,

Fecha:26/08/18

Producido por una versién no profesional de CYPE

2) Placa de anclaje

Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 48 mm
3 diametros Calculado: 241 mm Cumple
Separaciéon minima pernos-perfil: Minimo: 24 mm
1.5 diametros Calculado: 48 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 24 mm
1.5 diametros Calculado: 30 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Méximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 46.6 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 17 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccion: Méaximo: 97.79 kN
Calculado: 60.21 kN Cumple
- Cortante: Méaximo: 68.45 kN
Calculado: 8.81 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Méaximo: 97.79 kN
Calculado: 72.79 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Méaximo: 63.92 kN
Calculado: 60.21 kN Cumple

Tension de Von Mises en vastago de pernos:

Maximo: 476.19 MPa

Calculado: 306.562 MPa

Cumple

Aplastamiento perno en placa:

Maximo: 150.86 kN

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.81 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Méaximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 93.6167 MPa|Cumple
- lzquierda: Calculado: 92.6593 MPa | Cumple
- Arriba: Calculado: 232.942 MPa | Cumple
- Abajo: Calculado: 230.711 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 1758.31 Cumple
- lzquierda: Calculado: 1758.31 Cumple
- Arriba: Calculado: 4438.13 Cumple
- Abajo: Calculado: 4480.19 Cumple
Tension de Von Mises local: Méaximo: 261.905 MPa
Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Cordones de soldadura
Comprobaciones geomeétricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) g?agd%Lc;
Rigidizador y-y (x = -70): Soldadura a la placa base En angulo 4 450 5.0 90.00
Rigidizador y-y (x = 70): Soldadura a la placa base En angulo 4 450 5.0 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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N1, N3, N6, N8, N11, N13, N16, N18, N21, N23, N26, N28, N31,
N33, N36, N38, N51, N53, N121
Fecha:26/08/18

Producido por una versién no profesional de CYPE

Comprobacién de resistencia

Tensiéon de Von Mises Tensién normal .
Ref. Sa ta ty Valor |Aprov. Sa Aprov. (N/m“mz) b.,
(N/mm2) | (N/mm=2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm=2) (%)

Rigidizador y-y (x = -70):

Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

Rigidizador y-y (x = 70):

Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85

d) Medicion
Soldaduras
f. . . . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller En angulo 4 1759
410.0 - -
En el lugar de montaje En &ngulo 5 906
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 6 4 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 4 1ISO 7089-16

Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad UCEEE A

(mm) (kg)
Placa base 1 300x450x18 19.08
S275 Rigidizadores pasantes 2 450/270x100/0x5 2.83
Total| 21.90
Pernos de anclaje 4 @16 - L = 604 + 155 4.79

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Total 4.79
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Proyecto estructural de edificio industrial de 3000 m? ubicado en el Poligono Industrial Aeroport de Manises {@% ESCUELA TECNICA

SUPERIOR INGENIEROS

para impresion en gran formato, con una produccién aproximada de 1.612.000 m?/afio.
INDUSTRIALES VALENCIA

5. Cimentaciones

Para dimensionar las cimentaciones, como se ha comentado anteriormente, se ha escogido una
configuracion de zapatas aisladas unidas mediante vigas de atado.

Debido a las 3 tipologias de zapatas que han sido dimensionadas, se expresan los calculos de las
diferentes tipologias marcadas en la siguiente figura.

{1 s s s S Y

= N B R R ) S Y N S ) Sy
[ (o —{s—+]
-] [——T]
-] [r——T+]
[] i S S S -]
L] s —{o—-]
=] [ =]
(=] [e——="]

S e s e A WS
FIGURA 5.1: Cimentacidn detallando diferentes tipologias comprobados. Fuente: CYPE3D 2018

-Resultados de los célculos:
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Referencia: N121
Dimensiones: 155 x 155 x 65
Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:@12c¢c/19

