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1. Objeto del documento

Este documento tiene como objetivo principal analizar estructuralmente y dimensionar la estructura del
helipuerto, teniendo en cuenta las bases de cdlculo y acciones establecidas en el anejo N22 — Andlisis y calculos
estructurales. Parte 1.

A lo largo del anejo se describira la estructura y el modelo estructural empleado para el calculo resistente, y
con los resultados obtenidos se procederd a dimensionar las barras que conforman las diferentes partes, asi como
cada una de las uniones, tanto soldadas en el caso de la celosia, como atornilladas.

2. Descripcion de la estructura

La solucion adoptada se trata de una estructura conformada por perfiles metdlicos de aluminio EW 7020 T6. Se
puede diferenciar una estructura soporte, donde ira empresillado un panel de aluminio donde aterrizara el
helipuerto, que actuara de correas, transmitiendo las cargas a la estructura en celosia.

La estructura soporte se trata de una estructura octogonal con una circunferencia inscrita de 20 metros,
formada por ocho perfiles de IPE450 de aluminio extruido unidos rigidamente mediante unas placas de unién. En
su interior se disponen perfiles IPE450 cada 1,66 metros unidos mediante una unién rigida al octégono perimetral.

Figura 1 - Estructura soporte para panel de aluminio. Fuente: Propia.

La estructura soporte tal y como se explica detalladamente en el proceso constructivo se une a la estructura en
celosia por medio de una unién empresillada entre las almas de los perfiles IPE450. La estructura en celosia esta
formada por 10 celosias tipo Warren con montantes entrelazadas ortogonalmente, es decir, 5 en cada sentido,
con una separacioén entre ejes de 4 metros. En lo que se refiere a las dimensiones, se puede observar 6 celosias de
20 metros de longitud, y 4 celosias de 12,28 metros, siendo el canto de todas ellas, continuo e igual a 2,15 metros.

El corddn superior de la celosia se trata de un perfil de aluminio IPE300 al igual que el corddn inferior y las
diagonales exteriores. En cuanto a las diagonales interiores de las celosias y los montantes se tratan de perfiles

cerrados de aluminio de dimensiones 150x150x10 milimetros, los cuales van soldados a las alas del corddn superior
e inferior.

Figura 2 - Estructura tridimensional formada por celosias. Fuente: Propia.

Figura 3 - Celosia tipo Warren con montantes central. Fuente: Propia.

En las figuras anteriores, se pueden observar en rojo los 21 pilares HEB260 de acero estructural S275 unidos al
corddn inferior de las celosias, con el fin de conectar el helipuerto con los 21 pilares existentes en la cubierta del
buque tal y como se explico en la primera parte de este anejo, en la seccién de condicionantes. Para asegurar una
correcta union tal y como se mostrard en el apartado de uniones de este mismo documento, los perfiles tienen
una longitud de 0.5 metros.

3. Programa de calculo empleado

La geometria de la estructura se ha definido con el programa de disefio asistido por computadora Autodesk
Autocad 2018. Se ha optado por un modelo en tres dimensiones, en el que primero se ha definido una estructura
plana formada por vigas de tramos rectos que constituye el soporte donde se instalard el panel de aluminio para
las maniobras de aterrizaje y despegue. Posteriormente se ha definido otro modelo tridimensional formado por
las celosias mencionadas.
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El siguiente paso es exportar la estructura ya definida geométricamente al programa de calculo CYPE 2016, al
maodulo Metal 3D. El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un célculo en tres dimensiones, por métodos
matriciales de rigidez.

El proceso que se ha llevado a cabo en el programa hasta alcanzar la solucidn definitiva es el siguiente:

En primer lugar, se han definido las normativas que se han aplicado, tal y como se ha indicado en su
respectivo apartado. Seguidamente, se han modificado los estados limite de acuerdo con nuestra actuacién.

A continuacidn, se han afiadido las hipdtesis adicionales pertinentes, como son las debidas a cargas
muertas, a la sobrecarga de uso, la hipdtesis de viento y la carga de nieve. El peso propio lo tiene en cuenta por
defecto el programa cuando se describen los perfiles que se vayan a utilizar en cada tipo de elemento estructural.

El ultimo paso para concretar la introduccion de los datos es definir las caracteristicas de los materiales
gue ya se han mencionado anteriormente en el apartado bases de calculo.

4. Combinacion de acciones

A continuacién, se muestran todas las combinaciones posibles de cargas que pueden ocurrir para los Estados
limite Gltimos de resistencia y estabilidad.

4.1.Combinaciones para Estado Limite Ultimo

Comb| PP [CM1Q1(1)jQ1(2) V1 N1
1 |1.000{1.000 27 |1.000{1.350) 1.500
2 |1.350{1.000 28 |1.350(1.350 1.500
3 [1000{1.350f 25 |1.000|1.000 0.900{1 500,
4 |1.350{1.350] 30 |1.350/1.000 0.900(1 500
5 |1.000{1.000( 1.500 31 |1.000/1.350) 0.90011.500
6 |1.350{1.000( 1500 32 |1.350/1.350) 0.900{1 500
7 |1.000{1.350{ 1.500 33 |1.000j1.000/ 1500 0.750
8 |1.350{1.350( 1.500 34 |1.550/1.0001.500 0.750
o |1oo0{1.000 1500 35 |1.000{1.350{ 1.500 0.750
10 113501000 1500 36 |1.350{1.350{ 1.500 0.750
11 |1.000l1 350 1500 37 |1.000{1.000) 1.500 0.750
12 |1350l1 350 1500 38 |1.350{1.000 1.500 0.750
13 |1.000/1.000l 1500 39 |1.000{1.350) 1.500 0.750
14 |1.350/1.000 1500 40 [1.350{1.350) 1.500 0.750
15 |1.000{1.350) 1.500 41 |1.000/1.000 1.5000.750
16 |1.35001.350 1.500 42 |1.350)1.000 1.50010.750
17 |1.000(1.000{ 1500 0.900 45 |1.0001.350 1.50010.750
18 |1.350{1.000{ 1.500 0.900 44 |1.35001.350 1.500/0.750
19 |1.0001350 1500 0.900 45 |1.000{1.000{ 1.500 0.90010.750
20 |1.35001.350 1500 0.900 46 |1.350{1.000{ 1.500 0.90010.750
21 |1.000/1.000 1500|0.900 47 |1.000{1.350{ 1.500 0.90010.750
22 |1.350/1.000 1500|0900 48 |1.350{1.350{ 1.500 0.90010.750
23 |1.000l1 350 15000900 49 |1.000{1.000) 1.500 |0.900(0.750
24 135001 350 15000900 50 |1.350{1.000) 1.500 |0.900(0.750
25 |1.000/1.000 Isog | 51 [1000{1.350 1.500 (0.200{0.750
26 |1.35001.000] 100 |52 |1350{1.350 1.500 [0.900{0.750

4.2.Combinaciones para Estado Limite de Servicio

comb| PP [cM1a1(1a1iz) v1 N1
1 (1.000{1.000)
2 [1.000{1.000( 1.000
3 (1.000{1.000} 1.000
4 (1.000{1.000 1.000
s [1.000{1.000 1.000 1.000
6 (1.000{1.000} 1.000(1.000)
7 [1.000{1.000} 1.000
8 [1.000{1.000( 1.000 1.000
9 [1.000(1.000 1.000 1.000
10 (1.000{1.000} 1.000/1.000
11 [1.000{1.000| 1.000 1.000/1.000
12 (1.000{1.000) 1.000(1.000/1.000

5. Modelizacion estructural

Tal y como se ha mencionado anteriormente se han realizado dos modelos tridimensionales para modelizar de
una manera sencilla el comportamiento de la estructura del helipuerto bajo un caso de cargas del aterrizaje de
emergencia del helicéptero, siendo este el caso mas desfavorable. En este apartado se describird el proceso
seguido con el programa hasta la obtencién de los esfuerzos en cada barra para el posterior dimensionamiento de
la estructura.

En primer lugar, se ha importado un archivo *.dxf con la geometria de la estructura soporte definida en
AutoCAD 2018. Se han descrito todos los nudos de la estructura, distinguiendo entre vinculaciones interiores y
exteriores. Se han dispuesto 47 vinculaciones exteriores, a modo de apoyo fijo, que seran los puntos de contacto
entre la estructura soporte y la celosia por los cuales se transmitirdn las cargas a la estructura. Se disponen apoyos
fijos con el fin de no transmitir momento y modelar lo mas fiel a la realidad ese nudo, al tratarse de una unidn
atornillada. En una cubierta tridimensional podria asemejarse a la articulacién que se dispondria entre las correas
y el corddn superior de la celosia. Seguidamente, se procede del mismo modo con las vinculaciones interiores,
estando toda la estructura soporte empotrada.

Figura 4 - Modelo estructural estructura soporte. Fuente: Propia.
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Paralelamente en otro archivo, se ha procedido del mismo modo con la estructura en celosia. Los pilares
metadlicos se han considerado empotrados a los pilares metdlicos de la cubierta del buque. Esto significa que en
estos nudos los desplazamientos son nulos en los tres ejes al igual que los giros alrededor de cada eje. Todas las
vinculaciones interiores entre las diagonales, montantes y diagonales de las celosias Warren con montantes, se
han considerado que se encuentran empotradas.
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Figura 5 - Modelo estructural Estructura de celosias. Fuente: Propia.

A continuacion, se han agrupado las barras de ambos modelos, segun su disposicidn y funcidn, no solo a la hora
del cdlculo estructural, sino también a la hora del proceso constructivo para poder materializar en la realidad el
anclaje y las uniones, como por ejemplo de la red de seguridad. Se ha optado por las siguientes secciones:

Corddn Superior: IPE 300

- Corddn Inferior: IPE 300

- Perfiles estructura soporte: IPE450

- Diagonales y montantes: Tubo rectangular TC- 100x100x5 mm
- Pilares metalicos: HEB 260

Una vez descritos todos los perfiles de ambos modelos, y establecerle la orientacidn correcta se aplican los
coeficientes de pandeo en cada plano principal de la barra.

Por defecto el programa tiene establecido que cada barra tiene un coeficiente de pandeo By = Bx. =1, porlo
que los coeficientes que no se muestren a continuacidn, se dard por hecho que el coeficiente de pandeo en cada
plano sera igual a la unidad.

Antes de nada, se aclara que la asignacion de los coeficientes de pandeo, en todo momento se hace referencia
a los ejes locales para cada barra, y no a los ejes globales de la estructura; y que el plano débil de las barras es el
paralelo a las alas que equidista de ellas, es decir, que pasa por el eje de gravedad del perfil, y es llamado plano xy
segln los ejes locales como se muestra en la siguiente imagen. Por el contrario, el plano fuerte de las barras es el
plano xz, coincidente con el plano del alma del perfil.

Pandeo X

Z @
_
-—
X Y

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 | P=05| p=07 | [P=l0 p=20| P=7 | L, =?
ANl

[] Asignar longitud de pandeo (Planc xz)

p=0 | B=0S| B=07| P=10| [B=20 P=? | L,=?
1 TN T B

[] Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm

[] Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm l 1.DDD:

Aceptar Cancelar
Figura 6 - Asignacion de coeficientes de pandeo en Cype 3D. Fuente: CYPE 2016.

Una vez se selecciona la barra, se abre el cuadro de didlogo en el que se tienen que configurar los coeficientes
de pandeo e cada planos, asi como sus coeficientes de momentos. El coeficiente de momentos depende de cada
norma y de la carga de la barra. Para su obtencién se ha de estimar y calcular y en funcién de su diagrama de
momentos flectores en cada plano se calcula el coeficiente de momentos correcto. El proceso iterativo terminaria,
cuando los valores convergiesen a unos momentos estabilizados. No obstante, como los resultados de estas
expresiones suelen ser cercanos y menores que 1, y como minimo 0,4, el programa toma por defecto el valor
unidad para cada plano principal, se pueden aceptar estos valores por defecto, quedando ligeramente del lado de
la seguridad.

En primer lugar, se establece los coeficientes de pandeo en el corddn superior de las celosias. En el plano de
inercia débil de estas barras, coinciden con los pandeos en el plano de cada alero para cada pieza. En estos planos
estan dispuestas las vigas de la estructura soporte cada 1,66 metros. Estas vigas arriostraran en este plano a las
barras que conforman el corddn superior haciendo que cuando pandee lo haga serpenteando por todos los puntos
de contacto con las vigas, siendo estos, los puntos de inflexion de la deformada. En este caso se indica la longitud
de pandeo de la barra, que es la distancia a la que se han dispuesto las correas. Por lo que el coeficiente de pandeo
se deduce de la expresion ly= B:l, siendo B = 1,667/1,667=1.

Por otra parte, el plano de inercia fuerte, las barras estan arriostradas cada 4 metros ya que se disponen dos
barras entre diagonales por lo que el coeficiente de pandeo By, = 2.

El coeficiente de pandeo By, en el corddn inferior para el plano xz es igual a 1 al igual que ocurre con el
coeficiente de pandeo en el plano xy es igual a 1.
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Tanto en el plano de inercia fuerte como en el débil los pilares de los poérticos intermedios se ha considerado
un coeficiente de pandeo igual a la unidad.

Las vigas de la estructura soporte estan arriostradas en el eje fuerte cada 4 metros por las celosias por lo que
su coeficiente de pandeo en el eje fuerte es igual a la unidad. Ocurre lo mismo en el plano xy, dado que no se
disponen barras a modo de tirantillas que arriostren estas vigas, por lo que el coeficiente de pandeo es 1.

En cuanto al pandeo lateral se han escogido los mismos coeficientes que para el pandeo, tanto para el ala
superior como para el ala inferior, estando asi del lado de la seguridad.

Para concluir solo queda introducir las acciones, las cuales han quedado ya lo suficientemente detalladas en su
respectivo apartado, y la limitacién de flechas. Se ha introducido una limitacidn de flecha en aquellas barras que
se han considerado que pueden sufrir una deformacién que produjese una sensacién desagradable debido a la
flexién, y que no presentan una adecuada aptitud al servicio.

La limitacion de flecha considerada es la flecha total o maxima, que es la que se produce ante la combinacién
pésima de acciones cuasi-permanentes. Es la suma de la flecha activa mas la que ya tenia el elemento debido a su
peso propio, medida justo antes del momento de construirse el elemento danable; o lo que es lo mismo, la suma
de todas las flechas instantaneas producidas por todas las cargas mds sus correspondientes diferidas.

Los elementos en los que se ha considerado una limitacion de flecha son el corddn superior de la celosia con
una limitacién de flecha maxima en los planos xy y xz de 1/300; y en las vigas de la estructura soporte donde la
flecha limite relativa es de 1/250 en ambos planos.

Merece la pena comentar, que, durante el proceso previo al modelado estructural, se ha barajado la opcién
entre realizar un Unico modelo 3D que incluyese la estructura soporte en la estructura en celosia, la cual iria en el
mismo plano. Finalmente, tal y como se observa en la siguiente imagen se ha realizado un Gnico modelo conjunto
con la intencion de ver como se comporta en comparacién con los dos modelos por separado, comprobando que
los diagramas de esfuerzos en cuanto a forma y magnitud son practicamente similares, aunque finalmente se ha
decidido trabajar con dos modelos simples para trabajar de una manera mas cdmoda y menos tediosa a la hora de
introducir los diferentes pardmetros sobre las barras.

