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Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo
RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

RESUMEN

Este Trabajo Fin de Mdster tiene como objetivo estudiar diversas alternativas al proyecto de
estructuras metdlicas en situacién accidental de incendio para cumplir con los requerimientos
de la préxima version del nuevo Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los
Establecimientos Industriales (RSCIEI). Esta nueva version del RSCIEI, que proximamente sera de
aplicaciéon en Espaiia, incrementa el tiempo de resistencia al fuego exigido a estructuras
metalicas de uso industrial. Las estrategias de disefo que tradicionalmente han funcionado
posiblemente no podrdn garantizar las nuevas exigencias.

A través del estudio de la viabilidad técnica y econdmica de diferentes opciones para el cdlculo
de la resistencia al fuego de estructuras metadlicas de uso industrial, se pretende proponer un
nuevo enfoque que permita adaptar el disefio convencional al posible cambio legislativo que
regula este tipo de establecimientos.

El presente trabajo se limita al analisis de naves a base de pérticos rigidos a dos aguas, una de
las tipologias clasicas de estructuras de acero para uso industrial. En concreto, el edificio objeto
de este andlisis estd constituido por dos naves adosadas con estructura compartida y
pertenecientes al mismo establecimiento industrial. Ambas se proyectan a base de pérticos
rigidos a dos aguas y presentan la misma geometria: una luz de 25 m, una profundidad de 50 m
y una altura de cumbrera de 9,25 m.

Las normativas aplicadas en el desarrollo del trabajo son la vigentes en el territorio espafiol para
el ambito de la construccién de edificios industriales. Estas son el Cédigo Técnico de la
Edificacion, el Cédigo Estructural y el Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los
Establecimientos Industriales. Ademas, se hard uso de otras normas y documentos relacionados
como la British Standard 5950 y el “Single Storey Steel Framed Buildings in Fire Boundary
Conditions”, una guia de uso extendido en Reino Unido.

Se empleard el programa CYPE ingenieros, concretamente los mddulos de Generador de
Pérticos para definir las acciones, y Cype 3D para efectuar el disefio completo de la nave
industrial en situacién accidental de incendio en el dominio de la temperatura y la resistencia.
Por ultimo, se empleara el software SAFIR para estudiar el comportamiento de la estructura en
el dominio del tiempo.

Palabras clave: CYPE, SAFIR, RSCIEI, estructura metalica, resistencia al fuego.



Project of a metal structure in fire situation for a 2500 m? warehouse according to the new RSCIEI-2024. Study of
alternative calculation methods.

ABSTRACT

This Master's Thesis aims to study various alternatives for the design of steel structures under
accidental fire conditions in order to comply with the requirements of the upcoming version of
the new “Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales”
(RSCIEI). This new version of the RSCIEI, which will soon be applicable in Spain, increases the
required fire resistance time for industrial steel structures. The design strategies that have
traditionally worked may not be able to meet the new requirements.

Through the study of the technical and economic feasibility of different options for calculating
the fire resistance of industrial steel structures, this thesis aims to propose a new approach that
allows conventional design to adapt to the potential legislative change regulating these types of
establishments.

This work is limited to the analysis of warehouses based on rigid two-span frames, one of the
classic types of steel structures for industrial use. Specifically, the building subject to this analysis
consists of two adjoining warehouses with a shared structure belonging to the same industrial
establishment. Both are designed with rigid two-span frames and have the same geometry: a
span of 25 meters, a depth of 50 meters, and a ridge height of 9,25 meters.

The regulations applied in this project are those relevant to construction in Spain, including the
“Cddigo Técnico de la Edificacién”, the “Cédigo Estructural”, and the “Reglamento de Seguridad
Contra Incendios en los Establecimientos Industriales”. Additionally, other standards and related
documents will be used, such as the British Standard 5950 and the Single Storey Steel Framed
Buildings in Fire Boundary Conditions, a widely used guide in the United Kingdom.

The “CYPE Ingenieros” program will be used, specifically the “Generador de Pdrticos”, to define
the actions, and Cype 3D to carry out the complete design of the industrial building under the
accidental fire load in the domains of temperature and resistance. Finally, the SAFIR software
will be used to study the behaviour of the structure in the time domain.

Keywords: CYPE, SAFIR, RSCIEI, metal structure, fire resistance.



Projecte d’una estructura metal-lica en situacié d’incendi per a una nau de 2500 m? d’acord amb el nou RSCIEI-2024.
Estudi d’alternatives de metodes de calcul.

RESUM

Este Treball fi de master té com a objectiu estudiar diverses alternatives al projecte d'estructures
metal-liques en situacié accidental d'incendi per a complir amb els requeriments de la proxima
versié del “Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales”
(RSCIEI). Esta nova versio del RSCIEI, que proximament sera aplicable a Espanya, incrementa el
temps de resisténcia al foc exigit a estructures metal-liques d'Us industrial. Les estrategies de
disseny que tradicionalment han funcionat possiblement no podran garantir les noves
exigencies.

A través de l'estudi de la viabilitat técnica i economica de diferents opcions per al calcul de la
resistencia al foc d'estructures metal-liques d'Us industrial, es pretén proposar un nou
enfocament que permeta adaptar el disseny convencional al possible canvi legislatiu que regula
este tipus d'establiments.

El present treball es limita a I'analisi de naus a base de portics rigids de dos aiguavessos, una de
les tipologies classiques d'estructures d'acer per a Us industrial. En concret I'edifici objecte d'esta
analisi esta constituit per dos naus adossades amb estructura compartida i pertanyents al mateix
establiment industrial. Ambdues es projecten a base de portics rigids de dos aiguavessos i
presenten la mateixa geometria: una llum de 25 m, una profunditat de 50 m i una altura de
carener de 9,25 m.

Les normatives aplicades en el desenvolupament del treball sén la vigents en el territori
espanyol per a I'ambit de la construccio d'edificis industrials. Estes sén el “Cédigo Técnico de la
Edificacion”, “Cdodigo Estructural” i el “Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los
Establecimientos Industriales”. A més, es fara Us d'altres normes i documents relacionats com
la “British Standard 5950” i el “Single Storey Steel Framed Buildings in Fire Boundary
Conditions”, una guia d'Us estés al Regne Unit.