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tension media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.061803 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0655308 MPa | Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0893691 MPa |Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 48.0 % |Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 243.5 % | Cumple
Flexiéon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 26.83 kKN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 19.41 kKN-m Cumple
Ebrtante en la zapata:
c>3 - En direccién X: Cortante: 10.20 kN Cumple
% - En direccién Y: Cortante: 0.00 kN Cumple
gampresién oblicua en la zapata:
9| - Situaciones persistentes: Méaximo: 5000 kN/m=2
§ Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 198.1 kN/m=2 Cumple
ganto minimo: Minimo: 25 cm
o Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cump|e
é;pacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 44 cm
9 - N121: Calculado: 58 cm Cumple
@lantia geométrica minima: )
@m’culo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
§| - Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
S| - Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
el
ol - Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
% - Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
=]
Gantia minima necesaria por flexion:
Aifticulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras: )
Recomendacién del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras: )
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de .
Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direcciéon X: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N121
Dimensiones: 155 x 155 x 65

Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:@12c¢c/19

Se cumplen todas las comprobaciones

formacioén adicional:

Zapata de tipo rigido (Articulo 58.2 de la norma EHE-08)
Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.15

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC,
1991
- Armado inf. direccidon X hacia der: Minimo: 17 cm
Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 17 cm
Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 17 cm
Calculado: 18 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 17 cm
Calculado: 18 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
N Calculado: 15 cm Cumple
6 - Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
9 Calculado: 15 cm Cumple
Bpngitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
,5 - Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
[%]
Q| - Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
o
gl - Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
Q| - Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
§| - Armado sup. direccion X hacia der: Calculado: 12 cm Cumple
g - Armado sup. direccion X hacia izq: Calculado: 12 cm Cumple
; - Armado sup. direcciéon Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
£l - Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple
:
e
k&)
>
E>)
2
a

Relacién rotura pésima (En direccion Y): 0.11

- Cortante de agotamiento (En direccién X): 453.91 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 0.00 kN
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Referencia: N68
Dimensiones: 175 x 175 x 65
Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:@12c¢c/19

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensidn media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0384552 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0348255 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0790686 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 3159.0 % | Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 13.8 % Cumple
Flexiéon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 11.11 KN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 35.22 KN-m Cumple
Ebrtante en la zapata:
c>3 - En direccién X: Cortante: 6.77 kN Cumple
% - En direccién Y: Cortante: 35.12 kN Cumple
gampresién oblicua en la zapata:
9| - Situaciones persistentes: Méaximo: 5000 kN/m=2
§ Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 86.7 kN/m=2 Cumple
ganto minimo: Minimo: 25 cm
o Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cump|e
é;pacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 54 cm
‘9 - N68: Calculado: 58 cm Cumple
@lantia geométrica minima: )
@m’culo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
§| - Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
S| - Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
el
ol - Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
% - Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
|
Gantia minima necesaria por flexion:
Aifticulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0003 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras: )
Recomendacioén del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacién maxima entre barras: ]
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Maximo: 30 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direcciéon X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de o
Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
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Referencia: N68

Dimensiones: 175 x 175 x 65

Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:@12c¢c/19

Comprobacion Valores Estado
Longitud de anclaje:
Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC,
1991
- Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 20 cm
Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Minimo: 20 cm
Calculado: 20 cm Cumple
- Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direcciéon X hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 15 cm Cumple
- Armado sup. direcciéon Y hacia arriba: Minimo: 20 cm
Calculado: 20 cm Cumple
4| - Armado sup. direccidn Y hacia abajo: Minimo: 20 cm
P Calculado: 20 cm Cumple
bngitud minima de las patillas: Minimo: 12 cm
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 12 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 12 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Producido por una versién no jprofesional dg
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Referencia: N88
Dimensiones: 195 x 195 x 65
Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:@12c¢c/19

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
- Tensidn media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0296262 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0257022 MPa Cumple
- Tensidn maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0612144 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
- En direccién X: Reserva seguridad: 1410.1 % | Cumple
- En direccion Y: Reserva seguridad: 21.8 % Cumple
Flexiéon en la zapata:
- En direccion X: Momento: 8.22 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 35.34 kKN-m Cumple
Ebrtante en la zapata:
c>3 - En direccién X: Cortante: 6.18 kN Cumple
% - En direccién Y: Cortante: 36.69 kN Cumple
gampresién oblicua en la zapata:
9| - Situaciones persistentes: Méaximo: 5000 kN/m=2
8 Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 53.5 kN/m=2 Cumple
ganto minimo: Minimo: 25 cm
o Articulo 58.8.1 de la norma EHE-08 Calculado: 65 cm Cump|e
é;pacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 54 cm
‘9] - N88: Calculado: 58 cm Cumple
@lantia geométrica minima: )
@m’culo 42.3.5 de la norma EHE-08 Minimo: 0.0009
§| - Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
S| - Armado superior direccién X: Calculado: 0.0009 Cumple
el
ol - Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0009 Cumple
% - Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0009 Cumple
=]
Gantia minima necesaria por flexion:
Aifticulo 42.3.2 de la norma EHE-08 Calculado: 0.001
- Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0002 Cumple
- Armado superior direccion X: Minimo: 0.0001 Cumple
- Armado superior direccion Y: Minimo: 0.0001 Cumple
Diametro minimo de las barras: )
Recomendacion del Articulo 58.8.2 (norma EHE-08) Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras: )
Articulo 58.8.2 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
- Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de .
Cimentacién”. Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direcciéon X: Calculado: 19 cm Cumple