Figura 7 - Modelo 3D conjunto. Fuente: Propia.

6. Casos de carga

A continuacién, se muestra una imagen en planta de la estructura soporte con 4 casos de carga distintos en
funcién de donde se produzca el aterrizaje del helicéptero con el fin de seleccionar el caso mas desfavorable para
la estructura.

Entre los casos de carga tenemos:

- CASO H1: El helicéptero aterriza en una misma viga con cada una de las ruedas en el centro de vano que
forma con la celosia.

- CASO H2: El aterrizaje se produce en el perimetro del helipuerto, con las cargas puntuales aplicadas en los
nudos entre las vigas interiores y la perimetral.

- CASO H3: En este caso, las cargas se aplican en el centro de vano de dos vigas interiores de la estructura
soporte.

- CASO H4: Se trata de un caso de cargas en el perimetro, pero esta vez recayendo las cargas entre nudos

// = H4 Ek\
/ N

/ N\

de las vigas interiores.

H1

\\ i //

\\ [ — //

| -
H2

Figura 8 - Distintos casos de carga del helicoptero de disefio. Fuente: Propia.

Tras analizar, los esfuerzos, deformaciones y flechas, se ha considerado tener en cuenta para el calculo de
esfuerzos en la celosia el caso de carga H1, al producirse resultados mas desfavorables considerando la envolvente
de acciones. Independientemente de los resultados, tiene cierto sentido dimensionar la estructura con los valores
de este caso de carga dado que se encuentra cerca de la parte central del helipuerto, es decir, en la zona
FATO/TLOF, lugar donde se realizaran practicamente todas las maniobras.
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7. Envolvente de esfuerzos y reacciones

A continuacion, se pueden observar una serie de tablas que muestran los esfuerzos maximos y minimos. Dichos
esfuerzos son los mas desfavorables para cada grupo de barras, y se han obtenido a partir de los listados que nos
permite imprimir el Cype 3D una vez calculada la estructura. También se muestran las reacciones de la estructura
soporte, que son las que se introduciran en la estructura en celosia a modo de cargas para representar el

comportamiento del aterrizaje de emergencia del helicéptero. E'f““""““"—“‘ de |as reacciones en nudas
Combinacon Reacciones en ejes globales
7.1.Estructura soporte D Tipa Descripcidn Rx Ry Rz Mr | My | Mz
[kM) DL kM) [kd-m) | (kM-m) | (kN-m]
Reacciones walor maximao de la envalvente 0.423 [l 5.357 0.00 0.00 il ]
M4z Hormigon en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | -14.851 | -0.248 | 5747 0.00 0.00 i 1]
Emnwolventes de las reaccones en nudos walor maximao de la envalvente 000D | OO0 | 139358 | 0.00 0.00 il
Combinacidn Reacciones en ejes globales Tensiones sobre el terreno | Walor minima de la envolvente | 12871 | 0215 | 5747 0.00 0.00 000
Referencia . 2 i
Tipo Descripeidn :: ;: ;: k::-“ mhw 'k'r-'.lt ‘alor maximo de la envolventa 000 | OUDD | 119713 | 0.00 0.00 0.0
(kM) (N} (kM) (kh-m) | (kN-m) | {kN-m) M43 Hormigon en cimentaciones | Walor minima de la envolvente G000 | 00DD [ -071E 0.00 0.00 i
Mz2 Hormigon en amentaciones | Valor minimo de la envohente 0.000 | 0000 | 7.704 000 000 0.0 valor miximo de la smvolvents 0654 | 3474 6.57E 0.00 0.00 0.00
Valor maxima de |a envolvente DOO7 | 0043 | 10.205 o.00 o.00 o.0o Tensiones sobre el terreno | Walor minime de la envolvente 000 | 000D [ -7.773 0.00 0.00 0.0
Tensiones sobre ¢l terreno | valor minimo de |la envalvente 0.000 | 0000 | 7704 000 000 0.00 valor maxima de [a emiohents 0,557 2751 4573 .00 .00 000
. valor rn:'ixlmc- dela emvolvente | 0.006 | 0.072 | 7.708 0.00 0.00 0.00 Ma4 Hormigon en cimentadones | Walor minima de la envolvente 0000 | -0.429 | 5158 0.00 0.00 ik ]
N23 Hormigon en dmentacienes | Valor minimao de la envohiente 0.000 | -0112 | 14584 | QOO0 0,00 0.0 valor maximo de la envolvente | 0174 | o000 | 7.549 0.00 0.00 0.00
valor miximo de |z envolvente | D020 | oooo | 19857 | ooo | ooo | oo - — : - ' : :
- P— I er——— I Tensiones sobre el terreno | valor minimo de la emolvente OO0d | <0371 5158 0.00 0.00 i
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envohvente 0.000 | <0097 | 14584 | 000 0,00 0.0 ..
: i o de I el walor maximo de la envolente | 0150 | 000 | 5732 0.00 0.00 .00
Valor maximo de la envolvente 0.025 ] 14.737 0.00 0.00 0.0 - y . T
— - - — MNa3 Hormigon en cimentacgones | Walor minimo de la envolvente | -0.202 | 0UDDD | 4.679 0.00 0.00 0.00
Nzd Hormigon en dmentacienes | Valor minimao de la envohiente 0.000 | 0.000 | 10940 | Q.00 0,00 0.0 valor maximo de la envolvente | 0000 | o e 0.00 0.00 0.00
Valor maximo de |z envelvente | 0002 | 0000 | 24773 | 000 | Q00 00,00 - — - - - -
m—— P o er——— - 0000 | 0000 | 10521 | om0 200 000 Tensiones sobre &l terreno | valor minimo de la emolvente -0.175 | 0DDD | 4679 0.00 0.00 Xl
ensiones sobre &l terreno or minimo de |a envolvente I 1 L I I 1 .
. valor maximo de la envolvente [ O T ] 6.571 0.00 0.00 ]
valor maximo de |a envolvents 0.002 0.000 | 10943 0,00 0,00 0.00 — - - —
— - - -~ MasG Hormigon en cimentadones | Valor minime de la envolvente 0128 | OuDDD | 4.4ER 0.00 0.00 i
NZ5 Hormigon en dmentacienes | valor minimo de [a envolvente | 00100 | 0000 | -2.148 000 000 0.0 L
, valor maximo de la envolventa 0000 | OO0 | 12447 0.00 0.00 Xl
valor maximo de la envolvents 0.000 | 0000 | -2.488 000 000 0.0 - —
- — Tensiones sobre el terreno alor minima de la envolvente -0.111 | 0uDDo 4 4AEE 0.00 0.00 il ]
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de |2 envolvente | -0U086 | 0.000 | -3.153 0,00 0,00 0.0 | < imo de | :
valor méximo de |a envolventz | 0.000 | 0000 | -2506 | ooo | 000 | ouoo S : Valor maximo de 3 envolvents | 0.000 | 0.000 | 10025 | 0.00 | 000 | 0.00
— - - — MNa7 Hormigon en cimentaciones | WValor minime de la envolvente | -77.066 | 0UDD0 | 4084 0.00 0.00 Xl
MZT Hormigon en dmentaciones | valor minimo de la envolvente | 0000 | -1.032 | -3656 | 0.00 0.00 0.00 L
- alor maximo de [a envoliente 0000 | 0upDD | 391150 | 0.00 0.00 il ]
valor maximo de la envolvente | 1862 | 0000 | 6428 0,00 0,00 0.0 - d I ara—— :
Tensiones sobre &l tarreno | valor minimo de la envolvente 0.000 | -pEes | -2.534 000 000 0.0 Tensiones sobre & 1errena valor mlpllm 3envolvents | -68.751 | O 4004 0.00 o.oo 0.0
valor maximo de la envolvente | 1613 | 0000 | 4762 | ooo | ooo | o000 _ : : valar MExma delaenvolvents | 0.000 | 0.000 | 333303 | 000 | 000 | 0.0
N28 |Hormigénen cimentaciones |valor minimo de la envolvente | -0.201 | 0087 | 4165 | ooo | ooo | ono M4z |Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de |3 envolvente | -0.113 | 0.000 | 4238 | 000 | 000 | 0.00
vialor maximo de [a envolvents oooo | oooo | sois o0 o0 0.00 valor maximo de la envolventa 0000 | 0pDD | 13558 0.00 0.00 Xl
Tensiones sobre el tarreno | valor minimo de la envolvente | -0.087 | -0075 | 4.204 0.00 0.00 0.00 Tensiones sobre el tarreno Valor minima de |2 envolvente -0.098 | 0.000 4236 0.00 0.00 0.00
valor maximo de la envelvente oooo | oooo | aass 0.00 0.00 0.00 alor maximo de [a envoliente 0000 | 0uDDd [ 11.030 0.00 0.00 il ]
N3 Hormigon en amentacionss | Valor minimo de | envolvente o000 | oooo | 11110 000 000 000 M43 Hormigon en cimentadones | WValor minimo de la envolvente -0.127 | OuDDD 5,407 0.00 0.00 Xl
vialor maxima de la envalvents 1735 | omas | 17532 o.00 o.00 0.00 ‘ialor maxima de la envolventa 0000 | ODDD | 10.770 0.00 0.00 0.0
Tansiones sobre &l terrena | valor minimo de la snvolvents o000 | oooo | 11110 000 000 0.00 Tensiones sobre el terreno walor minimo de la envolvente -0.110 | OO0 5.407 0.00 0.00 il ]
valor mdximo de la envalvents 1508 | o730 | 13307 0.00 0.00 0.00 valor maximo de la envolventa QU000 | OuDDD B.415 0.00 0.00 Xl
N3O Hormigon en dmentaciones | valor minimo de la envolvente | 0000 | -1519 | 4124 | o000 | ooo 000 N30 Hormigdn en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | -0.138 | 0000 | 7.937 0.00 0.00 0.00
valor maximo de la envolvente | 0785 | 0000 | -2385 | 000 | o000 | D00 valor maximo de la envolvente | 0000 | 0000 | 10752 | 000 | 000 | 000
Tensiones sobre &l tarreno | valor minima de la envolvente | 0000 | -1316 | -2.243 | 000 | 000 | 00O Tensiones sobre el terreno | valor minimo de la envolvente | -0.120 | 0.000 | 7.937 | 000 | 000 | 0.00
valor maxima de |z envolvents 0,580 o000 | -2.6099 .00 .00 000 alor maximo de [a envoliente (L] (L] 7.965 0.00 0.00 L]
N4D Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de [a envolvente {01,000 0000 | -5.025 0,00 0,00 0.00 M51 Hormigon en cimentaciones | Walor minima de la envolvente -0.192 | uDOO 2385 0.00 0.00 il
vialor maximo de |a envolvente | 0645 | 0473 | 3752 | oo0 | 000 | 00O walor maximo de la envolvente | 0000 | 0000 | 4226 | 000 | 000 | 0.0
Tensiones sobre &l tarreno | valor minimo de la envolvente 0.000 | 0000 | -3.984 000 000 0.00
valor maximo de la envolvente 0560 | 0410 | 2779 0.00 0.00 0.00
N4l Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de [a envolvente 0.000 | -1.455 | -12330 | Q.00 000 0.0
valor maximo de la envolvente 0.488 | 0.000 | 7.2B5 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre ¢l terreno | valor minimo de |la envalvente 0000 | -1.261 | -%967 000 000 0.00
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Enwolventes de las reacdones en nudos
Combinacicn Reacdones en ejes globales
Referencia .
e S oo | oo | o0 | pavm | govm | pavem

Tensiones sobre &l tarreno | Valor minimo da la snvolvente | <0166 | 0.000 | 2488 000 000 0.00

valor maximao de la envolvente 0.000 | 0003 | 3.131 0,00 0u00 0.00

N52 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolventz | 0.000 | 0000 | 1934 0.00 0.00 0.0
valor maximo de la envolvente 0216 | 0312 2 708 000 000 0.00

Tensiones sobre l terreno | Valor minimo de la envolvente 0.000 | 0.000 1943 000 000 0.00

valor maximo de la envolvente 0188 | 0270 | 2.006 0,00 000 0.00

N53 Hormigen en dmentaciones | Valor minimo de la envolvente | <0045 | 0000 | -3.109 | 000 | 000 0.0
valor maximao de la envolvente 0.000 | 0000 | -0.920 0,00 0,00 0.00

Tensiones sobre &l tarreno | Valor minimo da la snvolvente | -0042 | 0000 | -1.911 000 000 0.00

valor maximao de la envolvente 0.000 | 0000 | -1.511 0,00 0u00 0.00

NS4 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolventz | 0.000 | 0000 | 5362 0.00 0.00 0.0
valor maximo de la envolvente 0.047 | 0000 | 7.429 000 000 0.00

Tensiones sobre l terreno | Valor minimo de la envolvente 0.000 | 0000 | 5382 000 000 0.00

valor maximo de la envolvente 0.040 | 0000 | 5.527 0,00 0,00 0.00

NS5 Hormigen en cdmentacionss | valor minimo de la envolvente | 0000 | 0000 | 4105 0.00 0.00 0.00
valor maximao de la envolvente 0.034 | 0000 | 5.555 0,00 0,00 0.00

Tensiones sobre &l tarrena | Valor minimo de la envolente 0.000 | 0000 | 4.106 000 000 0.00

valor maximo de la envolvente 0.020 | 0000 | 4.115 000 000 0.00

NSE Hormigen en dmentaciones | Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0000 | 3.947 0.00 0.00 0.00
valor maximo de la envolvente 0.031 | 0000 | 6519 0,00 000 0.00

Tensiones sobre el tarreno | Valor minimo de [a envolvente 0.000 | 0000 | 4065 0,00 0,00 0.0

valor maximao de la envolvente 0.027 | 0000 | 4.829 0,00 0,00 0.00

N57 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolvents | 0.000 | 0000 | 3.153 0.00 0.00 0.00
valor maximao de la envolvente 0.027 | 0.000 | 6953 0,00 0u00 0.00

Tensiones sobre | terrena | Valor minimo de la envoliente 0.000 | 0003 | 3423 000 000 0.00

valor maximo de la envolvente 0.024 | 0000 | 5.150 000 000 0.00

NSE Hormigen en dmentaciones | Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0000 | 5.165 0.00 0.00 0.00
valor maximo de la envolvente 5.880 | 0000 | 54.340 0,00 0,00 0.00

Tensiones sobre el tarreno | Valor minimo de [a envolvente 0.000 | 0000 | 5165 0,00 0,00 0.0

valor maximao de la envolvente 5404 | 0000 | 46224 0,00 0,00 0.00

N5 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolvents | 0.000 | 0000 | 3372 0.00 0.00 0.00
valor maximo de la envolvente 0031 | 0000 | 6742 000 000 0.00

Tensiones sobre | terrena | Valor minimo de la envoliente 0.000 | 0003 | 3588 000 000 0.00

valor maximo de la envolvente 0.027 | 0000 | 4954 000 000 0.00

NEO Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolvents | 0.000 | 0000 | 4375 000 | o000 0.00
valor maximao de la envolvente 0049 | 0000 | G654 0,00 0,00 0.00