S'emprara el programa “CYPE ingenieros”, concretament els modduls de “Generador de poérticos”
per a definir les accions, i Cype 3D per a efectuar el disseny complet de la nau industrial en
situacié accidental d'incendi en el domini de la temperaturai la resistencia. Finalment, s'emprara
el programari SAFIR per a estudiar el comportament de I'estructura en el domini del temps.

Paraules clau: CYPE, SAFIR, RSCIEI, estructura metal-lica, resistencia al foc.
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Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

1  INTRODUCCION

1.1 Objeto del proyecto

El presente documento ha sido desarrollado como parte del Trabajo Final del Master Universitario
en Ingenieria Industrial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la Universitat
Politecnica de Valéncia. El objetivo principal del mismo es estudiar nuevas alternativas al disefio
convencional de edificios industriales con estructura metalica bajo la accidn accidental de incendio,
para adaptarse al posible cambio legislativo en materia de seguridad contra incendios en
establecimientos industriales.

1.2 Marco normativo

La normativa aplicable a este proyecto abarca tanto la legislacidon vigente en el ambito de la
construccién en Espaiia como las directrices y normativas europeas pertinentes.

e Cddigo Técnico de la Edificacidn (CTE): Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo de 2006.
o Documento Basico Seguridad Estructural (DB-SE).
o Documento Basico Seguridad Estructural Acciones en la Edificacion (DB SE-AE).
o Documento Basico Seguridad Estructural Cimientos (DB SE-C).
o Documento Basico Seguridad Estructural Acero (DB SE-A).
o Documento Basico Seguridad en caso de Incendio (DB-SI).
e Cdbdigo Estructural (CE): Real Decreto 470/2021, de 29 de junio de 2021.
o Titulo 3. Estructuras de acero.
o Anejo 22. Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales y reglas para
edificacion.
o Anejo 23. Proyecto de estructuras de acero. Reglas generales. Proyecto de
estructuras sometidas a fuego.
e Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales (RSCIEI):
Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre de 2004.
o Anexo |. Caracterizacion de los establecimientos industriales en relaciéon con la
seguridad contra incendios.
o Anexo Il. Requisitos constructivos de los establecimientos industriales segun su
configuracidn, ubicacion y nivel de riesgo intrinseco
e UNE-EN 1991-1-2: Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en
estructuras expuestas al fuego.
e UNE-EN 1993-1-1: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas
para edificios.
e UNE-EN 1993-1-2: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto
de estructuras sometidas al fuego.

1.3 Antecedentes

El cambio legislativo que ha motivado la realizacion de este proyecto tiene su origen en el borrador
del real decreto que pretende renovar el actual Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los
Establecimientos Industriales (RSCIEI). Un aspecto de este borrador que estd generando gran
controversia es el aumento del tiempo requerido de resistencia a fuego en los elementos
estructurales portantes de establecimientos designados como tipo C, es decir, aquellos que ocupan
totalmente uno o varios edificios y que estdn a una distancia mayor de tres metros del edificio mas
préximo perteneciente a otro establecimiento. Este cambio afecta a edificios con una Unica planta
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sobre rasante con cubierta ligera, entendiéndose como cubierta ligera aquella cuyo peso propio es
inferior a 100 kg/m?. El actual reglamento dispone que, siempre y cuando la superficie total del
sector de incendios esté protegida por una instalacién de rociadores automaticos de agua y un
sistema de evacuacidon de humos, los valores minimos de resistencia al fuego corresponden a los
dispuestos en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Resistencia al fuego exigida por el actual RSCIEI (Anexo Il apartado 4.3) para elementos estructurales
portantes de edificios de una sola planta con cubierta ligera [11].

Nivel de riesgo intrinseco Tipo A Tipo B Tipo C
Riesgo bajo R 60 NO SE EXIGE | NO SE EXIGE
Riesgo medio R 90 R 15 NO SE EXIGE
Riesgo alto NO ADMITIDO R 30 R 15

Sin embargo, como se puede observar en la Tabla 1.2, el borrador del nuevo reglamento no dispone
los mismos limites bajo las mismas consideraciones anteriormente mencionadas y aumenta la
resistencia minima exigida a 30 minutos.

Tabla 1.2. Resistencia al fuego exigida por el nuevo RSCIEI (Seccién 5 apartado 1.3.2) para elementos estructurales
portantes de edificios de una sola planta con cubierta ligera [12].

Nivel de riesgo intrinseco Tipo Ay Tipo B Tipo C
Riesgo bajo R 60 R 30 R 30
Riesgo medio R 90 R 30 R 30
Riesgo alto R 120 R 30 R 30

Es importante resaltar que el nuevo reglamento impone la misma resistencia al fuego
independientemente del nivel de riesgo intrinseco del sector de incendio considerado, incluso con
independencia de si el establecimiento considerado es tipo B, que se define como aquel que ocupa
totalmente un edificio, con estructura portante y cerramiento independiente, que es adyacente a
otros edificios pertenecientes a otros establecimientos o se encuentra a una distancia igual o
inferior a tres metros de estos.

Este posible cambio en la normativa afecta negativamente a las estructuras metalicas dado que el
acero, a pesar de su incombustibilidad, presenta un mal comportamiento en caso de incendio a
causa de su alta difusividad térmica que provoca un rdpido aumento de temperaturas y la
consiguiente reduccidon de propiedades mecanicas. Todo esto perjudicarad la competitividad que
tiene este tipo de estructuras en el mercado ya que supondra un uso mas restrictivo de protecciones
pasivas, aumentado su coste y tiempo de ejecucién, quedandose asi rezagadas respecto a uno de
sus principales competidores: las estructuras con elementos prefabricados de hormigén.

1.4 Fases de unincendio

La evolucién de un incendio, que no es sofocado por la actuacidn de los equipos de proteccion
activa, esta caracterizada por seis fases: incipiente, de crecimiento o pre-flashover, flashover, de
desarrollo total o post-flashover, de decaimiento y de extincién.