http://www.cype.com

Referencia: N88
Dimensiones: 195 x 195 x 65
Armados: Xi:@12c¢/19 Yi:@12c¢/19 Xs:@12c¢/19 Ys:@12c¢c/19

Comprobacion Valores Estado
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC,

1991 Minimo: 15 cm
- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia abajo: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado sup. direccién X hacia der: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado sup. direcciéon X hacia izq: Calculado: 25 cm Cumple
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Calculado: 18 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 18 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Producido por una versién no profesional de CYPE
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3. PLANOS
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Tipo 2

Pilar Pilar
IPE 330 IPE 330
AY A
: \_Placa base
Placa base Placa base H H 350x550x20
x450x x450x
) Vista lateral
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
Pernos de anclaoje 4¢ 720
19 16 7
EB}\ ””” N
4 g
77277777 . ”
Mortero de nivelacion: 20 mm Mortero de nivelacion: 20 mm
4N 271
%J\ 4N\ 331
421 7%#\
© a7 ! < v A
6 Hormigdn: HA-25, Yc=1.5 o Iﬂ Hormigon: HA-25, Yc=1.5
I Placa base
450X M Placa base Orientar anclaje al centro de la placa
X550x
Seccién A — A Anclaje de los pernos ¢ 16,
eccion B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) o Anclaje de los pernos @ 20,
Seccion A — A B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)
o B T50 6
[P Pilar Pilar
Rigidizadores y — y (e = 5 mm) Rigidizadores y - y (¢ = 5 mm) P
Pilar Pilar Pilar Pilar
o) nar A A
Vf IPE 300 Vf IPE 300 : | 1
J \
A A A
- v | v A Ay | 3A
\
) ! \ g \ B
| == ‘ —= Placa base
AN 4 H H 350x600x22
Placa base Placa base Placa base - ‘ Placa base i
XA50x X&50x TS TS0 Vista lateral
. Pernos de anclaje
Alzado Vista lateral Alzado Vista lateral 920
. NS
Esgmﬁi de ancloje Pernos de anclaje T d
49 16
o & Martero de nivelacién: 20 mm o e Mortero de nivelacign: 20 mm
R Mortero de nivelacién: 20 mm
5
EAN 5 5]\ 379
|-
Placa base - e I M
300x450x18 ° o Hormigsn: HA-25, Yc=1.5 Plo;:o bfss o Hormigén: HA—25, Ye=1.5 © IZ// Hormigdn: HA-25, Yc=1.5
. . 7 . .
Orientar anclaje al centro de la placa Orientar anclaje al centro de la placa M Placa base Orientar anclaje al centro de la placa
X X.
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4. PRESUPUESTO






V - Presupuesto

Nave TFG imprenta gran formato



Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Capitulo N° 1 Acondicionamiento del terreno

NO

ud

Descripcion Medicién Precio Importe

1.1.- Movimiento de tierras

111

11.2

1.1.3

M2

M3

WV

Desbroce y limpieza del terreno con arbustos, hasta una profundidad de 15cm

Totalm? : 1,000 302,94 302,94

Excavacién de zanjas para cimentaciones en suelo de arcilla

Totalm® : 2.100,000 23,29 48.909,00

Transporte de tierras dentro de la obra, con carga mecdnica.

Totalm® : 2.100,000 0,93 1.953,00

1.2.- Nivelacion

121

1.2.2

M2

M2

Encachado en caja para base de solera de 20 cm de espesor, mediante relleno y extendido en tongadas
de espesor no superior a 20 cm de gravas procedentes de cantera caliza de 40/80 mm; y posterior
compactacién mediante equipo manual con bandeja vibrante, sobre la explanada homogénea y
nivelada.