Tensiones sobre &l tarrena | Valor minimo de la envolente 0.000 | 0000 | 4.450 000 000 0.00

valor maximo de la envolvente 0.043 | 0000 | 4529 000 000 0.00

NE1 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolvente | <0051 | 0000 | 3954 0.00 0.00 0.0

Emvolventes de las reacciones en nudos
Combinacion Reaccionas en ejes globales
Referanda ) I R Rz Mx Mz
Tipa Destripcion (k] c:'r:arj fene) | ) (I-chJ k-]
walor maximo da la envaolventa 0LD00 | DO 5004 0.00 0.00 i i)
Tensiones sobre el terreno | Valor minime de |2 envolvente 0044 | 00D | 4040 0.00 0.00 X ]
valor mazximeo de la envolvents | 0000 | 0000 | 4373 0.00 0.0 000
N&2 Hormigon en cimentaciones | valor minimo de la envolvente | 0000 | 0000 | 5.263 0.00 0.00 0.00
valor mazximo de la envolvents | 0003 | 00033 | 7.215 0.00 0.0 00D
Tensiones sobre el terreno | valor minimeo de |z envolvente 0000 | DO 5.263 0.00 0.00 (X 1]
alor maximo de la envolvente | 0.003 | 0.029 5.358 0.00 0.0 00D
N&3 Hormigdn en cimentaciones | Valor minimo de |z envolvente | -0.003 | 0000 | 4755 0.00 0.00 0.00
alor maximeo de la envaolvente QD00 | OuDOd 6LELE 0.00 0.00 (i)
Tensiones sobre el terrenc | Valor minimeo de |z envolvente -0.002 | OupDD | 4755 0.00 0.00 (i)
‘alor maximeo de la envaolvente 0000 | OuDDd | 4927 0.00 0.00 (1% 1]
N&4 Hormigon en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | -0.002 | 0000 | 4.667 0.00 000 | 000
Walor maximo da la envalventa 0000 | 0DDD | EEDE 0.00 0.00 (1% 1]
Tensiones sobre el terreno | Valor minime de la envolvente -0.002 | 00D | 4667 0.00 0.00 X ]
valor mazximeo de la envolvents | 0000 | 0000 | 5185 0.00 0.0 000
N&5 Hormigon en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | -1.625 | 0000 | 5924 | 0.00 000 | 000
valor mazximeo de la envolvents | 0,000 | 0000 | 5.838 0.00 0.0 00D
Tensiones sobre el terrenc | Valor minimeo de |z envolvente -1.409 | 00D | -5.424 0.00 0.00 (i)
alor maximao de la envolvents 0000 | 0LDOD | 4326 0.00 0.00 i ]
N&& Hormigdn en cimentaciones | Valor minimo de |z envolvente | -0.002 | 0000 | 4236 0.00 0.00 0.00
Walor maximo de la envaolvents 0000 | 0DDD | 6452 0.00 0.00 (i)
Tensiones sobre &l tarrenc | Valor minimo de |3 envolvente -0.001 | oo | 4236 0.00 0.00 i i)
Walor maximo da la envalventa 0000 | 0DDD | 4881 0.00 0.00 (1% 1]
N&7 Hormigdn en cimentaciones | Valor minimo de |z envolvente | -0.002 | 0000 | 4.451 0.00 0.00 0.00
Walor maximo da la envalventa 0000 | 0uDDD | 6334 0.00 0.00 (1% 1]
Tensiones sobre el terreno | Valor minime de la envolvente -0.002 | 00D | 4451 0.00 0.00 X ]
walor maximo da la envaolventa 000 | ool | 4733 0.00 0.00 (X 1]
N&3 Hormigon en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | -0.002 | 0000 | 4994 0.00 000 | 000
alor maximao de la envolvents 0000 | 0DDD | 6745 0.00 0.00 i 1]
Tensiones sobre el terreno | Valor minimeo de la envolvente -0.002 | 000D | 4094 0.00 0.00 (1% 1]
alor maximao de la envolvents 0000 | 0uDOD 5000 0.00 0.00 i ]
N&3 Hormigdn en cimentaciones | valor minimo de |z envolvente | -0.003 | 0000 | 4.350 0.00 0.00 0.00
‘Valor maxima de la envaolvents QD00 | CuDOd 5.a78 0.00 0.00 X ]
Tensiones sobre el tarreno | valor minimo de |z envolvente | -0.002 | 0000 | 4.360 0.00 0.0 00D
walor maximo da la envaolventa 0000 | DD | 4429 0.00 0.00 (X 1]
N7O Hormigon en cimentaciones | valor minimo de |z envolvente | 00000 | -0.011 | 7.026 0.00 0.00 0.00
walor maximo da la envaolventa oood | Dol | 9634 0.00 0.00 (X 1]
Tensiones sobre el terreno | Valor minimeo de la envolvente 0000 | -0008 | 7042 0.00 0.00 (1% 1]
walor maximeo da la envalvents 0004 | OuDOd 7144 0.00 0.00 (i)
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Enwolventes de las reacciones en nudos 7.2.Estructura en celosia
combinacidn Reacciones en ejes globales Cords )
Referencia o Deecriadisin B Ry Rz . My Mz ordon superior
P P wn) | ook | (ke | (ke | (keem) | knem)
- - - -~ — Envolventes de los esfuerzos en barras
M71 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de |a envolvente | 0094 | 0000 | 5357 0.00 0,00 0.00
. . Posiciones en la barra
valor maximo de la envolvents | 0000 | 0068 | 7.365 0u00 000 0.00 Barra Tipo de combinacion | Esfuerzo
—— bre el T val — oy | " e 0000 mp— 200 00 000 0000m | 0.210m | 0.420m | 0631m | 0841 | 1.051m | 1.261m | 1472 m | 1682 m
ansiones sobre el terreno or minimo de |a envohents ] 1 . ) I 1
L . N79/N15& Aluminio extruido MNea 0805 0805 0805 0805 0.805 10,805 0805 0.805 0.805
S— : Valor maximo de |2 envelvents | 0.000 | 0.058 | 5473 | 000 | 000 | 0.00 M. | 52206 | 52.206 | 52206 | 52306 | 52206 | 52206 | 52.206 | 52206 | 52.206
M7Z Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envohiente | -003% | 20070 | 4126 0,00 0,00 0.0 Yy 0,003 0.003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0.003
valor maximo de |a envolvente | 0.000 | 0.000 | S.587 | 000 | .00 | 0.00 Vy.. | 0002 | 000z | oooz | oooz | oooz | oooz | oooz | oooz | ooo2
Tensiones sobre elterreno [ Valor minimo de l3 envolvente | 0033 | 0061 | 4123 | 000 | 000 | 0.00 Vz.. |-116598 |-116.242 | -115.886 | -115.530 | -115.173 | -114.880 | -114.616 | -114.352 | -114.089
Valor maximo de la envolventz | 0.000 | 0.000 | 4133 | 000 | Q00 | 0.00 Ve -1133 | 0875 | -0s612 | -0348 | 0084 | 0243 0.559 0.955 1312
N73 Hormigén en dmentciones | valor minimo de la envolvente | 0032 | 0.000 | 4747 0.00 000 0.00 Mt.. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
valor maxima de la envolvente 0.000 0022 6.E15 000 0,00 0.00 M. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envolvente | -0.028 | 0.000 | 4787 QD0 0.00 0.00 T T -56.22 -31.75 -737 017 0.21 020 0.14 0.01 -0.22
valor maximo de la envolvente 0,000 0.019 5048 000 0,00 0.00 iy 40.30 -0.09 0.09 16.58 4123 65.40 89.50 11353 13753
M74 Hormigon en dmentaciones | Valor minimo de la envolvente | -0.026 | -0065 | 4.685 0,00 .00 0.00 Mz.. -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.m -0.01 -0.0m -0.01
valor magimo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 7.273 000 | 0.00 0.00 Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envolvente | -0.022 | <0057 | 4779 000 0,00 0.00 L. .
valor maximo de la envolvente | 0000 | oooo | 5387 | ooo | ooo | ooo Cordon inferior
N75 Hormigen en dmentaciones | Valor minimo de la envolvente | 0000 | 0011 | 5165 0,00 i lei] 0.00
. Envolventes de los esfuerzos en barras
valor maxima de la envolvents 0.658 0000 | 10.296 000 0.00 0.0 —
- — . Posiciones en |a barra
Tensiones sobre el terreno | valor minimo de |a envolvente 0000 | 0010 | 5165 000 000 0.0 Barra Tipo de combinacion | Esfuerzo
. 0.000m | 0.500m | 1.000m | 1500m | 2.000m | 2500 m | 3.000m | 3.500 m | 4.000m
valor maximo de la envolvents 0570 | 0000 | 80045 000 000 0.0 — -
— - - | — .y : : r 0,000 e 000 200 000 MES/NE3 Aluminio extruido M. -37.8953 | -37.9%3 | -3795%3 | -37.993 | -37.893 | -37.5993 | -37.953 | -37.593 | -37.993
N7e Hormigon en amentaciones | Valor mllmrm:l a3 envolvents ’ ’ ' ’ ’ N s -0.062 -0.062 -0.062 -0.062 -0.062 -0.062 -0.062 -0.062 -0.062
valor maximo de la envolvents 0.000 0139 5954 000 0,00 0.00
- — VY e 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tensiones sobre el terreno | valor minimo de |3 envolvente | -0.028 | 0.000 3.857 000 0,00 0.00
. Ve 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
valor maximo de la envolvente 0,000 0121 4,440 000 0,00 0.00
— - - — Ve -06%4 | -0521 | -0345 | 0177 | -0.005 | 00128 0.256 0.3a3 0.511
N78 Hormigon en amentaciones | Valor rminimao de |3 envalvente 0000 | 0000 | 14118 | Q000 000 0.00
. Ve 3126 3.254 3.382 3.509 3.637 3.304 3976 4148 3320
valor maximo de la envolvente 0164 0459 | 20.059 000 0,00 0.00
- — It 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | valor minimo de |a envolvente 0000 | 0000 | 14217 000 000 0.0
| .. del vol Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Valor maximo de la envHvents 0142 0.3938 13858 000 0,00 0.0
— - : — My, 046 | -0.18 0.05 0.14 0.17 061 | -253 453 -5.55
N79 Hormigon en dmentaciones | valor I'I'|I.I1I.r'r'H:I de |3 envolvente 0000 | 40567 | 14586 | QUO0 0,00 0.00 Myoa .00 641 276 108 130 0.20 0.07 012 034
valor maximo de la envolvents 0519 0000 | 21639 000 0,00 0.00
- e d | — oy | Mzosn 0.00 0.0:0 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.02
Tensionss sobre gl terreno | valor IT|III1IrT'H:I a envolvents 0000 | 40492 | 14586 | QUO0 0,00 0.00 Mz 0.03 0.02 0.02 0.01 0oL 0.00 0.00 0.00 0.00
valor maximo de la envolvents 0450 | 0000 | 16274 000 000 0.0
Diagonales y montantes
Envolvente de esfuerzos
Envolventes de los esfuerzos en barras
Envolventes de los esfuerzos en barras . Posiciones en la barra
— Barra Tipo de combinacion | Esfuerzo
. Fosiciones en la barra 0000m | 0.419m | 062%m | 1.049m | 1468m | 1.B88m | 2307m | 2517m | 2.536m
Barra Tipo de combinacion | Esfuerzo
0.000m | 0.501m | 1.000m | 1.400m | 2.000m | 22600 m | 3.000m | 3.600 m | 4.000 m MNET/NES Aluminio extruido M -290.310 | -290.278 | -290.263 | -290.231 | -2590.15%% | -290.167 | -290.135 | -250.11% | -250.087
N47/M42 |  Aluminio extruido Mo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mo -2.047 -2.024 -2.012 -1.988 -1.965 -1.941 -1.918 -1.506 -1.832
Mo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Wi 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Wi -72.426 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0000 0.000 0.000 Wi 0.003 0.004 10,004 0.003 0004 0.004 0.004 0.004 0.004
Vi 0.000 B8.4559 5459 E.459 84549 8.459% 8.459 £.459 5455 Vi -3.736 -3.707 -3.652 -3.662 -3.633 -3.610 -3.588 -3.577 -3.555
W2 e -163.534 | -162.741 | -161.989 | -161.403 | -160.550 | 1.223 1.652 2.355 2.864 Wz, . -0.086 -0.064 -0.053 0031 -0.009 0.019 0.049 0.064 0.053
Vo -1.826 -1.238 0614 -0.097 0701 | 103.612 | 104.246 | 105.194 | 105.828 Wt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
it 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 It 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Pl -4.55 -2.9% -2.21 -0.67 0.0z 0.02 0oL 0.00 -0.04
My -172.01 -80.27 -9.30 0.20 0.02 -0.61 -1.31 -14.39 -56.55 Ml i .05 -0.02 -0.01 0.0l 0.6 2338 3.88 4.63 6.13
Py -1.17 -0.40 0.10 5543 152.01 90.24 43.78 -2.20 -3.25 MZeie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01
Mz, -15.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 021 531 871 L - 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mz 0.00 21.03 16.79 13.39 8.29 3.1% 0.00 0.00 0.00
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Pilares HEB
Envolventes de los esfuerzos en barras Resistencia a traccidn (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)
- Lo RS Posiciones en la barra L bacis d h ild L,
arra{Tipo de combinacion|Esfuerzor—-—r =~ = — a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
N75/N65| Acerolaminado | N, [-297.507|-297.200-296.892
Nosx |-13.262|-13.034 | -12.806 . . > _ ;
Resistencia a compresidn (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1)
Vo | 0032 | 0.032 | 0.032
VY5 |116.028(116.028|116.028 La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
Vz_ o | -1.592 | -1.592 | -1.592
Vz, . | 0.066 | 0.066 | 0.066 . . - . —-— .
Mt | 001 | 001 | -001 Resistencia a flexion en el eje Y (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2)
Mt .. | 000 | 000 | 0.00 Se debe satisfacer:
MYpin | 063 | -0.24 | 0.00
My, s | 0.03 | 002 | 016
Mz . | 0.02 0.01 | -15.39 n: 0.632 J
Mz .. | 4263 | 1362 | 001
8. Comprobaciones y dimensionamiento Flexidn negativa:
A continuacidn, se procederd al dimensionamiento y comprobacién de las barras mas desfavorables de cada El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la combina-
. . . cién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1(1).
grupo de barras mencionados anteriormente, en concordancia con las envolventes de esfuerzos del apartado
anterior. Se ha estudiado la resistencia y la inestabilidad de los perfiles. Los calculos se han realizado aplicando el Donde:
Eurocodigo 9: Disefio de estructuras de aluminio. Meq: es el momento flector solicitante de célculo. Med* 0.00  kN'm
El di i i de | fil lai di Alculo eldstico debid I fil Mea 17201 kNm
imensionamiento de los perfiles se va a relaizar mediante un calculo elastico debido a que los perfiles
) P ] o o ) .q P Mecrd: es la resistencia de calculo a flexion uniaxial. M rd 272.15 kN'm
escogidos, son de clase 3 por su geometria y las caracteristicas mecanicas que presenta el aluminio, por lo que se
considera que el material agotara cua.ndo supere el limite eldstico en un punto, quedando asi del lado de seguridad, Clase: la clasificacién de la seccién transversal depende de las dimensiones de sus ele-
tal y como se establece en la normativa. mentos comprimidos, dado el momento flector, para la combinacidn de acciones consi-
. derada. Clase : 3
8.1. Perfil IPE 450 de la estructura soporte
Mc,rd: es la resistencia de calculo a flexion uniaxial.
Perfil: IPE 450
Material: Aluminio (EN AW-7020) Mc,rd : 272.15 kN'm
Nudos — d‘ Caracteristicas mecdnicas
ongitud;—;
- Area Iyt [V 2 .
| 1|Final m Donde:
‘ el el - Gl (cm?) | (cm4) | (cm4) |(cm4)
N47 |N42| 4.000 |128.29/16329.26|1761.68|318.80 a: es el factor de forma. o: 1.000
Notas: Wei: es el mddulo elastico de la seccién bruta. W : 1088.62 cm?
! : . . . . -
i @ Inercia respecto al eje indicado fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacién. fo: 275.00 MPa
: 2 Momento de inercia a torsién uniforme
., e " yma: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ywa : 1.10
T v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
! B 1.00 1.00 0.00 0.00 a.: es el factor de forma obtenido de la tabla 6.4. (Unidn sin soldadura).
i Lk 4.000 4.000 0.000 0.000
.
G - 1.000 o 1.000
Notacion:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacion para el momento critico
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Resistencia a flexion en el eje Z (Eurocdédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2) Resistencia a cortante en el eje Y (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)
Se debe satisfacer: Se debe satisfacer:
n: 0454 f n: 0101 +f

Flexidn positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
0.501 m del nudo N47, para la combinacién de acciones PP+CM1+1.5-Q1(1).