En la Figura 1.1 se presenta un ejemplo de la curva de un incendio natural donde se ilustran las
distintas fases.
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Flashover

Temperatura

[ recimiepto Decaimiento

Tiempo

Figura 1.1. Fases de un incendio.

e En la fase incipiente se produce el calentamiento del material combustible sin alcanzarse
suignicion. Esta etapa inicial se puede detectar con sistemas que sean capaces de reconocer
puntos de temperaturas anormalmente altas como las cdmaras termograficas.

e Cuando se produce la ignicion del material combustible se inicia la fase de crecimiento. Al

principio el incendio se encuentra localizado en el sector donde se ha iniciado,
produciéndose una acumulaciéon de humos procedentes del proceso de combustién. De
esta forma, en el sector se pueden diferenciar dos capas, una en la parte superior
conformada por gases calientes, junto a otra, relativamente fria y sin la presencia de humos,
en la parte inferior.
Conforme se desarrolla el incendio la capa de gases calientes va aumentando de espesor y
descendiendo. Cuando esta alcanza la posicién de las aberturas del cerramiento que
sectorizan el sector se puede producir la propagacidn del incendio hacia otros recintos del
establecimiento.

e La radiacidon emitida por las llamas y la capa de gases calientes desencadena el flashover,
donde se produce la ignicidn subita del resto de material combustible no incendiado en el
sector. Habitualmente este punto critico se alcanza cuando la capa caliente se encuentra a
una temperatura de aproximadamente 600°C y tras su aparicidn la totalidad del sector
gueda envuelta en llamas y humo.

e Tras el flashover el incendio entra en su fase de desarrollo total donde se alcanza la maxima

tasa de liberacién de calor (RHR por sus siglas en inglés), permaneciendo esta constante
durante toda la etapa. En esta fase Unicamente se diferencia una zona en el sector
compuesta por llamas y humos donde se pueden alcanzar temperaturas superiores a
1000°C.
El oxigeno presente en el sector se consume rapidamente y la combustidon necesita un
suministro adicional de oxigeno para continuar. Este suministro es proporcionado por la
corriente de aire fresco que entra a través de las aberturas. Si las aberturas no son lo
suficientemente grandes el desarrollo del incendio se ve limitado, por tanto, la
disponibilidad de oxigeno determina si el incendio esta controlado por ventilacion o por
combustible. En condiciones tipicas el fuego estd controlado predominantemente por la
ventilacidn, lo que implica que la tasa de liberacién de calor esta influenciada por el nimero,
tamafio y geometria de las aberturas.
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Hay que tener en cuenta que las ventanas de vidrio suelen fracturarse y quedar
completamente abiertas debido al rdpido incremento de temperatura durante el flashover.
De esta forma, las llamas suelen propagarse hacia el exterior, donde hay disponibilidad de
oxigeno, aumentando las posibilidades de que el incendio se extienda a otros sectores del
establecimiento.

Es importante tener en cuenta que en esta etapa se produce el mayor dafio estructural, por
lo que muchos modelos simplificados de incendio se basan principalmente en ella.
Después de la fase en la que el incendio se comporta aproximadamente de manera
estacionaria, la tasa de liberacion de calor se reduce debido al consumo del material
combustible. El Eurocddigo 1 parte 1-2 dispone en su modelo que se puede considerar que
esta fase de decaimiento comienza cuando el 70% de la carga total de fuego se ha
consumido.

La fase de extincion se alcanza cuando se ha consumido todo el material combustible.

La curva RHR en funcidn del tiempo, véase la Figura 1.2, es una representacion simplificada de un
incendio natural donde se pueden identificar tres fases: creciente, que representa el crecimiento
del fuego y tiene forma cuadratica; estacionaria, que representa el fuego totalmente desarrollado y
es constante; y decreciente, que corresponde a la fase de decaimiento del incendio y es lineal.

1.5

20
18 Pmmmmmmmm—m N

16

14

= = Fuel Control

— Ventilation Control

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [min.]

Figura 1.2. Ejemplo de curva RHR [22].

Modelos de incendio

En el disefio de estructuras expuestas al fuego se diferencian dos enfoques, el enfoque prescriptivo
y el enfoque prestacional. El enfoque prescriptivo utiliza fuegos nominales para generar las acciones
térmicas. El enfoque prestacional obtiene las acciones térmicas basandose en fuegos naturales con
un campo de aplicacién limitado y fundamentados en pardmetros fisicos especificos.

En la Tabla 1.3 se presenta una vista general de los modelos de incendio cominmente utilizados
para ambos enfoques de disefio.

Tabla 1.3. Modelos de incendio.

Modelos de incendio

INCENDIO
NOMINAL

Curvas nominales:
e Curva normalizada tiempo-temperatura (1ISO-834)
e Curva de fuego exterior
e Curva de fuego por hidrocarburos
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Las curvas nominales tiempo-temperatura representan el incendio mediante una expresidn
exponencial o logaritmica que relaciona la temperatura del gas en el interior del recinto con el
tiempo. Estas curvas modelan incendios totalmente desarrollados (post-flashover), sin embargo, al
ser mondtonas crecientes no consideran las fases de decaimiento y extincion. Ademas, no
contemplan en su formulacién ningln otro pardmetro y asumen que la temperatura es uniforme en
todo el recinto.

Las curvas paramétricas proporcionan un método sencillo para considerar las fases de decaimiento
y extincion del incendio. Al igual que las curvas nominales, estas consideran que la temperatura es
uniforme en todo el recinto, por tanto, su uso se restringe a fuegos post-flashover. Sin embargo, su
formulacién no se basa Unicamente en el tiempo, los principales parametros que influyen en el
modelo corresponden al tamafio del recinto, la carga de fuego, las condiciones de ventilacién y las
propiedades térmicas de la envolvente del sector de incendio, tales como la conductividad térmica
y el calor especifico.

Estas curvas incluyen una fase de calentamiento representada por una curva exponencial que
asciende hasta alcanzar la temperatura maxima. Posteriormente, sigue una fase de enfriamiento en
la que la temperatura disminuye de manera lineal hasta estabilizarse en la temperatura residual,
que suele corresponder a la temperatura ambiente.

Para modelar incendios que no estdn completamente desarrollados, los modelos mds utilizados son
los de fuego localizado de Heskestad y Hasemi. El modelo de Heskestad se aplica cuando las llamas
no alcanzan el techo, mientras que el modelo de Hasemi se utiliza cuando las llamas si lo alcanzan.
Los datos de entrada necesarios incluyen el diametro del fuego, la tasa de liberacion de calor y la
distancia entre el foco del incendio y el techo.