Total m? : 3.000,000 8,16 24.480,00

Solera de hormigdn armado de 10 cm de espesor, realizada con hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado en
cenfral, y vertido con bomba, y malla electrosoldada ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080 como
armadura de reparto, colocada sobre separadores homologa

Total m? : 3.000,000 16,74 50.220,00

Parcial N° 1 Acondicionamiento del terreno : 125.864,94
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Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Capitulo N° 2 Cimentaciones

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

2.1.- Regularizacion

2.1.1.- Hormigdn de limpieza

2111 M2 Capa de hormigdn de limpieza y nivelado de fondos de cimentacién, de 10 cm de espesor, de hormigén
HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camién, en el fondo de la excavaciéon previamente
realizada.

Total m? : 322,880 7,75 2.502,32
2.2.- Superficiales
2.2.1.- Zapatas
2211 M3 Zapata de cimentacién de hormigdn armado, realizada con hormigdén HA-25/B/20/lla fabricado en

central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 15,8 kg/m?.
Incluso armaduras de espera del pilar, alambre de atar y separadores.

Total m? : 113,232 115,31 13.056,78
2.3.- Arriostramientos
2.3.1.- Vigas entre zapatas
2311 M3 Viga de atado de hormigén armado, realizada con hormigdén HA-25/B/20/lla fabricado en central y

vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 47,6 kg/m3. Incluso
alambre de atar y separadores.

Totalm® : 49,150 142,60 7.008,79

Parcial N° 2 Cimentaciones : 22.567,89
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Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Capitulo N° 3 Estructuras

NO

ud

Descripcion Medicién Precio Importe

3.1.- Acero

3.1.1.- Montajes industrializados

3.1.11 Kg Acero S275JR en estructura metdlica, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de la serie IPE,
con uniones soldadas en obra.
Total kg : 54.700,730 2,26 123.623,65
3.1.1.2 Kg Acero S275JR en estructura metdlica, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de la serie L,
con uniones soldadas en obra.
Total kg : 737,600 2,26 1.666,98
3.1.1.3 Kg Acero S275JR en estructura metdlica, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de la serie SHS,
con uniones soldadas en obra.
Total kg : 447,520 2,26 1.011,40
3.1.14 Kg Acero S235JRC en estructura metdlica, con piezas simples de perfiles conformados en frio de la serie #,
con uniones soldadas en obra.
Total kg : 1.338,490 2,17 2.904,52
3.1.2.- Pilares
3.1.21 Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 300x450 mm y espesor 18 mm, con 4 pernos de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 16 mm de didmetro y 49,3398 cm de longitud total, soldados.
Total Ud : 6,000 60,82 364,92
3.1.2.2 Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 350x600 mm y espesor 22 mm, con 4 pernos de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 20 mm de didmetro y 53,6248 cm de longitud total, soldados.
Total Ud : 12,000 105,20 1.262,40
3.1.23 Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 200x300 mm y espesor 11 mm, con 4 pernos de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 10 mm de didmetro y 42,8124 cm de longitud total, soldados.
Total Ud : 7,000 23,64 165,48
3.1.24 Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 200x300 mm y espesor 15 mm, con 4 pernos de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 10 mm de didmetro y 43,2124 cm de longitud total, soldados.
Total Ud : 14,000 27,52 385,28
3.1.25 Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 200x350 mm y espesor 12 mm, con 4 pernos de
acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 12 mm de didmetro y 44,8549 cm de longitud total, soldados.
Total Ud : 2,000 28,82 57,64
3.1.2.6 Ud Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 250x400 mm y espesor 14 mm, con 4 pernos de

acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 14 mm de didmetro y 46,9973 cm de longitud total, soldados.

Total Ud : 7,000 40,69 284,83

Parcial N° 3 Estructuras : 131.727,10
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Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Capitulo N° 4 Cerramientos

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

4.1.- Fachadas
4.1.1.- Fachada ligera

41.1.1 M2 Cerramiento de fachada con paneles sdndwich aislantes, de 35 mm de espesor y 1100 mm de ancho,
formados por doble cara metdlica de chapa lisa de acero, acabado galvanizado, de espesor exterior 0,5
mm y espesor interior 0,5 mm y alma aislante de poliuretano de densidad media 40 kg/m?, montados en
posicién vertical, con sistema de fijacién oculto.