Donde:
Meq: es el momento flector solicitante de calculo.

Mcra: €s la resistencia de célculo a flexidn uniaxial.

Clase: la clasificacion de la seccidn transversal depende de las dimensiones de sus elementos
comprimidos, dado el momento flector, para la combinacién de acciones considerada.

Mc,rd: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial.

Donde:

o.: es el factor de forma.
Wei: es el médulo elastico de la seccidn bruta.
fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacion.

ymi: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

a.: es el factor de forma obtenido de la tabla 6.4. (Unidn sin soldadura).

Meg* : 21.03 kN-m
Meq™ : 0.00 kN:m
Mcrd : 46.36 kKN'm

Clase : 3

Mcrd : 46.36 kN-m

o 1.000
We : 185.44 cm?
fo: 275.00 MPa

Y1 : 1.10

a: 1.000

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para la combina-
cién de acciones PP+CM1+1.5-Q1(1).

Donde:
Ved: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo.
VRd: es la resistencia de calculo a cortante de la seccidn transversal.

La obtencidn de la resistencia de cdlculo a cortante de la seccidn transversal se realiza supo-
niendo una distribucidn de tensiones tangenciales uniforme sobre cada elemento plano de
pared delgada que la compone, de tal forma que no se sobrepasa en ninguno de ellos la ten-
sién de plastificacion y se equilibra el esfuerzo cortante solicitante de calculo. En su calculo se
considera tanto el pandeo local por cortante como la presencia de zonas HAZ.

Vrd: es la resistencia de cdlculo a cortante de la seccidn transversal. Se estima igual a la suma
de las resistencias a cortante de cada una de las cuatro semialas.

Donde:
VRe,f: €S la resistencia a cortante de cada semiala.

Clase: es la clasificacién de cada semiala a cortante, considerando como tal una placa rectan-
gular sin rigidizar sometida a esfuerzos cortantes uniformes.

Se considera la semiala como no esbelta, ya que se satisface la siguiente desigualdad:

Donde:

Bt: es el pardmetro de esbeltez de la semiala.

39:¢: es el limite de esbeltez.

Br: es el pardmetro de esbeltez de la semiala.

Ve :
VRd :

VRd :

VRd,f :

Clase :

5.50

Bs:
39-¢:

Br:

72.43 kN
714.47 kN
714.47 kN
178.62 kN

no esbelta

37.19 ‘/

5.50

37.19

5.50
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Donde: Vra: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccidn transversal. Se estima igual a la resis-
' tencia a cortante del alma.
bs: es el ancho de la semiala. bs : 82.50 mm
tr: es el espesor de la semiala. tr: 15.00 mm
VRd : 974.28 kN
€: es un parametro dependiente de la resistencia caracteristica del material.
Donde:
€: 0.95 Vrd,w: €S la resistencia a cortante del alma. VRdw : 974.28 kN
Donde: Clase: es la clasificacion del alma a cortante, considerandola como una placa rectangular sin
frer: ©5 el limite eldstico de referencia. fret - 250.00 MPa rigidizar sometida a esfuerzos cortantes uniformes. Clase :  no esbelta
fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacion. fo: 275.00 MPa Se considera el alma como no esbelta, ya que se satisface la siguiente desigualdad:
10.80 < 3719 o/
VRrd,f: €s la resistencia a cortante de cada semiala. Se toma el valor correspondiente al de
fluencia general a lo largo del elemento. Donde:
Bw: es el pardmetro de esbeltez del alma. Bw: 10.80
VRd,f : 178.62 kN .
Raf 8.6 39:g: es el limite de esbeltez. 39 : 37.19
Donde:
bs: es el ancho de la semiala. bs : 82.50 mm Bu: es el pardmetro de esbeltez del alma,
tr: es el espesor de la semiala. te: 15.00 mm
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacién. fo: 275.00 MPa
Bw: 10.80
ywmi: es el coeficiente parcial de seguridad del material. v 1.10
Donde:
Resistencia a cortante en el eje Z (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5) bw: es la altura del alma. bw : 270.00 mm
tw: es el espesor del alma. tw: 25.00 mm
Se debe satisfacer:
€: es un parametro dependiente de la resistencia caracteristica del material.
n: 0168 +
€: 0.95
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para la combina- Donde:
cion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1(1). . L. .
frer: s el limite elastico de referencia. fref : 250.00 MPa
fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacion. fo: 275.00 MPa
Donde:
Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. Ve : 163.53 kN Vrd,w: €5 la resistencia a cortante del alma. Se toma el valor correspondiente al de fluencia ge-
Vrd: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccidn transversal. VR : 974.28 kN neral a lo largo del elemento.
VRrd,w : 974.28 kN
La obtencidn de la resistencia de calculo a cortante de la seccidn transversal se realiza supo-
niendo una distribucidn de tensiones tangenciales uniforme sobre cada elemento plano de
. Donde:
pared delgada que la compone, de tal forma que no se sobrepasa en ninguno de ellos la ten-
sion de plastificacion y se equilibra el esfuerzo cortante solicitante de calculo. En su célculo se bw: es la altura del alma. bw : 270.00 mm
considera tanto el pandeo local por cortante como la presencia de zonas HAZ. tw: es el espesor del alma. tw: 25.00 mm
fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacion. fo: 275.00 MPa
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para la combinacion

ymi: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ymi : 1.10 )
de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1(1).

Resistencia a torsion (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor. Donde:
Neq: es el axil de traccidn solicitante de célculo. Ned : 0.00 kN
. . A . . . i , My,ed: I momento flector solicitant alculo alr r del eje principal de inercia 'y'. Myed : 172.01 kN-m
Resistencia a flexion en el eje Y y a cortante en el eje Z combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.8) ved: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de inercia y v.Ed 0
M_eq: es el momento flector solicitante de cdlculo alrededor del eje principal de inercia 'z'. MzEd : 15.17 kN-m
La comprobacién n’o procede po.r c|0||nC|d|r con la de elementos a flexion, positiva o nega'tlvla'dependlenc!o del signo dell mo- Nra: s |a resistencia de calculo a traccion. Neg:  3207.14 kN
mento flector de calculo, en el eje 'y', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'z' es despreciable para el calculo . . ] B L . .
del momento flector resistente My,rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de inercia'y'. My,rd : 272.15 kN'm
M_rd: €s la resistencia de célculo a flexion alrededor del eje principal de inercia 'z'". Mzrd : 46.36 kN-m

Mo: es un exponente calculado en funcidn de los factores de forma para flexion en el eje 'z

No es necesario considerar el efecto del cortante en la direccidn del eje 'z' para el calculo de la re- e'y'. Mo 1.00
sistencia a flexion, ya que se satisface la siguiente desigualdad:
017 < 0.50 ‘/ Yo: es un exponente calculado en funcién del factor de forma para flexion en el eje 'z'. Yo : 1.00
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones Go: es un exponente calculado en funcién del factor de forma para flexion en el eje 'y". Go: 1.00
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1(1).
Donde: Nra: es la resistencia de célculo a traccion.
VEed: es el cortante solicitante de calculo. Vea:  163.53 kN
Vrd: €s la resistencia de célculo a cortante. Vrd: 974.28 kN Nra: 3207.14 kN
Vrd: es la resistencia de cdlculo a cortante. Su valor coincide con el obtenido en la comprobacién de .
Donde:
elementos a cortante en el eje 'z'. Verd: 974.28 kN i L, i L, .
Ag: es el area de la seccidn bruta o el area de la seccion transversal reducida que
tiene en cuenta el reblandecimiento HAZ debido a soldaduras longitudinales. Ag: 128.29 cm?
Resistencia a flexion en el eje Z y a cortante en el eje Y combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.8) fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacin. fo: 275.00 MPa
No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no Ymu: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Y 1.10

procede.
My,rd: €s la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje principal de inercia 'y'.

Resistencia a torsion y cortante en el eje Y combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.7.3)

. L, L, . . L, L, My,rd : 272.15 kN‘m
No hay interaccidn entre torsidn y cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacion no procede.

Donde:
Resistencia a torsion y cortante en el eje Z combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.7.3)

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de inercia 'y'. Oy : 1.000

No hay interaccion entre torsidn y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no procede. , I . ., . .
y Y P & ! P P Wy.ei: es el mdédulo elastico de la seccion bruta para flexidn alrededor del eje princi-

pal de inercia'y'. Wyel : 1088.62 cm?
Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.9 - 6.3.3) fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. o 275.00 Mpa
ymi: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ymi 1.10

Se debe satisfacer:

ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'y".

n: 0632

Oy : 1.000

n: 0.959 \/ M_rd: €s la resistencia de cdlculo a flexion alrededor del eje principal de inercia 'z".
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Mg,rd : 46.36 kN-m

Donde:
oz es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'z'. oz : 1.000
W:zei: es el mddulo elastico de la seccidn bruta para flexién alrededor del eje princi-
pal de inercia 'z". Wl : 185.44 cm?
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacién. fo: 275.00 MPa
ywmi: es el coeficiente parcial de seguridad del material. v 1.10
o.: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'z'.
oz : 1.000

8.2. Perfil IPE 300 del corddn superior de la celosia

Los perfil de aluminio que comprende el corddn superior asi como el resto de la celosia se une mediante
soldadura por lo que segln la normativa, la resistencia del perfil se ve disminuida en la zona HAZ alrededor de la
unién, por lo que se proponen valores de la resistencia y factores a introducir en las expresiones con el fin de tener
en cuenta este efecto. Los listados que se pueden extraer del programa de cdlculo que siguen perfectamente el
orden de las comprobaciones de la normativa, no tienen en cuanta dichos factores, por lo que basandonos en los
mismos se introduciran y recalcularan para un correcto andlisis de los perfiles. Esto ocurre en el corddn superior,
en el corddn inferior y en los montantes y diagonales.

Mo: es un exponente calculado en funcidn de los factores de forma para flexién en el eje '2' e 'y'.
Mo : 1.00
Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de inercia 'y'. ay : 1.000
o.: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de inercia 'z'. a:: 1.000
Yo: es un exponente calculado en funcién del factor de forma para flexion en el eje 'z'.
Yo : 1.00
Donde:
o.: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de inercia 'z'. a:: 1.000
&o: es un exponente calculado en funcién del factor de forma para flexién en el eje 'y'.
&o: 1.00
Donde:
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'y". Oy : 1.000

Resistencia a torsion, cortante, axil y flexion biaxial combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.9 - 6.2.10 -
6.3.3)

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

Perfil: IPE300
Material: Aluminio (EN AW-7020)
Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud i
Area I, I, I(2
Inicial|  Final (m)
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
Z N79 N156 1.682 96.31 16448.74 1135.41 92.96
Notas:
s m— () Inercia respecto al eje indicado
‘ (2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Y
I Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 2.00 1.00 1.00
—— Lk 1.682 3.364 1.682 1.682
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacién para el momento critico

Resistencia a traccién (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

n : 003

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.

Donde:

Nedq: es el axil de traccidn solicitante de calculo. NEed : 52.21 kN
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Nira: €s la resistencia a tracciéon de calculo de la seccién Mp,rda: €s la resistencia de calculo a pandeo lateral con
transversal. Tomando el valor correspondiente a la fluencia general a torsion. Mp,ra™ 220.90 kN-m
lo largo del elemento Norgd, teniendo en cuanta las conexiones de
extremo, y 1as zonas HAZ localizadas. Nt,rd 1725 kN
Clase: la clasificacidon de la seccion transversal depende de las
dimensiones de sus elementos comprimidos, dado el momento
Nu,rRd=Aeff fu,HAZ / YM2 Nu,rd 1725.87 kN flector, para la combinacion de acciones considerada. Clase 3
Donde: Mc,rda: €s la resistencia de célculo a flexion uniaxial.
Aesi: es el area eficaz, al existir reblandecimiento HAZ
debido a soldaduras longitudinales. Acsr 77.048 cm2
Mc,rd 249.22 kN-m
fu,naz: es el limite elastico para zonas HAZ. fu,HAz 280.00 MPa
ym2: es el coeficiente parcial de seguridad del material. M2 1.25
Donde:
a: es el factor de forma. a 1.000
Resistencia a compresiéon (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1) . L B
We: es el modulo elastico de la seccion bruta. We 996.89 cms3
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion. fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
ym1: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10
Resistencia a flexion en el eje Y (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2)
Se debe satisfacer: a: es el factor de forma.
o 1.000
1 0.552 \/
Calculo del momento resistente a pandeo lateral con torsién para
flexion positiva:
N2 0.623 ‘/ Mp,rd: €s la resistencia de calculo a pandeo lateral con torsidn.
Mp,rd 220.90 kN-m
Flexién positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo Donde:
N156, para la combinacion de acciones PP+CM1+1.5-Q1. onde:
xLt: es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral con
torsion. LT 0.89
Flexion negativa: a: es el factor de forma. a 1.000
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo ) . i L 3
N156, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1. Wei: es el modulo elastico de la seccién bruta. We 996.89 cm
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
Donde: ymi1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10
Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Meqa* 137.53 kN-m
Mea™ 0.22 KN-m xLT: es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral con torsion.
Mc,rd: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial. Mc,rd 249.22 kN-m
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LT : 0.89 I.: es el momento de inercia de la seccidn bruta respecto
al eje principal de inercia 'z'. I, : 1135.41 cm4
G: es el mddulo de elasticidad transversal. G : 27000.00 MPa
Donde: I:: es el modulo de torsion de la seccidn bruta. I; : 92.96 cm4
_x,._T: es la esbeltez relativa para pandeo lateral con _ . L: es la longitud del elemento. L : 20.000 m
torsion. ALt : 0.73
@.1: es un factor relativo al célculo del coeficiente de
reduccion por pandeo lateral con torsion. Qur 0.80 per: €S el momento critico relativo adimensional.
@.1: es un factor relativo al calculo del coeficiente de reduccién Her 224.69 kN-m
por pandeo lateral con torsion.
Donde:
(OTh ¢ : 0.80
kz,L1: es el coeficiente que define la longitud de pandeo
por flexion en el plano 'xz'. Kzt : 0.08
Donde: Kkwt: €S el pardametro de torsidn adimensional. Kwt : 1.65
arr: es un coeficiente de imperfeccion para pandeo Gg: es la coordenada relativa adimensional del punto de
lateral con torsion. (oTh 0.20 aplicacién de la carga respecto del centro de esfuerzos
Ar: es la esbeltez relativa para pandeo lateral con _ cortantes. Ca : 0.00
torsion. Mt 0.73 C: y C2: son coeficientes dependientes de las cargas
= , . . aplicadas y de las condiciones de coaccidn en los extremos
Ao,LT: es el limite de la meseta horizontal en la curva de B del elemento. Se estiman iguales a la unidad C, 1.00
pandeo lateral con torsion. Aot : 0.40 ) ) ) :
C2 : 1.00

ALt es la esbeltez relativa para pandeo lateral con torsion.
kwt: €S el pardametro de torsidén adimensional.