Otros modelos ampliamente utilizados en la simulacidn de incendios son los de zonas. El mas simple
de estos es el modelo de una zona, que se aplica en incendios completamente desarrollados y
asume una temperatura uniforme dentro del recinto. En cambio, el modelo de dos zonas es util en
situaciones pre-flashover, especialmente durante la fase de crecimiento del incendio. En este
modelo se considera una estratificacion del incendio dentro del recinto, dividiéndose en dos zonas
claramente diferenciadas: una zona superior caliente, que contiene la mayor parte del calor y los
gases generados en la combustién, y una zona inferior fria. El penacho de humo y productos de la
combustion alimentan la zona caliente justo encima del fuego.

Los datos de entrada en este caso son la geometria del recinto, las propiedades térmicas de los
cerramientos y sus aberturas (ventilacidn), la carga de fuego y cualquier otro parametro necesario
para realizar el balance de masa y energia con los que se determina la temperatura y tamafio de
cada zona.

Finalmente, puede utilizarse modelos informaticos de dinamica de fluidos para resolver
numéricamente las ecuaciones diferenciales parciales obtenidas de los principios fisicos de la
conservacion de masa, la segunda ley de Newton y la primera ley de la termodinamica. De esta
forma se obtienen las variables termodinamicas y aerodinamicas para todos los puntos del sector.

En la Tabla 1.4 se resumen las caracteristicas principales de los distintos modelos de incendio
explicados, ordenados de menor a mayor complejidad.
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Tabla 1.4. Propiedades principales de los modelos de incendio [15].

Modelo de zonas
Curvas Curvas .
Modelo X . Fuego localizado Una Dos CFD
nominales parameétricas
zona zonas
Fase del incendio Post-flashover Pre-flashover Post- Pre- Cualquiera
flashover | flashover
Distribucion de . . No uniforme a lo Uniforme | Uniforme Funspln de la
Uniforme en el recinto enel en cada posiciony le
temperaturas largo de la llama . .
recinto capa tiempo
- Tamario del - Altura del recinto - Tamario del recinto - Datos detallados
recinto - Tasa de liberacion - Carga de fuego relativos a la
- Carga de fuego de calor - Ventilacién geometria del
- Ventilacion - Distancia foco-techo | - Propiedades recinto, materiales
Datos del modelo - - Propiedades - Didametro fuego térmicas de la ventilacion, etc.
térmicas de la envolvente del recinto
envolvente del - Otros datos para el
recinto balance de masasy
energia
Normativa UNE-EN 1991-1-2 | UNE-EN 1991-1-2 UNE-EN 1991-1-2 UNE-EN 1991-1-2 UNE-EN 1991-1-2
Capitulo 3.2 Anejo A Anejo C Anejo D Anejo D

En este proyecto se hace uso de la curva normalizada tiempo-temperatura (1SO-834) para modelar
la accion térmica del incendio. Esta estd representada en la Figura 1.3 y definida en la Ecuacion 1.1.

1200 ~

1000 H

800 4

600 A

8, (°C)

400 A

200 A

0 T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t (min)

Figura 1.3. Curva normalizada tiempo-temperatura.

0, = 20 + 345 - log1o(8 -t + 1) Ec. 1.1

Donde:

e Og: temperatura del gas en la proximidad de elemento (°C).
e t:tiempo en minutos (min).
1.6 Dominios de comprobacion

En el cdlculo de estructuras metalicas a fuego existen tres dominios de comprobacidn: resistencia,
temperatura y tiempo.

La comprobacién en el dominio de la resistencia coincide con la filosofia que se aplica en el calculo
a temperatura ambiente, es decir, se debe comprobar que el valor de calculo del efecto de las
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acciones (Ef,qt) es inferior al valor de calculo de la resistencia correspondiente del elemento de acero
(Rsi,q,t), ambos obtenidos para el dimensionamiento en situacion de incendio, véase Figura 1.4. Esta
comprobacion se debe verificar para todo instante de tiempo comprendido entre el instante inicial
y el tiempo de resistencia a fuego minimo impuesto por la normativa de aplicacién.

Rfiar = Efiar = Efig Ec. 1.2

La UNE-EN 1991-1-2, en su articulo 4.3.2, permite tomar la simplificacidon de que los efectos de las
acciones pueden determinarse Unicamente para el instante inicial y pueden considerarse constante
durante toda la exposicidn al fuego.

150-834

Tiempo de resistencia al

Degradacion de las propiedades del
fuego requerido _

material con la temperatura
kg ky,ﬂ ; kJL,e

tfi.requerido

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Y
ZCumple? Accidn de calculo en situacién de Resistencia de calculo en situacion
ples incendio de incendio
Reiat = Efiav

Efiar = Efia Reiae

Figura 1.4. Comprobacion en el dominio de la Resistencia.

Por otro lado, la comprobacién en el dominio de la temperatura implica verificar que la temperatura
alcanzada por el elemento de acero (8,,4) durante el tiempo minimo de resistencia requerido por la
normativa sea inferior a su temperatura critica (B..), véase Figura 1.5. Esta temperatura critica es
aquella en la que se prevé el fallo del elemento estructural, considerando una distribucién uniforme
de la temperatura en la seccion.

Bacr = 0.4 Ec.1.3

En estructuras metdlicas se emplea habitualmente este método de comprobacion, que limita la
temperatura maxima que el elemento de acero puede alcanzar en base a su grado de utilizacién en
fuego.

- z - - 1200
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g 600 :
! z 2
. . . . — - éCumple?
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de incendio (instante inicial) 200
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Ho = Rfid 0 150-834

!