Totalm? : 770,000 44,67 34.395,90
4.1.2.- Fachada pesada

41.2.1 M2 Cerramiento de fachada formado por paneles alveolares prefabricados de hormigdn pretensado, de 16
cm de espesor, 1,2 m de anchura y 9 m de longitud mdxima, acabado liso, de color gris, dispuestos en
posicién horizontal.

Total m? : 770,000 23,46 18.064,20
4.2.- Cubierta

4.2.1 M2 Cubierta inclinada de paneles séndwich aislantes de acero, de 30 mm de espesor y 1150 mm de ancho,
alma aislante de lana de roca, con una pendiente mayor del 10%.

Totalm? : 3.036,000 42,55 129.181,80
4.3.- Correas
4.3.1.- Correas en cubierta
43.1.1 Kg Acero S235JRC en correas metdlicas, con piezas simples de perfiles conformados en frio de las series

omega, L, U, C 0 Z, acabado galvanizado y colocado en obra con tornillos.
Total kg : 300,000 2,80 840,00
4.3.2.- Correas en laterales

43.2.1 Kg Acero S275JR en correas metdlicas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN,
IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante y colocado en obra con tornillos.

Total kg : 60,000 2,18 130,80

Parcial N° 4 Cerramientos : 182.612,70
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Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Capitulo N° 5 Instalaciones de iluminaciéon y ventilacion. Carpinteria metdlica

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

5.1.- lluminacién en fachada y cubierta

5.1.1 M2 Lucernario a un agua con una luz mdxima menor de 3 m revestido con placas alveolares de
policarbonato celular incoloras de 6 mm de espesor.

Totalm? : 16,000 249,79 3.996,64
5.1.2 M2 Luna incolora, de 4 mm de espesor.

Totalm? : 69,800 26,71 1.864,36
5.2.- Ventilacion en cubierta
5.2.1 ud Sistema de ventilacion natural del aire en cubierta. Serie esfera

Totalud : 16,000 406,85 6.509,60
5.3.- Carpinteria metalica
5.3.1 Ud Puerta seccional industrial, de 5x5 m, formada por panel séndwich, de 40 mm de espesor, de doble

chapa de acero zincado con nucleo adislante de espuma de poliuretano, acabado lacado de color RAL
9016 en la cara exterior y de color RAL 9002 en la cara interior, con mirilla centfral de 610x180 mm, formada
por marco de material sintético y acristalamiento de polimetiimetacrilato (PMMA).

Total Ud : 2,000 4.511,08 9.022,16
5.3.2 Ud Puerta cortafuegos de acero galvanizado homologada, ElI2 60-C5, de una hoja, 1100x2000 mm de luz y
altura de paso, acabado lacado en color blanco, con cierrapuertas para uso frecuente.

Total Ud : 5,000 539,97 2.699,85

5.3.3 Ud Puerta interior abatible, ciega, de una hoja de 210x82,5x3,5 cm, de tablero aglomerado, chapado con
sapeli, barnizada en taller; precerco de pino pais de 90x35 mm; galces de MDF, con rechapado de
madera, de sapeli de 90x20 mm; tapajuntas de MDF, con rechapado de madera, de sapeli de 70x10 mm;
con herrajes de colgar y de cierre.

Total Ud : 13,000 189,36 2.461,68

Parcial N° 5 Instalaciones de iluminacidn y ventilacion. Carpinteria metalica : 26.554,29
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Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Capitulo N° 6 Instalaciéon de proteccion contra incendios

NO

ud

Descripcion Medicién Precio Importe

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

Extintor portdtil de polvo guimico ABC polivalente antibrasa, con presion incorporada, de eficacia
21A-144B-C, con 6 kg de agente extintor, con mandmetro y manguera con boquilla difusora. Incluso
soporfe y accesorios de montaje.

Total Ud : 20,000 45,68 913,60

Suministro e instalacion en superficie de Boca de incendio equipada (BIE), de 25 mm (1") y de 680x480x215
mm, compuesta de: armario construido en acero de 1,2 mm de espesor, acabado con pintura epoxi color
rojo RAL 3000 y puerta semiciega con ventana de metacrilato de acero de 1,2 mm de espesor, acabado
con pintura epoxi color rojo RAL 3000; devanadera metdlica giratoria fija, pintada en rojo epoxi, con
alimentacion axial; manguera semirrigida de 20 m de longitud; lanza de tres efectos (cierre, pulverizacion
y chorro compacto) construida en pldastico ABS y vdlvula de cierre tipo esfera de 25 mm (1"), de latén, con
mandémetro 0-16 bar. Incluso accesorios y elementos de fijacion.