ALt : 0.73
Kwt . 1.65
Donde:
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacién. fo 275.00 MPa
a: es el factor de forma. o : 1.000 Donde:
Wei: es el médulo eldstico de la seccién bruta w : 996.89 cms3 Kuw,: €s el coeficiente que define la longitud de pandeo
el : el : por torsién. Kwir - 0.08
M. : es el momento critico eldstico para pandeo lateral . : .
con torsion. Mc, : 508.15 KN-m L: es la longitud del elemento. L : 20.000 m
E: es el moédulo de elasticidad longitudinal. E : 70000.00 MPa
- . I.: es el mddulo de alabeo de la seccidon bruta. Iw : 278431.50 cmé6
M.: es el momento critico elastico para pandeo lateral con
torsion. G: es el mddulo de elasticidad transversal. G : 27000.00 MPa
I:: es el modulo de torsion de la seccidon bruta. I; : 92.96 cm4
Mcr . 508.15 kN'm
Gg: es la coordenada relativa adimensional del punto de aplicacidn
de la carga respecto del centro de esfuerzos cortantes.
Donde:
uer: €S el momento critico relativo adimensional. Mer : 22.90
E: es el modulo de elasticidad longitudinal. E : 70000.00 MPa Ca o 000
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ALt: es la esbeltez relativa para pandeo lateral con torsion.
Donde:
Zg4: es la coordenada en la direccidn del eje 'z' del punto ALt 0.73
de aplicacion de la carga respecto al centro de esfuerzos
cortantes. Zq 0.00 mm
kz,L1: es el coeficiente que define la longitud de pandeo Donde:
por flexion en el plano 'xz'. kz,Lt 0.08 fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
L: es la longitud del elemento. L 20.000 m a: es el factor de forma. a 1.000
E: es el médulo de elasticidad longitudinal. E 70000.00 MPa W es el mddulo eldstico de la seccién bruta. Wq 996.89 cm3
I;: es el momento de inercia de la seccién bruta respecto M. es el momento critico eldstico para pandeo lateral
al eje principal de inercia 'z'. I, 1135.41 cm4 con torsion. M 508.15 KN-m
G: es el mddulo de elasticidad transversal. G 27000.00 MPa
I:: es el médulo de torsién de la seccion bruta. I 92.96 cm4 M.: es el momento critico eldstico para pandeo lateral con
torsion.
2z4: es la coordenada en la direccion del eje 'z' del punto de
aplicacién de la carga respecto al centro de esfuerzos cortantes. Mcr 508.15 KN-m
Zq 0.00 mm Donde:
uer: €s el momento critico relativo adimensional. Her 22.90
Donde: E: es el médulo de elasticidad longitudinal. E 70000.00 MPa
za: es la coordenada en la direccion del eje 'z' del punto I.: es el momento de inercia de la seccién bruta respecto
de aplicacion de la carga respecto al centro de gravedad de al eje principal de inercia 'z'. I, 1135.41 cma
la seccion. Se estima que la carga esta aplicada en el centro
de esfuerzos cortantes. z, 0.00 mm G: es el mddulo de elasticidad transversal. G 27000.00 MPa
Z,: es la coordenada en la direccion del eje 'z' del centro I:: es el modulo de torsion de la seccidn bruta. I; 92.96 cm4
de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad de .
la seccién. Ze 0.00 mm L: es la longitud del elemento. L 20.000 m
No es necesaria la comprobacidn a pandeo lateral con torsién por Mer: €s el momento critico relativo adimensional.
flexion negativa alrededor del eje principal de inercia 'y', ya que se
satisface al menos una de las siguientes desigualdades:
Her 224.69 kN-m
0.73 < 0.40
0.22 < 81.30 J Donde:
Donde: k;,L: es el coeficiente que define la longitud de pandeo
B por flexiéon en el plano 'xz'. Kzt 0.08
ALt: es la esbeltez relativa para pandeo lateral con . .
torsion. AT 0.73 kwt: €S el parametro de torsion adimensional. Kwt 1.65
Xo,Lt: es el limite de la meseta horizontal en la curva de Cg: €s la coordenada relativa adimensional del punto de
pandeo lateral con torsién. oLt 0.40 aplicacion de la carga respecto del centro de esfuerzos
cortantes. Cq 0.00
Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Med 0.22 kN-m
) ) Ci: y C3: son coeficientes dependientes de las cargas
Mc:r: es el momento critico elastico para pandeo lateral aplicadas y de las condiciones de coaccion en los extremos
con torsion. Mcr 508.15 kKN-m del elemento. Se estiman iguales a la unidad. C: 1.00
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C> : 1.00 Z,: es la coordenada en la direccién del eje 'z' del punto
de aplicacion de la carga respecto al centro de gravedad de
la seccion. Se estima que la carga esta aplicada en el centro

kwt: €s el pardmetro de torsién adimensional. de esfuerzos cortantes. Za

Zs: es la coordenada en la direccion del eje 'z' del centro
de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad de
Kwt . 1.65 la seccion. Zs

0.00 mm

0.00 mm

Resistencia a flexion en el eje Z (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2)

Donde:
Se debe satisfacer:
kw,L1: es el coeficiente que define la longitud de pandeo

por torsion. Kw,LT : 0.08
L: es la longitud del elemento. L : 20.000 m
E: es el médulo de elasticidad longitudinal. E : 70000.00 MPa n
Iw: es el modulo de alabeo de la seccion bruta. In 278431.50 cm6
G: es el mddulo de elasticidad transversal. G : 27000.00 MPa
I:: es el moédulo de torsidon de la seccion bruta. I. 92.96 cm4 Flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N156,

. ara la combinacion de acciones PP+CM1+1.5:Q1.
Cq: es la coordenada relativa adimensional del punto de aplicacion P Q

de la carga respecto del centro de esfuerzos cortantes. Donde:
Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Meq*
Ca : 0.00 Meq™
M ra: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial. Mc,rd
Donde:
2g4: es la coordenada en la direccién del eje 'z' del punto Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las
de aplicacion de la carga respecto al centro de esfuerzos dimensiones de sus elementos comprimidos, dado el momento flector,
cortantes. Zq4 : 0.00 mm para la combinacién de acciones considerada. Clase
k;,L1: es el coeficiente que define la longitud de pandeo
por flexién en el plano 'xz'. Kzt 0.08 ) ] ) y o
Mc,ra: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial.
L: es la longitud del elemento. L : 20.000 m
E: es el moédulo de elasticidad longitudinal. E : 70000.00 MPa
Mc,Rd
I.: es el momento de inercia de la seccién bruta respecto
al eje principal de inercia 'z'. I, : 1135.41 cm4
G: es el médulo de elasticidad transversal. G : 27000.00 MPa Donde:
I:: es el mddulo de torsion de la seccion bruta. IL. 92.96 cm4 a: es el factor de forma. a
We: es el mddulo elastico de la seccidon bruta. W
zg: es la coordenada en la direccién del eje 'z' del punto de fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
aplicaciéon de la carga respecto al centro de esfuerzos cortantes. i . . .
ym1: e€s el coeficiente parcial de seguridad del material. M1
z : . mm
9 0.00 a: es el factor de forma.
Donde:
o

0.001

0.00 KN-m
0.01 kN-m
35.48 kN-m

35.48 kN-m

1.000

141.93 cm3

275.00 MPa
1.10

1.000
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Resistencia a cortante en el eje Y (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5) Bs: es el parametro de esbeltez de la semiala.

Se debe satisfacer:

Bf : 4.42
Donde:
n < 0.001 v
bs: es el ancho de la semiala. bs : 73.00 mm
tr: es el espesor de la semiala. te : 16.50 mm
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+1.35-CM1. g: es un parametro dependiente de la resistencia caracteristica del
material.
Donde:
o i € : 0.95
Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. VEd : 0.00 kN
VRrda: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccion
transversal. VRrd : 695.42 kN Donde:
frer: €s el limite eldstico de referencia. fref : 250.00 MPa
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 275.00 MPa
La obtencion de la resistencia de cdlculo a cortante de la seccion
transversal se realiza suponiendo una distribucion de tensiones ) . . .
tangenciales uniforme sobre cada elemento plano de pared delgada Vrq,s: €S la resistencia a cortante de cada semiala. Se toma el valor
que la compone, de tal forma que no se sobrepasa en ninguno de ellos correspondiente al de fluencia general a lo largo del elemento.
la tensidn de plastificacion y se equilibra el esfuerzo cortante solicitante
de célculo. En su célculo se considera tanto el pandeo local por cortante
como la presencia de zonas HAZ. VRd,f : 173.85 kN
VRd: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccion transversal. Donde:
Se estima igual a la suma de las resistencias a cortante de cada una
de las cuatro semialas. b:s: es el ancho de la semiala. b: 73.00 mm
tr: es el espesor de la semiala. te : 16.50 mm
Vra 695.42 kN fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 : 1.10
Donde:
Vras: €s la resistencia a cortante de cada semiala. VRa s . 173.85 kN Resistencia a cortante en el eje Z (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)
Se debe satisfacer:
Clase: es la clasificacion de cada semiala a cortante, considerando
como tal una placa rectangular sin rigidizar sometida a esfuerzos
cortantes uniformes. Clase : no esbelta
Se considera la semiala como no esbelta, ya que se satisface la n : 0.194 ‘/

siguiente desigualdad:

4.42 < 37.19 v
Donde: - . .
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
B: es el pardmetro de esbeltez de la semiala. Bs . 4.42 N79, para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.
39:c: es el limite de esbeltez. 39 37.19
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Donde: g: es un parametro dependiente de la resistencia caracteristica del
material.
VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo. VEd 116.60 kN
Vgra: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccidn
transversal. VRrd 600.16 kN € 0.95
Donde:
La obtencidn de la resistencia de cédlculo a cortante de la seccion frer: €s el limite eldstico de referencia. fres 250.00 MPa
transversal se realiza suponiendo una distribucion de tensiones L . o .,
tangenciales uniforme sobre cada elemento plano de pared delgada fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
que la compone, de tal forma que no se sobrepasa en ninguno de ellos
la tensidn de plastificacidon y se equilibra el esfuerzo cortante solicitante
de calculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por cortante Vraw: €s la resistencia a cortante del alma. Se toma el valor
como la presencia de zonas HAZ. correspondiente al de fluencia general a lo largo del elemento.
Vrd: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccién transversal. VRd,w 600.16 kN
Se estima igual a la resistencia a cortante del alma.
Donde:
VRrd 600.16 kN
bw: es la altura del alma. bw 297.00 mm
tw: es el espesor del alma. tw 14.00 mm
Donde: , . .
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
Vrd4,w: €S la resistencia a cortante del alma. VRd,w 600.16 kN
ym1: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10
Clase: es la clasificacidn del alma a cortante, considerandola como
una placa rectangular sin rigidizar sometida a esfuerzos cortantes Resistencia a torsion (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)
uniformes. Clase no esbelta
Se considera el alma como no esbelta, ya que se satisface la La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
siguiente desigualdad:
21.21 < 37.19 ‘/ Resistencia a flexion en el eje Y y a cortante en el eje Z combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:
2007, articulo 6.2.8)
Donde:
i La comprobacién no procede por coincidir con la de elementos a flexidn, positiva o negativa dependiendo del
Bw: es el parametro de esbeltez del alma. Bw 21.21 signo del momento flector de célculo, en el eje 'y', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'z' es
39.¢: es el limite de esbeltez. 39.¢ 37.19 despreciable para el calculo del momento flector resistente.
No es necesario considerar el efecto del cortante en la direccién del eje
'z' para el célculo de la resistencia a flexidn, ya que se satisface la siguiente
Bw: es el parametro de esbeltez del alma. desigualdad:
019 < 050
Bw 21.21 Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-Q1.
Donde: Donde:
by: es la altura del alma. b., 297.00 mm Veq: es el cortante solicitante de calculo. VEd 116.60 kN
tw: es el espesor del alma. tw 14.00 mm Vrd: €s la resistencia de calculo a cortante. VR4 600.16 kN
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Resistencia a flexion en el eje Z y a cortante en el eje Y combinados (Eurocdédigo 9 EN 1999-1-1:
2007, articulo 6.2.8)

La comprobacion no procede por coincidir con la de elementos a flexion, positiva o negativa dependiendo del
signo del momento flector de calculo, en el eje 'z', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'y' es
despreciable para el calculo del momento flector resistente.

No es necesario considerar el efecto del cortante en la direccion del eje
'y' para el calculo de la resistencia a flexidn, ya que se satisface la siguiente

desigualdad:
0.00 < 0.50 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+1.35-CM1.
Donde:
Veq: es el cortante solicitante de célculo. VEd : 0.00 kN
VRrd: €s la resistencia de célculo a cortante. VRrd : 695.42 kN
Vra: es la resistencia de cdlculo a cortante. Su valor coincide con el
obtenido en la comprobacién de elementos a cortante en el eje 'y'. VRrd : 695.42 kN

Resistencia a torsion y cortante en el eje Y combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos
6.2.7.3)

No hay interaccidn entre torsion y cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Resistencia a torsion y cortante en el eje Z combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos
6.2.7.3)

No hay interaccidn entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no
procede.

Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.9 -
6.3.3)

Se debe satisfacer:

n : 0573

n : 0574

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N156, para la combinacién de acciones 1.35-PP+CM1+1.5-Q1.

Donde:
Nedq: es el axil de traccidn solicitante de calculo.

My eq: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del
eje principal de inercia 'y'.