Temperatura critica éCumple?
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0,40 <0, v

39,19 -In

— 1| +482
0,0674 g3 1| T8
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[

B =
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Figura 1.5. Comprobacion en el dominio de la Temperatura.
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Por ultimo, la verificacién en términos de tiempo requiere comprobar que el valor de célculo de
resistencia a fuego (ts,q) es superior al tiempo exigido por la normativa (ts requ)-

thg = tfi,requerido Ec.1.4

1.7 Alcance

El alcance de este Trabajo Final de Master se limita al calculo estructural a temperatura ambiente
del edificio industrial de referencia, utilizando el software comercial Cype3D. También se incluye el
calculo estructural bajo la situacién accidental de incendio considerando los tres dominios de
comprobacidon con un enfoque prescriptivo y haciendo uso de la curva normalizada tiempo-
temperatura. En resumen, este trabajo contempla:

e Calculo completo del edificio de referencia en el dominio de la temperatura con el software
Cype3D.

e (Calculo del pértico critico del edificio de referencia en el dominio de la resistencia, de
acuerdo con el Cadigo Estructural y el Codigo Técnico de la Edificacién e incorporando el
enfoque de comprobacién del documento Single Storey Steel Framed Buildings in Fire
Boundary Conditions ([17]).

e (Calculo del pdrtico critico del edificio de referencia en el dominio del tiempo utilizando el
software SAFIR.

Queda fuera de este proyecto el disefio de las instalaciones de proteccién activa, la sectorizacion y
evacuacion del edificio y el cdlculo a temperatura elevada de las uniones.

1.8 Contribucion del trabajo con los ODS

El 25 de septiembre de 2015 la Asamblea General de la Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU)
se reune y crea la conocida Agenda 2030 para fomentar un desarrollo sostenible. En esta reunion
se proponen los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) agrupados en la Figura 1.6.

@ OBJETIVE S sostenisLe

SALUD EDUCACION
Y BIENESTAR DECALIDAD

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

“ CIUDADES Y
DESIGUALDADES

1 ACCION 1 4 VIDA 1 PAZ JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA )
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR @)
SOLIDAS LOSOBJETIVOS
’ OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1.6. Objetivos de desarrollo sostenible [30].
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Es importante que cualquier proyecto actual tenga en cuenta estos objetivos y trate, en la medida
de lo posible, de contribuir en el cumplimiento de los mismos. En particular, este Trabajo Final de
Master pretende cooperar con los siguientes objetivos:

e ODS 9: “Construir Infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible y fomentar la innovacion ([30])”. El objetivo principal de este proyecto es la
busqueda de soluciones mds seguras y eficientes en el disefio de estructuras metalicas bajo
la situacion accidental de incendio. De esta forma se contribuye de manera directa con la
construccién de infraestructuras mas resilientes y se fomenta el uso de software y métodos
de calculo innovadores desarrollados por diversas instituciones.

e ODS 11: “Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles ([30])”. Las estructuras metalicas estan presentes en muchos
entornos urbanos. Buscar alternativas para mejorar su capacidad de resistir la accién del
fuego contribuye directamente a mejorar la seguridad de las ciudades.

e ODS 12: “Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles ([30])”. Encontrar
nuevas alternativas de calculo puede permitir un uso mas eficiente de los materiales,
reduciéndose asi su consumo y las emisiones de CO; y otros contaminantes generados en
su produccion.
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2 EDIFICIO DE REFERENCIA

Para llevar a cabo el estudio de alternativas de disefio se utiliza como punto de partida el edificio
descrito en este apartado, en el que se lleva a cabo una actividad industrial genérica. En la practica
es importante tener un conocimiento exhaustivo de la actividad econdmica que se va a desarrollar
en un edificio industrial para adecuar asi su disefo. Sin embargo, en el contexto de este proyecto y
dado el caracter investigador de una parte del mismo, basta con estipular que la actividad a
desarrollar en el edificio es industrial para que este quede bajo el marco normativo del RSCIEI en
materia de proteccién contra incendios.

2.1 Ubicacién

A la hora de definir la ubicacién geografica mds adecuada para una actividad econdmica intervienen
numerosos aspectos como la proximidad de los clientes y proveedores, conectividad de transporte,
calidad de la infraestructura de servicios, regulaciones locales o coste del terreno, entre otros. Sin
embargo, como ya se ha comentado, este proyecto se enmarca en un contexto tedrico donde la
ubicacidn afecta principalmente a la definicidn de las acciones variables de viento y nieve. Con el fin
de definir estas acciones, el edificio industrial se ha ubicado en el Poligono Industrial Fuente del
Jarro, una de las seis areas industriales avanzadas de la Comunitat Valenciana, la maxima categoria
reconocida en la Ley 14/2018, de 5 de junio, de gestidon, modernizacién y promocién de las areas
industriales de la Comunitat Valenciana. En la Figura 2.1 se muestra la ubicacién del poligono con
respecto al drea urbana de la ciudad de Valencia y las carreteras cercanas.
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Figura 2.1. Ubicacidn drea industrial Fuente del Jarro (Instituto Geogrdfico Nacional).

2.2

En la Figura 2.2 puede apreciarse una vista 3D de la estructura del edificio industrial de referencia.
El edificio estd compuesto por dos naves adosadas constituidas por once pdrticos a dos aguas
equidistantes entre si 5 m, lo que resulta en una profundidad total de 50 m. Dado que la profundidad
del edificio supera los 40 m, se ha dividido en dos secciones mediante juntas con colisos en la
alineacién F, tanto en las correas como en las vigas perimetrales. De esta forma, se evitan los
problemas asociados a las tensiones producidas por las dilataciones térmicas.

Descripcion

La geometria transversal de ambas naves es idéntica, con una luz de 25 m, una pendiente en
cubierta del 10% y una altura de cabeza de pilar de 8 m, proporcionando una superficie total de
2500 m2.
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La estructura dispone de vigas contraviento tipo Pratt en la cubierta, complementadas con
arriostramientos de cruz de San Andrés en las fachadas laterales y dos vigas perimetrales, una en
cabeza del pilar y otra situada a 5,44 m sobre el suelo.

Los poérticos de fachada, arriostrados en su plano con un sistema de cruces de San Andrés, tienen
tres pilares intermedios separados entre si 6,25 m y un arriostramiento a la altura de la segunda
viga perimetral.

Por dltimo, la cimentacién se resuelve mediante un sistema de zapatas aisladas interconectadas
adecuadamente con vigas de atado. La conexidn entre la estructura metalica y las zapatas de la
cimentacidn se materializa con la colocacidn de las pertinentes placas de anclaje.

Figura 2.2. Edificio de referencia.