Total Ud : 8,000 419,92 3.359,36

Suministro e instalaciéon de depdsito para reserva de agua contra incendios de 12 m®* de capacidad,
prefabricado de poliéster, colocado en superficie, en posicién vertical. Incluso vdlvula de flotador de 1
1/2" de didmetro para conectar con la acometida, interruptores de nivel, vdlvula de bola de 50 mm de
didmetro para vaciado y vdlvula de corte de mariposa de 1 1/2" de didmetro para conectar al grupo de
presion.

Total Ud : 1,000 2.231,11 2.231,11

Grupo de presion de agua contra incendios, formado por: una bomba principal centrifuga de un escaldn
y de una entrada, cuerpo de impulsion de fundicién GG25 en espiral con patas de apoyo y soporte
cojinete con pata de apoyo, aspiracién axial y boca de impulsién radial hacia arriba, rodete radial de
fundiciéon GG25, cerrado, compensacion hidrdulica mediante orificios de descarga en el rodete, soporte
con rodamientos de bolas lubricados de por vida, estanqueidad del eje mediante cierre mecdnico segun
DIN 24960, eje y camisa externa de acero inoxidable AlSI 420, accionada por motor asincrono de 2 polos
de 5,5 kW, aislamiento clase F, proteccion IP55, eficiencia IE3, para alimentacion trifdsica a 400/690 V, una
bomba auxiliar jockey con camisa externa de acero inoxidable AlSI 304, eje de acero inoxidable AlSI 416,
cuerpos de aspiracion e impulsién y contrabridas de hierro fundido, difusores de policarbonato con fibra
de vidrio, cierre mecdnico, accionada por motor eléctrico de 0,9 kW, depdsito hidroneumdtico de 20 |,
bancada metdlica, vdlvulas de corte, antirretorno y de aislamiento, mandmetros, presostatos, cuadro
eléctrico de fuerza y control para la operaciéon totalmente automdtica del grupo, soporte metdlico para
cuadro eléctrico, colector de impulsion, con caudalimetro para grupo contra incendios de tipo rotdmetro
de lectura directa, precisién del 10%, cuerpo acrilico y flotfador de acero inoxidable. Incluso soportes,
piezas especiales y accesorios.

Total Ud : 1,000 7.135,80 7.135,80

Suministro e instalaciéon en superficie en zonas comunes de luminaria de emergencia, con tubo lineal
fluorescente, 6 W - G5, flujo luminoso 155 lUmenes, carcasa de 245x110x58 mm, clase I, IP42, con baterias
de Ni-Cd de alta temperatura, autonomia de 1 h, alimentacién a 230 V, tiempo de carga 24 h. Incluso
accesorios y elementos de fijacion.

Total Ud : 19,000 51,25 973,75
Placa de sefdlizaciéon de equipos contra incendios, de poliestireno fotoluminiscente, de 210x210 mm.
Incluso elementos de fijacion.

Total Ud : 28,000 7,46 208,88
Placa de senalizacién de medios de evacuacién, de poliestireno fotoluminiscente, de 210x210 mm. Incluso

elementos de fijacion.

Total Ud : 21,000 7,46 156,66

Parcial N° 6 Instalacién de proteccién contra incendios : 14.979,16
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Proyecto: Nave TFG imprenta gran formato
Promotor:
Situacion:

V Presupuesto

Presupuesto de ejecucion material

1 Acondicionamiento del terreno 125.864,94
2 Cimentaciones 22.567,89
3 Estructuras 131.727,10
4 Cerramientos 182.612,70
5 Instalaciones de iluminacioén y ventilacion. Carpinteria metalica 26.554,29
6 Instalacion de proteccion contra incendios 14.979,16

Total .......... 504.306,08

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de QUINIENTOS CUATRO MIL
TRESCIENTOS SEIS EUROS CON OCHO CENTIMOS.

Manises, Valencia a 4 de septiembre de
2018
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