M_eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del
eje principal de inercia 'z'.

NRrd: es la resistencia de calculo a traccion.

My ra: es la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje
principal de inercia 'y'.

M;ra: €s la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje
principal de inercia 'z'.

xLt: €s el coeficiente de reduccion por pandeo lateral con torsién,
considerando que la flexion se produce alrededor del eje principal de
inercia 'y'.

no: es un exponente calculado en funcién de los factores de forma
para flexién en el eje 'z' e 'y'.

vo: €s un exponente calculado en funcién del factor de forma para
flexién en el eje 'Z'.

o: es un exponente calculado en funcién del factor de forma para
flexion en el eje 'y'.

N¢rd: €s la resistencia a traccidn de calculo de la seccion transversal.
Tomando el valor correspondiente a la fluencia general a lo largo del
elemento No,rd, teniendo en cuanta las conexiones de extremo, y 1as zonas
HAZ localizadas.

Nu,rd=Aeff fu,Haz / TM2

Donde:

Acsr: es el area eficaz, al existir reblandecimiento HAZ
debido a soldaduras longitudinales.

funaz: es el limite eldstico para zonas HAZ.

ym2: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

Ned

My, ed

Mz,Ed
NRrd

My, rd

Mz,rd

ALT

no

Yo

o

N¢,rd

Nu,Rd

Aeff
fu ,HAZ

M2

0.645

52.06 kN
137.53 kN-m

0.01 kN-m
2407.79 kN

249.22 KN-m

35.48 KN-m

0.89
1.00
1.00

1.00

1725 kN

1725.87 kN

77.048 cm?2
280.00 MPa
1.25
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M, rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal xLT: es el coeficiente de reduccién por pandeo lateral con torsién. Su
de inercia 'y'. valor coincide con el obtenido en la comprobacion de elementos a flexidon
positiva o negativa, dependiendo del signo del momento flector de
calculo, alrededor del eje 'y'. ALT 0.89
My, rd 249.22 kN-m
No: €s un exponente calculado en funcién de los factores de forma
Donde: para flexién en el eje 'z' e 'y'.
ay: es el factor de forma para flexiéon alrededor del eje
principal de inercia 'y'. Oy 1.000 no 1.00
Wy,ei: es el moédulo eldstico de la seccidn bruta para flexion
alrededor del eje principal de inercia 'y'. Wy, el 996.89 cm3
Donde:
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa
) . . . . ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje
ymi: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.10 principal de inercia 'y ay 1.000
oz: es el factor de forma para flexidn alrededor del eje
oy: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de principal de inercia 'z". oz 1.000
inercia 'y'.
Yo: €s un exponente calculado en funcién del factor de forma para
ay 1.000 flexion en el eje 'z'.
Yo 1.00
M_r4: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal
de inercia 'z'. Donde:
az: es el factor de forma para flexién alrededor del eje
M, ra 35.48 KN-m principal de inercia 'z'. az 1.000
Donde: £o: es un exponente calculado en funcién del factor de forma para
flexidn en el eje 'y'.
az: es el factor de forma para flexién alrededor del eje
principal de inercia 'z'. oz 1.000
W.,ei: es el mddulo elastico de la seccidén bruta para flexion Eo 1.00
alrededor del eje principal de inercia 'z'. W el 141.93 cms3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 275.00 MPa Donde:
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10 ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje
principal de inercia 'y'. Qy 1.000
az: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
Inercia z.. Resistencia a torsidn, cortante, axil y flexién biaxial combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007,
articulos 6.2.9 - 6.2.10 - 6.3.3)
oz 1.000 La comprobacién no procede, por coincidir con la de elementos a flexién biaxial y esfuerzo axil, puesto que

los efectos de los cortantes en el eje 'z' y en el eje 'y' son despreciables en el calculo del axil y de los momentos

flectores resistentes.

Se consideran despreciables los efectos de los cortantes en el eje 'z' y en
el eje 'y' en el cdlculo del axil y de los momentos flectores resistentes, ya

gue se satisfacen las siguientes desigualdades:
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0.19 < 0.50 v
0.00 < 0.50 ‘/
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-Q1.
Donde:
V.ed: €s el cortante solicitante de célculo en el eje 'z'. Vz,Ed : 116.60 kN
Vy,ed: es el cortante solicitante de calculo en el eje 'y'. Vy,ed : 0.00 kN
V.rd: €s la resistencia de célculo a cortante en el eje 'z'. Vz,rd : 600.16 kN
Vy,rd: €s la resistencia de calculo a cortante en el eje 'y". Vy,rd 695.42 kN
V.rd: €s la resistencia de calculo a cortante en el eje 'z'. Su valor coincide
con el obtenido para la variable Vrg en la comprobacién de elementos a
cortante en el eje 'z'. Vz,rd 600.16 kN
Vy,rd: €s la resistencia de calculo a cortante en el eje 'y'. Su valor coincide
con el obtenido para la variable Vrgs en la comprobacién de elementos a
cortante en el eje 'y'. Vy,rd 695.42 kN

8.3. Perfil IPE 300 del corddn inferior de la celosia

No es necesario la comprobacion del perfil que forma el cordon inferior de la celosia debido a que los esfuerzos
en este son inferiores a los del cordon superior, por lo que es légico entender que este perfil cumpliria. Se ha
decidido que este formado por el mismo perfil que el cordon inferior por razones constructivas para que las
diagonales y montantes quden perfectamente unidas mediante la soldadura.

A modo de dejar constancia del aprovechamiento de la barra mas desfavorable se adjunta la siguiente tabla
con los aprovechamientos del perfil:

8.4.Tubo rectandular 150x150x8 mm de las diagonales y montantes

Perfil: TC-150x150x8
Material: Aluminio (EN AW-7020)

Nudos Caracteristicas mecanicas
Longitud )
. . Area I, I, L2
Inicial|  Final (m)
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N67 N66 2.936 45.44 1531.93 1531.93 2297.90
- Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
JEPR— ,,,,,7,,,,,,,,,,\(
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 2.936 2.936 2.936 2.936
Ci - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C1: Factor de modificacién para el momento critico

7 COMPROBACIONES (EURDCCJDIGO 9 EN 1999-1-1: 2007) —
arra stado
Nt Nc MY Mz Vy VZ T Msz szy TVy TVZ NMyMz NM\/MZVVVZT
1 _ x:0m x:0m x:4m 2 3 4 5 5 x:0m 6 CUMPLE
N65/N63 n.p.(1) =94 n=3.2 n=0.1 n<0.1 n=107 n.p.(2) N.p.(3) N.p.(%) N.p.(5) N.P.(5) =154 N.p.(6) n=15.4

Notacidn:
Ny Resistencia a traccion
N, Resistencia a compresion
My.' Resistencia a flexidn en el eje ¥
M,: Resistencia a flexién en el eje Z
V,: Resistencia a cortante en el eje ¥
V, Resistencia a cortante en el eje Z
T: Resistencia a torsion
MYV;-' Resistencia a flexion en el eje Y y a cortante en el eje Z combinados
M,V,; Resistencia 3 flexién en el eje Z y a cortante en el eje Y combinados
Tvy.‘ Resistencia a torsién y cortante en el eje Y combinados
TV,: Resistencia a tersién y cortante en el eje Z combinados
NMWI: Resistencia a axil y flexion biaxial combinados
NMyMsz\/IT: Resistencia a torsién, cortante, axil y flexién biaxial combinados
x: Distancia al origen de la barra
#: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) 13 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
(2) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(3) La comprobacién no procede por coincidir con la de elementos a flexién, positiva o negativa dependiendo del signo del momento flector de cilculo, en el eje 'y', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'z' es despreciable
para el clcuio del momento flector resistente.
(%) | a comprobacién no procede por coincidir con la de elementos a flexién, positiva o negativa dependiendo del signo del momento flector de calculo, en el eje 'z', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'y’ es despreciable
para el célcuio del momento flector resistente.
(%) No hay interaccién entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(€) L5 comprobacidn no procede, por coincidir con la de elementos a flexién biaxial y esfuerzo axil, puesto que los efectos de los cortantes en el eje 'z’ y en el eje 'y’ son despreciables en el cilculo del axil y de Jos momentos flectores
resistentes.

Resistencia a traccién (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)

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

Resistencia a compresion (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N67,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1.

Donde:

n2

0253

: 0.400
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Ned: es el axil de compresién solicitante de calculo. Ned 302.69 kN Acsf,z 45.44 cm2
Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion. N¢,rd 1197.96 kN Acti,T 45.44 cm2
Nb,rd: €s la resistencia de cdlculo a pandeo. Nb,rd 757.09 kN fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa
ym1: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.10
Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las
dimensiones de sus elementos comprimidos, dado el esfuerzo axil, para ) o .,
la combinacidn de acciones considerada. Clase 3 x: es el coeficiente de reduccion por pandeo.
Ly 0.63
Ncra: €s la resistencia de célculo a compresion. Xz 0.63
xXT 1.00
Ne,rd 1197.96 kN Donde:
®: es un factor relativo al cdlculo del coeficiente de Dy 1.13
reduccion por pandeo.
Donde: @; 1.13
Aetr: es el area eficaz de la seccidon, incluyendo el @1 0.46
d_escuento_l?or rebland_ecimiento HAZ y por pandeo local, pero %: es la esbeltez relativa. Ay 1.04
sin reduccion por agujeros. Actr 45.44 cm?2
- - L Py 1.04
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa z
A 0.12
ym1: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.10 T
. ®: es un factor relativo al cdlculo del coeficiente de reduccién po
Nb,rda: €s la resistencia de calculo a pandeo. Nb,Rrd 757.09 kN pandeo Y rr v . ot reduccion por
@y 1.13
La resistencia de célculo a pandeo a considerar serd la menor de las o 1.13
siguientes: B :
. . 0} 0.46
Nb,ra,y: €S la resistencia de calculo a pandeo correspondiente a T
la carga critica de pandeo por flexién en el plano 'xz'. Donde:
Nb,rd,z: €S la resistencia de calculo a pandeo correspondiente a a: es un coeficiente de imperfeccion. Qy 0.20
la carga critica de pandeo por flexidn en el plano 'xy"'.
oz 0.20
Nb,rg,T: €S la resistencia de cadlculo a pandeo correspondiente a
la carga critica de pandeo por torsion. or 0.35
Nb,Rrd,y 757.09 kN Xo: es el limite de la meseta horizontal en la curva de Aoy 0.10
pandeo correspondiente. _
Nb,rd,z 757.09 kN Ao,z 0.10
Nb,Rrd,T 1197.96 kN do,T 0.40
Donde:
x: es el coeficiente de reduccién por pandeo. Ay 0.63 A: es la esbeltez relativa.
Xz 0.63 Ay 1.04
AT 1.00 Az 1.04
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento Ky 1.00 Ar 0.12
por soldadura. .
Kz 1.00 Donde:
- 1.00 Acsr: es el drea eficaz de la seccidn. Actr,y 45.44 cm?
Acsi: es el area eficaz de la seccion. Actiy 45.44 cm?2 Aectfz 45.44 cm?2
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Acti,T 45.44 cm?2 Nt 92016.00 kN
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa
Ncr: es la carga critica elastica de pandeo determinada a Ncry 1227.45 kN Donde:
partir de las caracteristicas mecanicas de la seccion
transversal bruta. Ner.z 1227.45 kN is: es el radio de giro polar de la seccidén bruta respecto al
Nerr 92016.00 KN centro de esfuerzos cortantes. is 8.21 cm
G: es el médulo de elasticidad transversal. G 27000.00 MPa
A €5 el drea eficaz de la seccién. I:: es el modulo de torsion de la seccion bruta. I 2297.90 cmé4
Actty ¥ Aetrz: €5 el valor de Aey para pandeo por flexion. En la Actty 45.44 cm2 E: es el mddulo de elasticidad longitudinal. E 70000.00 MPa
determinacién de A<+ se debe tener en cuenta el descuento por I.: es el mddulo de alabeo de la seccidn bruta. I 0.00 cm6
pandeo local. Acti,z 45.44 cm?2
» ) kw: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por
Aesr,r: es el valor de Aerr para pandeo por torsion de secciones torsién. Se estima como el mayor de los coeficientes que
transversales de tipo 'general'. En la determinacion de Aess se debe definen las longitudes de pandeo lateral con torsion. Kuw 1.00
tener en cuenta el descuento por reblandecimiento HAZ y por
pandeo local. Aet,T 45.44 cm2 L: es la longitud del elemento. L 2.936 m
Nc.y: es la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xz'.
is: es el radio de giro polar de la seccidén bruta respecto al centro de
esfuerzos cortantes.
Ner,y 1227.45 kN
is 8.21 cm
Donde:
E: es el modulo de elasticidad longitudinal. E 70000.00 MPa
. Donde:
I,: es el momento de inercia de la seccion bruta respecto
al eje principal de inercia 'y". I, 1531.93 cm4 iy: es el radio de giro de la seccién bruta respecto al eje
o ) ) principal de inercia 'y'. iy 5.81 cm
ky: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por
flexion en el plano 'xz'. ky 1.00 iz: es el radio de giro de la seccién bruta respecto al eje
principal de inercia 'z'. iz 5.81 cm
L: es la longitud del elemento. L 2.936 m
. ., k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por Ky 1.00
Ncr,z: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xy'. soldadura. x = 1 para elementos sin soldaduras.
Xz 1.00
T 1.00
Ncr,z 1227.45 kN
bond Resistencia a flexion en el eje Y (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2)
onde: Resistencia a flexion en el eje Y
E: es el médulo de elasticidad longitudinal. E 70000.00  MPa Se debe satisfacer:
I.: es el momento de inercia de la seccién bruta respecto
al eje principal de inercia 'z'. I, 1531.93 cm4
k:: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por
flexion en el plano 'xy'. k. 1.00 0.145 \/
L: es la longitud del elemento. L 2.936 m

Nc.,1: es la carga critica de pandeo por torsion.

Flexién positiva:
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66,
para la combinacidn de acciones PP+1.35-:CM1+1.5-Q1. para la combinacidn de acciones PP+1.35-:CM1+1.5-Q1.
Donde:
Flexién negativa: Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Meqt : 0.00 kN-m
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N66, Med : 0.01 kN-m
para la combinacidn de acciones 1.35:-PP+CM1. . . B » o
M, rd: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial. M rd : 53.85 kN-m
Donde:
Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Meqa* : 7.79 kN-m L, .,
Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las
MEeqd” : 0.06 kN-m dimensiones de sus elementos comprimidos, dado el momento flector,
) ) i ., o para la combinacién de acciones considerada. Clase : 3
Mc,ra: €s la resistencia de calculo a flexién uniaxial. Mc,rd : 53.85 kN-m

e s ., M. rd: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial.
Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las

dimensiones de sus elementos comprimidos, dado el momento flector,

para la combinacién de acciones considerada. Clase : 3
Mcrda 53.85 kN-m
Mcra: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial.
Donde:
a: es el factor de forma. o : 1.000
Mcra - 53.85  kN-m , L L
We: es el mddulo elastico de la seccion bruta. We : 204.26 cms3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa
Donde:
ymi1: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 : 1.10
a: es el factor de forma. a : 1.000
We: es el mddulo elastico de la seccidn bruta. We : 204.26 cm3
a: es el factor de forma.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 : 1.10
o : 1.000
a: es el factor de forma.
Resistencia a cortante en el eje Y (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)
o : 1.000

Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion en el eje Z (Eurocdédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2)

n < 0.001 v
Se debe satisfacer:
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la
n < 0.001 ‘/ combinacion de acciones PP+CM1+1.5-Q1.
Donde:
Flexién negativa: Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. VEd : 0.00 kN

DOCUMENTO N21 - MEMORIA
Anejo N2 2 — Analisis y calculos estructurales. Parte 2 — Analisis y dimensionamiento de la estructura. Pagina 26 de 36



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR i

POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS, '§
DE VALENCIA DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE HELIPUERTO DE ALUMINIO SOBRE LA CUBIERTA DE UN BUQUE DE APOYO MARITIMO EN ALTA MAR. CANALES Y PUERTOS
VRra: es la resistencia de cdlculo a cortante de la seccién g: es un parametro dependiente de la resistencia caracteristica del
transversal. VRrd : 326.34 kN material.