2.2.1 Porticos de fachada

Los porticos de fachada estan conformados por dos pilares extremos de tipo IPE240 y un pilar
interior compartido de tipo IPE400, todos posicionados de forma que el alma de los perfiles quede
paralela al plano del pértico. Los pilares interiores restantes estan resueltos con secciones IPE240,
pero giradas 90° en comparacidn con la disposicidn anterior, como se muestra en la Figura 2.3. Las
jacenas se han solucionado con perfiles IPE160.

Ademas, el portico esta arriostrado en su plano mediante un montante de tipo SHS100x4.0 y dos
cuadros de arriostramiento, el de menor tamano resuelto con perfiles tipo L75x75x4 y el de mayor
tamafio con tipo L90x90x6. Hay que destacar que el acero empleado para los perfiles laminados en
caliente es el S275JR.

lPEl_G_(.)_——-—'-_- 'PEIGO |PE160 '_-'—-—__T_EIGO
L
SHS 1900x4.0 SHS 1900x4.0 ! 4
. . . / . ) .
=S [ x / a [
S/

Figura 2.3. Pdértico de fachada (alineacion A y K).
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2.2.2 Porticos interiores

Los pérticos interiores de la estructura estan constituidos por perfiles IPE400 tanto en los pilares
como en las jacenas, como se ilustra en la Figura 2.4. Las jacenas disponen de cartelas inferiores de
2 metros de longitud.

\PEA00 IPE400 |PEAOO IPE400

IPE400
IPE400
IPE400

Figura 2.4. Pdrtico interior (alineacion B a J).

2.2.3 Fachadas laterales

Se identifican dos tipologias de fachada lateral. La primera, ubicada en las alineaciones exteriores,
incluye una viga perimetral situada a 8 m de altura que conecta las cabezas de los pilares y otra a
5,44 m sobre el suelo, ambas resueltas con perfiles IPE120. Ademas, presenta un arriostramiento
formado por montantes de tipo SHS90x4.0 y cruces de San Andrés con perfiles tipo L60x60x4 para
el cuadro de arriostramiento de menor tamafio y tipo L75x75x4 para el de mayor tamafio, véase
Figura 2.5.

SHS90x4.0 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120

IPE120 IPE120 IPE120 IPE120

Figura 2.5. Fachada lateral exterior (alineacion 1y 9).

La segunda tipologia, dispuesta en la alineacidn interior, presenta una composicion muy parecida a
la anterior, con la Unica diferencia de que la viga perimetral inferior no se extiende a toda la fachada,
de esta forma no se obstaculiza el movimiento entre ambas naves.

SHS90x4.0 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120  SHS90x4.0

Figura 2.6. Fachada lateral interior (alineacion 5).

2.2.4 Cubierta

En la cubierta se disponen dos vigas contraviento tipo Pratt resueltas con montantes SHS90x4.0 y
tirantes L80x80x5, como se muestra en la Figura 2.7.
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SHS90x4.0 SHS90x4.0

SHS90x4.0 SHS90x4.0

Figura 2.7. Cubierta.

2.2.5 Placas de anclaje

Las placas de anclaje constan de una placa base y cartelas de refuerzo fabricadas en acero laminado
S275JR junto con pernos de anclaje roscados de acero corrugado B500S. Estos pernos estan
dispuestos con patilla a 90° para reducir la longitud de anclaje.

En la estructura se disponen tres tipos de placas de anclaje, sus dimensiones se detallan en la Tabla
2.1 y estdn representadas en la Figura 2.8.

Tabla 2.1. Dimensiones placas de anclaje.

. Dimensiones Numero y didametro Longitud pernos Dimensiones refuerzos
Tipo placa base de pernos (mm) (mm)
(mm)
T1 450x650x22 6020 550 Y: 2(650x150x7)
T2 350x450x22 6020 350 Y: 2(450x100x7)
T3 350x450x22 4¢20 300 Y: 1(210x100x7)

Figura 2.8. Tipos de placas de anclaje.
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La distribucion y disposicion de las placas de anclaje queda recogida en la Figura 2.9.

T3 T1 T3
O ]
T2 - T2| -
: T1 :
T2| - T2 -
. . .
O 0
T3 T3

Figura 2.9. Sistema de placas de anclaje.

2.2.6 Cimentacion

La cimentacién se resuelve utilizando un sistema de zapatas aisladas conectadas mediante vigas de
atado. Se emplea hormigdén HA-25/F/20/XC2 y acero B500S para las barras de refuerzo, que deben
tener un recubrimiento de 80 mm con respecto las caras laterales y de 35 mm con respecto a las
caras superior e inferior. Antes de colocar los armados de las zapatas y las vigas de atado se aplica
una capa inferior de hormigén de limpieza HL-150/F/20 de 10 cm de espesor.

En el cdlculo se ha asumido que la tension admisible del terreno es de 0,2 MPa para situaciones
persistentes o transitorias y de 0,3 MPa para situaciones accidentales.

La solucién adoptada se ha obtenido tomando como criterio de disefio que el canto de las zapatas
se debe encontrar en el rango de 40-90 cm. Se han dispuesto cuatro tipos de zapatas cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Caracteristicas de las zapatas aisladas y vigas de atado.

Tipo Dimensiones Armadura Armadura Armadura Armadura
(cm) inferior X superior X inferior Y superior Y
Z1 150x300x90 11(20c/27 11(20c/27 9¢16c/16 9¢16c/16
Z2 180x255x55 9(16¢/29 9¢16¢/29 11¢12c/16 11@¢12c/16
Z3 255x255x45 13@12c/19 13@12c/19 13@12c/19 13@12c/19
Z4 225x345x70 15@¢16c/23 15@¢16c/23 10016c/22 10016c/22
. Dimensiones Armadura Armadura .
Tipo . . . Estribos
(cm) superior inferior
VA 40x40 2012 2012 @8c/25

Como se puede apreciar, en el disefio de las zapatas aisladas se han considerado las situaciones que
generan traccion en su cara superior. Por este motivo, el software Cype3D dispone en esta cara el
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mismo emparrillado que en la cara inferior. Sin embargo, se podria obviar su colocacion para facilitar
la ejecucidn y reducir los costes.

Z1 Z2

\ 4

¢
v

Figura 2.10. Tipos de zapatas.