€ : 0.93
La obtencion de la resistencia de calculo a cortante de la seccién
transversal se realiza suponiendo una distribucion de tensiones
tangenciales uniforme sobre cada elemento plano de pared delgada Donde:
que la compone, de tal forma que no se sobrepasa en ninguno de ellos frof: s el limite eldstico de referencia. frof : 250.00 MPa

la tensidn de plastificacion y se equilibra el esfuerzo cortante

solicitante de cdlculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa
por cortante como la presencia de zonas HAZ.

VRrd,w: €S la resistencia a cortante de cada lado. Se toma el valor
Vrda: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccion correspondiente al de fluencia general a lo largo del elemento.
transversal. Se estima igual a la suma de las resistencias a cortante

de cada uno de los lados iguales dispuestos en paralelo a la direccidon

del eje 'y". Vrdw 163.17 kN
VRrd : 326.34 kN Donde:
bw,y: es la anchura de cada uno de los lados paralelos al
Donde: eje'y". bw,y : 134.00 mm
Vrd,w: €s la resistencia a cortante de cada lado. Veraw ! 163.17 kN tw,y: es el espesor de cada uno de los lados paralelos al
eje'y'. tw,y : 8.00 mm
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa
Clase: es la clasificacion de cada lado a cortante, considerando o ) ) )
cada lado como una placa rectangular sin rigidizar sometida a ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. M1l 1.10
esfuerzos cortantes uniformes. Clase : no esbelta
Se considera el lado como no esbelto, ya que se satisface la
siguiente desigualdad: Resistencia a cortante en el eje Z (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)
16.75 < 36.21 ‘/ Se debe satisfacer:
Donde:
Bw: es el parametro de esbeltez del lado. Bw : 16.75
39:c: es el limite de esbeltez. 39 36.21 n 0.014 v
Bw: es el parametro de esbeltez del lado. Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo
N67, para la combinacion de acciones 1.35:-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.
Bw 16.75
Donde:
Donde: Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. VEd : 4.71 kN
be .- es la anchura de cada uno de los lados paralelos al Vrd: €s la resistencia de cdlculo a cortante de la seccién
.y P transversal. VRrd : 326.34 kN
eje'y’. bw,y : 134.00 mm
tw,y: es el espesor de cada uno de los lados paralelos al
eje'y". tw,y : 8.00 mm
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La obtencidn de la resistencia de calculo a cortante de la seccion
transversal se realiza suponiendo una distribucion de tensiones _
tangenciales uniforme sobre cada elemento plano de pared delgada Donde:
que la compone, d_e_ tal_florma que no se sobrepasa en ninguno (.je? éllos frer: €s el limite elastico de referencia. fref 250.00 MPa
la tensidn de plastificacion y se equilibra el esfuerzo cortante solicitante
de calculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por cortante fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa
como la presencia de zonas HAZ.
VRra,w: €S la resistencia a cortante de cada lado. Se toma el valor
VRd: €s la resistencia de cdlculo a cortante de la secciéon transversal. correspondiente al de fluencia general a lo largo del elemento.
Se estima igual a la suma de las resistencias a cortante de cada uno
de los lados iguales dispuestos en paralelo a la direccion del eje 'z'.
VRrd,w 163.17 kN
VRd : 326.34 kN
Donde:
Donde: bw,z: es la anchura de cada uno de los lados paralelos al
eje 'z'. bw,z 134.00 mm
Vr4,w: €S la resistencia a cortante de cada lado. VRd,w : 163.17 kN
tw,z: es el espesor de cada uno de los lados paralelos al
eje 'z'. tw,z 8.00 mm
Clase: es la clasificacion de cada lado a cortante, considerando fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa
cada lado como una placa rectangular sin rigidizar sometida a o ] ) ]
esfuerzos cortantes uniformes. Clase : no esbelta ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.10
Se considera el lado como no esbelto, ya que se satisface la
siguiente desigualdad: Resistencia a torsién (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)
16.75 < 36.21 v _
Se debe satisfacer:
Donde:
Bw: es el pardmetro de esbeltez del lado. Bw : 16.75
39-c: es el limite de esbeltez. 39:¢ : 36.21
n 0.001

Bw: es el parametro de esbeltez del lado.

Bw 16.75
Donde:
bw,z: es la anchura de cada uno de los lados paralelos al
eje 'z'. bw,- : 134.00 mm
tw,z: es el espesor de cada uno de los lados paralelos al
eje 'z". tw,z : 8.00 mm
€: es un parametro dependiente de la resistencia caracteristica del
material.
g 0.93

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacién de acciones PP+CM1+1.5-Q1.

Donde:
Ted: s el momento torsor solicitante de calculo.

Trd: €s la resistencia de calculo a torsidn de la seccién transversal.

La obtencidon de la resistencia de calculo a torsién de la seccidn
transversal se realiza suponiendo una distribucion de tensiones
tangenciales que maximiza dicha resistencia, sin sobrepasar en ningun
punto la tensidon de plastificacion y equilibrando el esfuerzo torsor
solicitante de calculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por
cortante (en elementos pertenecientes a células) como la presencia de
zonas HAZ.

Trd: €s la resistencia de calculo a torsidn de la seccion transversal.

Ted
Trd

0.01
49.16

kN-m
kN-m
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VRd: €s la resistencia de calculo a cortante. VRd : 326.34 kN
Trd : 49.16 kN-m
VRrd: €s la resistencia de calculo a cortante. Su valor coincide con el
Dond obtenido en la comprobacion de elementos a cortante en el eje 'y'. VR4 : 326.34 kN
onde:
Whr,pi: es el modulo de torsion plastico de la seccidn bruta. Wi : 322.97 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacién. fo . 290.00 MPa ; 2R7e§;stencia a torsidn y cortante en el eje Y combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 : 1.10 T

Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion en el eje Y y a cortante en el eje Z combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:
2007, articulo 6.2.8)

La comprobacion no procede por coincidir con la de elementos a flexidn, positiva o negativa dependiendo del n < 0.001 \/
signo del momento flector de célculo, en el eje 'y', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'z' es
despreciable para el calculo del momento flector resistente.

No es necesario considerar el efecto del cortante en la direccion del eje Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
'z' para el calculo de la resistencia a flexidon, ya que se satisface la siguiente combinacién de acciones PP+CM1+1.5-Q1.
desigualdad:
. < .
0.01 0.50 \/ Donde:
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la Vea: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo. Veda 0.00 kN

combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.
Vr,rd: €s la resistencia de cdlculo a cortante reducida por el efecto

Donde: del momento torsor de calculo. V1,Rd : 326.31 kN
VEeq: es el cortante solicitante de calculo. VEd : 4.71 kN
VRra: es la resistencia de célculo a cortante. Vra 326.34 kN Vr,rd: €s la resistencia de célculo a cortante reducida por el efecto del

momento torsor de calculo.

VRrd: €s la resistencia de calculo a cortante. Su valor coincide con el
obtenido en la comprobacidn de elementos a cortante en el eje 'z'. VRrd : 326.34 kN V1,Rd . 326.31 kN

Resistencia a flexion en el eje Z y a cortante en el eje Y combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: Donde:

2007, articulo 6.2.8) 1,ed: €S la tension tangencial debida al torsor solicitante de

. o L, - ) ) calculo. : : 0.02 MPa
La comprobacion no procede por coincidir con la de elementos a flexion, positiva o negativa dependiendo del FuEd
signo del momento flector de calculo, en el eje 'z', puesto que el efecto del esfuerzo cortante en el eje 'y' es VRrd: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccién
despreciable para el calculo del momento flector resistente. transversal. VRrd : 326.34 kN
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacidn. fo 290.00 MPa
No es ne,cesario considerar el efecto c!el cortante en la direccion del eje ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 : 1.10
'y' para el calculo de la resistencia a flexidn, ya que se satisface la siguiente
desigualdad:
0.00 < 0.50 ‘/ Tt,ed: €S la tension tangencial debida al torsor solicitante de calculo.
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+CM1+1.5:Q1. Tt,Ed : 0.02 MPa
Donde:
Veq: es el cortante solicitante de calculo. VEd : 0.00 kN Donde:
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Ted: €s el momento torsor solicitante de calculo. Ted 0.01 kN-m Donde:
Whr.ei: es el mddulo de torsion elastico de la seccion bruta. Wr,el 322.62 cms3 Ted: €s el momento torsor solicitante de calculo. Ted 0.01 kN-m
Whr,ei: es el modulo de torsion elastico de la seccion bruta. Wrel 322.62 cm3
VRd: €s la resistencia de calculo a cortante. Su valor coincide con el
obtenido en la comprobacién de elementos a cortante en el eje 'y' para la ) ) i o
variable Vga. Vrd 326.34 kN Vra: es la resistencia de calculo a cortante. Su valor coincide con el
obtenido en la comprobacién de elementos a cortante en el eje 'z' para la
variable VRgq. VRd 326.34 kN

Resistencia a torsion y cortante en el eje Z combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos

6.2.7.3)

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N67, para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.

Donde:
VEed: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo.

Vr,rd: €s la resistencia de calculo a cortante reducida por el efecto
del momento torsor de célculo.

Vr,rda: €S la resistencia de calculo a cortante reducida por el efecto del
momento torsor de calculo.

Donde:

Ty,ed: €S la tensidn tangencial debida al torsor solicitante de
calculo.

Vrd: €s la resistencia de calculo a cortante de la seccidn
transversal.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

Tr,ed: €S la tension tangencial debida al torsor solicitante de calculo.

n

VEd

V1,Rd

V1,Rd

Tt,Ed

VRrd
fo

YM1

Tt,Ed

0.014

4.71

326.31

326.31

0.02

326.34
290.00
1.10

: 0.02

Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1
6.3.3)

Se debe satisfacer:

n
n
kN
kN Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo
N66, para la combinacién de acciones PP+1.35-CM1+1.5-Q1.
Donde:
Ned: es el axil de compresién solicitante de calculo. Ned
kN My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del
eje principal de inercia 'y'. My, Ed
M_eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del
eje principal de inercia 'z'. M_z,Ed
MPa Nrd: es la resistencia de cdlculo a compresion. NRrd
My ra: es la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje
KN principal de inercia 'y". My,rd
MPa M_rd: es la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje
principal de inercia 'z'. M;,rd
xmin: €s el coeficiente de reduccién minimo para pandeo por
flexion. Ymin
Y. es un exponente calculado en funcién del coeficiente de
reduccion minimo para pandeo por flexién. ¥
MPa

NRrd: €s la resistencia de calculo a compresion.

: 2007, articulos 6.2.9 -

0306

0609

302.21 kN
7.79 kN-m
0.01 kN-m

1197.96 kN

53.85 kN-m

53.85 kN-m

0.63

0.82
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NRrd 1197.96 kN oz: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de
inercia 'z'.
Donde:
, . .z . oz 1.000
Aess: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento
por reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin
reduccion por agujeros. Acsr 45.44 cm?
fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa o o N
xmin: €s el coeficiente de reducciéon minimo para pandeo por flexion.
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10
Amin 0.63
M, rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal
de inercia 'y".
Donde:
My rd 53.85 kN-m xz: es el coeficiente de reduccion para pandeo por flexién en
el plano 'xy'. Az 0.63
xy: €s el coeficiente de reduccion para pandeo por flexion en
Donde: el plano 'xz'. Ly 0.63
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje
principal de inercia 'y'. Oy 1.000 . )
xz: es el coeficiente de reduccion para pandeo por flexion en el plano
Wy,ei: es el médulo elastico de la seccion bruta para flexion 'xy'.
alrededor del eje principal de inercia 'y'. Wy, el 204.26 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. M1 1.10
Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'y". ®,: es un factor relativo al calculo del coeficiente de
reduccion para pandeo por flexién en el plano 'xy'. D, 1.13
Az: es la esbeltez relativa para pandeo por flexién en el 3
ay 1.000 plano 'xy". Az 1.04
®,: es un factor relativo al calculo del coeficiente de reduccidn para
. - i I andeo por flexion en el plano 'xy".
M:,ra: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal P por fiext P XY
de inercia 'Z'.
D, 1.13
M_,rd 53.85 kN-m
Donde:
Donde: o: es un coeficiente de imperfeccion para pandeo por
, _ flexion. 2
oz: es el factor de forma para flexion alrededor del eje exion ¢ 0.20
principal de inercia 'z'. oz 1.000 2o: es el limite de la meseta horizontal en la curva para
, - . L, flexion. A .1
W qi: es el modulo elastico de la seccion bruta para flexion pandeo por flexion Ao 0.10
alrededor del eje principal de inercia 'z'. W,el 204.26 cm3 %z: es la esbeltez relativa para pandeo por flexién en el _
;o o L. I 'xy'. 1.04
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa plano xy Az 0
ym1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10

DOCUMENTO Ne21 - MEMORIA

Anejo N2 2 — Andlisis y cdlculos estructurales. Parte 2 — Analisis y dimensionamiento de la estructura.