La distribuciéon y disposicion de las zapatas se ilustra en la Figura 2.11. Como se puede observar, las
zapatas tipo Z1 son rectangulares y excéntricas hacia fuera, mientras que las zapatas tipo Z2 y Z4
son rectangulares y estan centradas. Por su parte, las zapatas tipo Z3 son cuadradas y también estdn
centradas. Todas las zapatas estan conectadas mediante vigas de atado con una seccién de 40x40
cm?, lo que proporciona rigidez y estabilidad al conjunto.

Z3

2

4

21 ¢
Hl-l—l—l—l—l—l—n*

Figura 2.11. Cimentacion.
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2.2.7 Correasy cerramientos

El cerramiento utilizado en la cubierta y en las fachadas es panel tipo sandwich con un peso
estimado en el célculo estructural de 0,15 kN/m?2. Para transmitir las cargas actuantes y el peso de
los cerramientos a la estructura se emplean secciones conformadas en frio CF-160x2.5 de acero
S235JR. En la cubierta se colocan 28 correas, separadas 1,99 m entre si, mientras que en cada
fachada se instalan 7 correas, con una separacién de 1,28 m.

En la parte izquierda de la Figura 2.12 se muestra el sistema de unién estadndar entre las correas y
la estructura portante, y a la derecha la unidn con agujero tipo coliso que se utiliza para materializar
la junta de dilatacion en las correas.

<N\

Figura 2.12. Unidn jacena-correa [23].
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3 ALTERNATIVAS DE DISENO

En este capitulo se recogen los resultados finales obtenidos en cada una de las alternativas de
disefio estudiadas. El proceso para obtener estos resultados esta explicado de manera detallada en
el anexo de célculo correspondiente.

3.1 Calculo elastico en el dominio de la temperatura

3.1.1 Resultados

El edificio industrial objeto de este proyecto ha sido disefiado en situacidn de incendio utilizando el
software Cype3D con el objetivo de cumplir la resistencia minima de 30 minutos establecida por el
nuevo RSCIEI. Para lograr esto se ha optado por aplicar proteccién pasiva a los elementos, en lugar
de aumentar las secciones de los perfiles utilizados en el disefio a temperatura ambiente. Por tanto,
las secciones dispuestas en cada uno de los elementos son las indicadas en el segundo capitulo de
este documento.

Las temperaturas criticas obtenidas en cada uno de los elementos estructurales de la nave industrial
se recogen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Temperaturas criticas obtenidas en Cype3D.

ELEMENTO SECCION [ Bt (°C)
PORTICO DE FACHADA
Jacena IPE160 676°C
Pilar exterior IPE240 668°C
Pilar interior IPE240 582°C
Pilar interior compartido IPE40O 700°C
PORTICO INTERIOR
Jacena IPE40O 350°C
Pilar exterior IPE40O 590°C
Pilar interior IPE40O 664°C
VIGA CONTRAVIENTO
Montante SHS90X4.0 594°C
Tirante L80x80x5 350°C
ARRIOSTRAMIENTO FACHADA FRONTAL
Montante SHS100x4.0 700°C
Tirante mayor L90x90x6 350°C
Tirante menor L75x75x4 350°C
ARRIOSTRAMIENTO FACHADA LATERAL
Viga perimetral IPE120 700°C
Montante SHS90x4.0 700°C
Tirante mayor L75x75x4 350°C
Tirante menor L60x60x4 350°C
CORREAS

Cubierta CF160x2.5 350°C
Fachada lateral CF160x2.5 -
Fachada frontal CF160x2.5 -
(-): En las fachadas se ha considerado que las correas no tienen funcién de
arriostramiento, por tanto, son elementos secundarios que no requieren de
proteccion
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Conocida la temperatura critica de cada elemento, la resistencia del mismo corresponde al tiempo
necesario para que su seccion alcance esta temperatura estando expuesta a la curva normalizada
ISO-834 bajo las combinaciones de acciones correspondiente. Para conseguir la resistencia
necesaria el software permite utilizar una gama limitada de protecciones pasivas recogidas en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Protecciones pasivas en Cype3D.

P CONDUCTIVIDAD DENSIDAD | CALOR ESPECIFICO
PROTECCION
(W/m-K) (kg/m?) (J/kg-K)
Placa de fibrosilicato de calcio 0,175 750 1200
Placa de fribrocemento 0,150 800 1200
Placa de cartdn yeso 0,200 800 1700
Placa de vermiculita-perlita 0,200 800 1200
con cemento
Panel rigido de lana de roca 0,200 175 1200
Proyectado de fibras minerales 0,120 300 1200
Mortero de verrr?lcullta—.perllta 0,120 350 1200
con cemento (baja densidad)
Mortero de vermlcul|ta.—perllta 0,120 550 1100
con cemento (alta densidad)
Mortero de vermiculita-perlita 0,120 650 1100
con yeso
Lana mineral o de roca 0,200 150 1200
Pintura intumescente 0,010 0 0

De estas alternativas la mas utilizada por su acabado estético es la pintura intumescente. Sin
embargo, los rociados con mortero también se usan ampliamente por su rapida aplicacién en obra.
En la Tabla 3.3 se recogen los espesores minimos obtenidos para conseguir la resistencia de 30
minutos con estas dos alternativas.

Tabla 3.3. Espesores minimos de proteccion obtenidos en Cype3D para R30.

ELEMENTO Bere (°C) | . Pintura Mortero c!e vermiculita-
intumescente (mm) perlita (mm)

PORTICO DE FACHADA

Jacena 676°C 0,6 10

Pilar exterior 668°C 0,6 10

Pilar interior 582°C 0,8 10

Pilar interior compartido 700°C 0,4 10

PORTICO INTERIOR

Jacena 350°C 1,2 15

Pilar exterior 590°C 0,6 10

Pilar interior 664°C 0,4 10
VIGA CONTRAVIENTO

Montante 594°C 0,8 10

Tirante 350°C 2,6 20

ARRIOSTRAMIENTO FACHADA FRONTAL

Montante 700°C 0,6 10

Tirante mayor 350°C 2,2 20

Tirante menor 350°C 3,2 25
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ARRIOSTRAMIENTO FACHADA LATERAL
Viga perimetral 700°C 0,8 10
Montante 700°C 0,6 10
Tirante mayor 350°C 3,2 25
Tirante menor 350°C 3,2 25
CORREAS
Cubierta 350°C * 25
(*) No es posible obtener un espesor de pintura intumescente que permita satisfacer la resistencia al fuego indicada

Si se desea utilizar otro tipo de proteccidon pasiva se pueden emplear los resultados de las
temperaturas criticas calculadas con el software y, en una hoja de célculo, obtener la evolucién de
la temperatura de la seccién estudiada segun lo dispuesto en el CTE o el CE. Este procedimiento se
detalla en el anexo de calculo.