Pagina 31 de 36



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR i

POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS, '§
DE VALENCIA DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE HELIPUERTO DE ALUMINIO SOBRE LA CUBIERTA DE UN BUQUE DE APOYO MARITIMO EN ALTA MAR. CANALES Y PUERTOS
Az: es la esbeltez relativa para pandeo por flexién en el plano 'xy'. Ay : 1.04
Az 1.04 Donde:

Acss: es el area eficaz de la seccidén para pandeo por flexion.
En su determinacién se debe tener en cuenta el descuento por

Donde:
onde pandeo local. Actr : 45.44 cm2
Acss: es el area eficaz de la seccion para pandeo por flexion. . . L
En s:ffdeterminacic’)n se debe tener en Féuen?a el despcuento por fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa
pandeo local. Aerr 45.44 cm?2 Ner,y: es la carga critica de pandeo por flexion en el plano
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 290.00 MPa Xz Nery : 1227.45 kN
Ncz: es la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano
xy'. Nerz @ 122745 kN Ney: es la carga critica de pandeo por flexién en el plano 'xz'. Su
valor coincide con el obtenido en la comprobacién de elementos a
compresion para la variable Ner,y. Nery 1227.45 kN

Ncz: es la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xy'. Su
valor coincide con el obtenido en la comprobacion de elementos a

compresion para la variable Ner,z. Necr,z : 1227.45 kN Y. es un exponente calculado en funcién del coeficiente de reduccidn

minimo para pandeo por flexién.

yy: €s el coeficiente de reduccién para pandeo por flexién en el plano

xz'. ¥ee : 0.82

Ay : 0.63 Donde:

xmin: €s el coeficiente de reduccidn minimo para pandeo por
Donde: flexion. Ymin . 0.63
®y: es un factor relativo al cédlculo del coeficiente de

reduccion para pandeo por flexion en el plano 'xz'. Dy 1.13 Resistencia a torsién, cortante, axil y flexiéon biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007,

Ay: €s la esbeltez relativa para pandeo por flexidn en el articulos 6.2.9 - 6.2.10 - 6.3.3)

lano 'xz'. A : 1.04 L, N e .
P v La comprobacion no procede, por coincidir con la de elementos a flexidon biaxial y esfuerzo axil, puesto que

los efectos del torsor y de los cortantes en el eje 'z' y en el eje 'y' son despreciables en el calculo del axil y de

; . - , los momentos flectores resistentes.
®@y: es un factor relativo al calculo del coeficiente de reduccion para

pandeo por flexion en el plano 'xz'.

Se consideran despreciables los efectos del torsor combinado con los

cortantes en el eje 'z’ y en el eje 'y' en el calculo del axil y de los

@y : 1.13 momentos flectores resistentes, ya que se satisfacen las siguientes
desigualdades:

Donde: 001 < 050 [/
a: es un coeficiente de imperfeccién para pandeo por 0.00 < 0.50 ‘/
flexion. o : 0.20
= . . Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
Ao: es el limite de la meseta horizontal en la curva para s :
pandeo por flexion. o : 0.10 combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1.
Ay: es la esbeltez relativa para pandeo por flexién en el 3
plano 'xz'. Ay 1.04 Donde:
V.ed4: €s el cortante solicitante de calculo en el eje 'z'. Vz,Ed : 4.71 kN
Ay: es la esbeltez relativa para pandeo por flexion en el plano 'xz'. Vy.eqa: €s el cortante solicitante de célculo en el eje 'y'. Vyed 0.00 kN
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V.,1,rd: €S la resistencia de calculo a cortante en el eje 'z' reducida
por el momento torsor. Vz,T,Rd 326.31 kN ., ) ) o i
T,ed: €S la tension tangencial debida al torsor solicitante de calculo.
Vy,1,rd: €S la resistencia de calculo a cortante en el eje 'y' reducida
por el momento torsor. Vy,T,Rd 326.31 kN
Tt,Ed 0.02 MPa
V,1,rd: €S la resistencia de célculo a cortante en el eje 'z' reducida por
el momento torsor. Donde:
Teqa: s el momento torsor solicitante de calculo. Ted 0.01 kN-m
Vz1.Rd 326.31 kN Whr.ei: es el mddulo de torsién eldstico de la seccién bruta. Wrel 322.62 cms3
Donde: Vy,rd: €s la resistencia de cédlculo a cortante en el eje 'y'. Su valor
T,ea: €S la tension tangencial debida al torsor solicitante de coincide con el obtenido pa_ra'I? variable Vrq¢ en la comprobacién de
calculo. TeEd 0.02 MPa elementos a cortante en el eje 'y'. Vy,Rd 326.34 kN
V. rd: €S la resistencia de calculo a cortante en el eje 'z'. Vz,rd 326.34 kN . .
9. Comprobacion de deformaciones
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 290.00 MPa
yma: es el coeficiente parcial de seguridad del material. - 110 En la imagen siguiente se pueden comprobar la deformada de la celosia mas desfavorable bajo el caso de carga
H1 anteriormente comentado. La flecha mdxima que se puede observer es de 4,637 milimetros en el cordon
superior y de 1,178 milimetros cumpliendo de esta manera los requisitos establecidos anteriormente.
Ty,ed: €S la tensidon tangencial debida al torsor solicitante de célculo.
\‘>< —=—fe I = Fe—ie l e I I/.%- t= 11‘ % \/\‘“
T 0.02 MPa A ) / A e
e \\ / // /
N yz s
ya
N / s AN // 7
Donde: oz — l ol o -
Teq: €s el momento torsor solicitante de calculo. Ted 0.01 kN-m A R S S S
Wi . es el médulo de torsidn elastico de la seccidn bruta. Wr el 322.62 cms3 Figura 9 - Deformaciones de la celosia cargada. Fuente: Propia.
V. ra: €s la resistencia de calculo a cortante en el eje 'z'. Su valor
coincide con el obtenido para la variable Vrs en la comprobaciéon de
elementos a cortante en el eje 'z'. Vz,rd 326.34 kN
Vy,1,rd: €S la resistencia de calculo a cortante en el eje 'y' reducida por
el momento torsor.
Vy,T,Rrd 326.31 kN
Donde:
Ty,ed: €S la tensidn tangencial debida al torsor solicitante de
calculo. Tt,Ed 0.02 MPa
Vy,rd: €s la resistencia de cdlculo a cortante en el eje 'y'. Vy,rd 326.34 kN
fo: es el limite eldstico para el 0,2% de deformacién. fo 290.00 MPa
ym1: €s el coeficiente parcial de seguridad del material. YM1 1.10
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10.Uniones Table 8.5 - Design resistance for bolts and rivets
10.1. Especificaciones para uniones atornilladas Failure mode Bolts Rivets
En cuanto a las disposiciones constructivas se establece lo siguiente: Shear resistance | o . — & fip A (8.9) FyRd = 06 futy g 10}
per shear plane: ' ¥m2 ' M2
- Se han considerado las siguientes distancias minimas y maximas entre ejes de agujeros y entre estos y - "’-'l'-i'_ﬁ‘ the shear 12"lil-|'lt‘_li'35?ir:‘5 [hFﬂUEﬂ the threzded fiur = characteristic ultimate
los bordes de las piezas: portion of the bolt (A is the ensile stress area of the bolt | ymnoth of the rivet material

Ag): Ap = cross sectional area of the

Dlsposu:lones.constructwas pa_lra tornillos, segun articulo 584 EAE - for steel bolts with classes 4.6, 5.6 and 8.8: o, = 0.6 hole
Al borde de la pieza Entre agujeros Entre tornillos - for steal bolts with classes 4.8, 5.8. 6.8 and 10.9.
Distancias Traccic : ..
istancia el® e2® Eal? p2® | Compresién : - 'aCC'O_" - - stainless sieel bolts and aluminium bolts: o, = 0.5
Filas exteriores | Filas interiores
Mimimas 15 do 15 do 2o do | 22 do o1y p2 o1 o1, 1 where the shear plane passes through the unthrzaded
' ' ' ' ’ ! portion of the bolt (A is the gross cross section of the bolt):
40 mm + 4t
Maximac® 135 14t 14t 14t 28t & =06
aximas 8mm 200 mm 200 mm 200 mm 400 mm L . .
t Jfub= characteristic ultimate strength of the bolt material
Notas:
“ paralela a la direccién de la fuerza Hi.‘ﬂ.l'i.l'lg . ,ﬂ;l o i u di
* perpendicular a la direccién de la fuerza . Fhpg=——"""—— (B.11)
? se considera el menor de los valores 515 LAnce Fuiz
do: Didmetro del agujero. 13 2% 304y 5) &) ;
t: Menor espesor de las piezas que se unen. i T— s tha @ - Jub . - S o -
En el caso de esfuerzos oblicuos, se interpolan los valores de manera que el resultade quede del lado de la seguridad. wheare o is the smallast of gj 0T or LO:but =066 tforslotted holes (8.12)
L1
- No se deben soldar ni los tornillos ni las tuercas. in the direction of the load transfer;
B . . . . s . . & . I
Cuando los tornillos se dispongan en vertical, la tuerca se situara por debajo de la cabeza del tornillo. - for end bolts: ey = —L—:  for inner bolts: oy = £ ——, (8.13 and 8 14)
- Los agujeros deben realizarse por taladrado u otro proceso que proporcione un acabado equivalente. 3dy 3dy 4
- El punzonado se admite para piezas de hasta 15 mm de espesor, siempre que el espesor nominal de la perpendicular to the direction of the load transfer;

. . . . X . . _ o i
pieza no sea mfa\,yor que el diametro nominal del agIUJero. De rga'll.zar el punzonado, se recomlent?llzau reali - for edge bolts: k, is the smallest of 2852 _ 1.7 or 2.5 (B.15)
zarlo con un didametro de 2 mm menor que el didmetro definitivo y luego taladrar hasta el didmetro dg
nominal. ) . .

- for inner bolts: &y is the smallest of l.4p—‘ - L7 or 2.5 (B.16)
Para el disefio de las uniones atornilladas se han tenido en cuenta los esfuerzos minimos establecidos en el dp
tabla 8.5 del Eurocodigo 9. fuis the characteristic ultimate strength of the material of the connected parts
Jfub is the characteristic ultimate strengths of the bolt material
d 15 the bolt diameter
dy 1s the hole diameter
ql
£y, €2 o, Py see Figure B.1
: i k A, i 0.6 A
T‘cnsmn Figg= ky fun A5 (BAT) | Flpa= 0.6 fur Ag (B1R)
esstance Fuaz a2

where k7 = 0.9 for steel bolts, For solid rivets with head dimen-

k7 = 0,50 for aluminium bolts and gions according o Annex C,
k2 = 0,63 for countersunk steel bolts, Figure C.1 or greater on both sides.
Punching shear | Bppa= 0,6 T dmy tpfu/ M2 (219

mEsistance where:

dy, is the mean of the across points and across flats dimensions of the bolt head or the nut or
if washers are used the outer diameter of the washer, whichever is smaller;

tp  is the thickness of the plae under the bolt head or the nut;

i characternistic ultimate streneth of the member material

Combined shear | F, gy Fipa

. —_————= 10 (8.20)
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10.2. Unidn vigas IPE 450 interiores con vigas IPE 450 perimetrales Tipo 1

Punzonamiento

fu (430N/mm2) 430
Espesor (mm) 9,4
DN tornillo 12
fub (N/mm2) 800
d agujero 13
N,Rd (kN) 1 tor

Fv,Rd (kN) 1 tor

" scowie T

" Tornillo M12 8.8

Aplastamiento del alma

10.3. Union HEB 260 — HEB 260

Resistencia del ala

fu (430N/mm2) | 430
Espesor (mm) 10
DN tornillo 12
fub (N/mm?2) 800
d agujero 13
Fb,Rd (kN) 1 tor| 103,2

Fv,Rd (kN) 1 tor

S|

Comprobaciones Esf. (kN) Resis. (kN) Aprovech (%)

Cortante

21,34

28,1530343

Aplastamiento 21,34

103,2 20,67829457

fu (430N/mm2)| 430
Espesor (mm) 17,5
DN tornillo 24
fub (N/mm2) 800
d agujero 26
Fb,Rd (kN) 1 tor| 281,76
Fv,Rd (kN) 1 tor| 39,42
S|

Resistencia del alma

fu (430N/mm2) | 430
Espesor (mm) 10
DN tornillo 12
fub (N/mm2) 800
d agujero 13
Fb,Rd (kN) 1 tor| 103,2

Cubrejuntas

Fv,Rd (kN) 1 tor

Comprobaciones Esf. (kN) Resis. (kN) Aprovech (%)

Compresion 214,7 1292,5 16,61
Aplastamiento 57,94 319,78 18,12
Desgarro 28,31 1070,12 2,65

Cortante

Tornillo M24 8.8

37,59

173,72

Comprobaciones Esf. (kN) Resis. (kN) Aprovech (%)

21,64

Aplastamiento

37,59

357,92

10,5

Tornillo M12 8.8

Comprobaciones Esf. (kN) Resis. (kN) Aprovech (%)

Cortante

15,43

75,8

20,35

Aplastamiento

15,43

103,2

14,95
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10.4. Unidn vigas IPE 450 interiores con vigas IPE 450 perimetralesTipo 2

Resistencia a cortante
fu (430N/mm2)

Espesor (mm) 9,4 N,Rd (kN) 1 tor | 263,67
DN tornillo 12 NEd (kN) 1 tor | 35,43
b (V/mmz) | 800 " cuvper R

d agujero 13
N,Rd (kN) 1 tor 263,67

NEd (kN) 1 tor 35,43 Vc,Rd (kN) 1 tor| 359,67
SI VEd (kN) 1 tor | 43,07
S|

Aplastamiento del alma

fu(430N/mm2)| 430

Espesor (mm) 10
DN tornillo 12
fub (N/mm2) 800
d agujero 13

Fb,Rd (kN) 1 tor| 103,2
Fv,Rd (kN) 1tor| 5,89
Sl

Tornillo M12 8.8

Comprobaciones Esf. (kN) Resis. (kN) Aprovech (%)
Cortante 21,34 75,8 28,1530343
Aplastamiento 21,34 103,2 20,67829457

10.5. Especificaciones para uniones soldadas

10.6. Union soldada celosia

Como se ha descrito anteriormente, las diagonales de la celosia estan formadas por un perfil cuadrado de
secciéon hueca TC 150X150X10 mm del pdrtico. La unién de estos perfiles con el perfil inferior y superior se ha
resuelto con un empalme con chapa frontal. Para poder materializarlo se va a realizar una soldadura perimetral en
angulo.

Debido a que el programa de calculo Cype 3D no tiene en su biblioteca la unidn entre diagonales de una
celosia con el cordén superior e inferior, se ha realizado el cdlculo del espesor de garganta y de la longitud del
corddn de soldadura.

La unién esta formada por tres soldaduras:

- Soldaduras entre las alas de la viga y las alas de la diagonal (a1 y a2).
- Soldadura entre el alma de la viga y las alas de la diagonal (as).

a1<0,7-12=8,4 2> 5mm > 4,5 mm
ax=az=ai=5mm
Se calculan las longitudes de soldadura descontando los radios y se obtienen:

— Lw1 =160 mm
—Lw2=160-2-27 =106 mm
- Lwysz =160 —2:19-2-27 =208 mm

Las soldaduras 1 y 2 deben ser capaces de transmitir una fuerza igual a la resistencia completa del ala de
la viga:

Fwrd = (a1 * Lw1 + 2:022 “Lw2) fuwa 2 byt - fya= (5-160 + 2-5-106)-222,7 > 160 -13 -280/1,25

103
410 - —
fu _ V3

B Yua V3 085-125

414,22 kN < 465,92 kN = No Cumple

fowa < = 222,7 MPa

Aumentamos ai=ax=as3=7mm
Fwra=(7-160 + 2-7-106)-222,7 > 160 -13 -280/1,25
579,91 kN > 465,92 kN = Cumple
Las tres soldaduras deben ser capaces de transmitir el cortante que solicita a la unién.
Fupra =2:7-208-222,7 = 648,5 kN
Vs < 648,5 kN = Cumple
Por tanto, cumple la unién perimetral.

Esta misma unidn se dispone en la estructura auxiliar también ya que los esfuerzos maximos son menores.
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