En la Tabla 3.4 se recogen los espesores minimos requeridos para el pdrtico interior de la nave
industrial, protegido con IGNIPLASTER, un producto del fabricante espaifol Promat. Este
recubrimiento proyectable estd compuesto de ligantes hidraulicos inorganicos, aridos ligeros
(perlita y vermiculita) y aditivos especiales.

Tabla 3.4. Espesores minimos de proteccion IGNIPLASTER para el pértico interior (R30) — dominio de la temperatura.

ELEMENTO | SECCION | 6. (°C) | ESPESORIGNIPLASTER | t(min)
PORTICO INTERIOR

Jacena IPE40OO 350°C 13 mm 31,93
Pilar exterior IPE40OO 590°C 6 mm 32,63
Pilar interior IPE400O 664°C 5mm 31,74

Es importante destacar que el fabricante recomienda aplicar el producto en espesores que van
desde 10 hasta 73 mm. Por tanto, ambos pilares deben protegerse con un espesor minimo de 10
mm.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que los materiales que conforman las placas de anclaje no ven
reducidas sus propiedades por la accidn del fuego, ya que toda la unidn estd embebida en la solera.
Obviamente el incendio tampoco afecta a los materiales de la cimentacién. Por tanto, las placas de
anclaje y las zapatas son exactamente las mismas a las descritas en los subcapitulos 2.2.5y 2.2.6 de
este documento.

3.2 Cdlculo elastico en el dominio de la resistencia

3.2.1 Resultados

Para realizar el calculo en este dominio se ha implementado lo establecido en el CE y el CTE en una
hoja de célculo, el procedimiento completo se describe en el capitulo correspondiente del anexo de
calculo. Esta metodologia, al igual que en el resto de los enfoques estudiados en este capitulo, se
ha aplicado Unicamente al pdrtico interior de la nave industrial. Se ha obtenido como resultado que
aplicar el espesor minimo de 10 mm de proteccién IGNIPLASTER a todos los elementos del pdrtico
es suficiente para alcanzar la resistencia requerida de 30 minutos.
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Tabla 3.5. Espesores de proteccion IGNIPLASTER para el portico interior (R30) — dominio de la resistencia.

ELEMENTO SECCION | ESPESOR IGNIPLASTER
PORTICO INTERIOR

Jacena IPE400O 10 mm
Pilar exterior IPE40O0O 10 mm
Pilar interior IPE4OO 10 mm

Destaca de manera significativa que, en el caso de la jacena, el cilculo en el dominio de la
temperatura requiere un espesor mayor de proteccién que el calculo en el dominio de la resistencia.
Esto resulta llamativo dado que ambas metodologias estdn aceptadas y desarrolladas en la
normativa de referencia y deberian arrojar resultados muy similares. Esto puede explicarse de dos
maneras. La primera es que en Cype3D no es posible configurar el tipo de exposicidn de las barras,
es decir, el programa asume que todas las barras estan expuestas en sus cuatro caras. Como
resultado, se obtiene una temperatura mayor en comparacion con los calculos realizados en el
dominio de la resistencia donde si se considera una exposicidén al fuego en solo tres caras. La
segunda explicacion, mas probable, es que Cype3D estd clasificando incorrectamente la seccion de
la viga como clase 4, lo que conlleva a una temperatura critica de 350°C. En el segundo capitulo del
anexo de cdlculo se demuestra que una seccién IPE400 se clasifica Unicamente como clase 4 si
trabaja exclusivamente a compresidn, este no es el caso, o si trabaja a flexo-compresidn con axiles
superiores a 1822 kN, valor muy superior a los axiles a los que estd sometida la jadcena en las distintas
combinaciones de calculo. Por tanto, la clasificacion de clase 4 que considera Cype3D en la
comprobacion a flexiéon simple es erréonea.

3.3 Calculo en dominio plastico

En los métodos de analisis global de la estructura en régimen elastico se entiende que la estructura
completa falla cuando, en un punto de alguna de sus secciones, se alcanza el valor de limite elastico
del acero o, si los fendmenos de abolladura local lo permiten, cuando se alcanza el momento
resistente pldstico de la seccidn, que se define como aquel que es capaz de plastificar todas fibras
de la misma.

Sin embargo, cuando se realiza un analisis global de la estructura en régimen plastico, se dispone
de una reserva de resistencia que corresponde a la aparicion de zonas donde el material alcanza la
fluencia y se comportan como una rétula plastica, de modo que la estructura puede soportar una
mayor carga. Este incremento de resistencia de la estructura aumenta con su grado de
hiperestaticidad, ya que esto permite la aparicién de un mayor niumero de rotulas plasticas hasta la
generacion de un mecanismo de colapso.

La aplicacion de este enfoque de disefio solo tiene sentido cuando se estd estudiando una situacién
de dimensionamiento extraordinaria, donde aparecen acciones accidentales como la del incendio
o el sismo, ya que la estructura queda afectada de manera permanente.

En aras de utilizar un método de calculo que siga este enfoque y que esté contrastado y sea facil de
implementar en el disefio convencional de estructuras metalicas de una Unica planta, se van a
emplear las recomendaciones y algunos de los modelos matematicos desarrollado en el escrito
titulado Single Storey Steel Framed Buildings in Fire Boundary Conditions ([17]), elaborado por el Dr.
lan Simms y el Sr. Gerald Newman, del Steel Construction Institute. Cabe destacar que este
documento se enmarca como una guia no obligatoria, pero de aplicacién general en todo Reino
Unido para el estudio de edificios aporticados de una Unica planta en situacién de incendio.
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3.3.1 Metodologia

En términos generales, la normativa de obligado cumplimiento en Reino Unido recoge, en el
denominado Approved Document B ([18]), el porcentaje minimo de superficie que debe protegerse
en los cerramientos situados cerca de los lindes de la parcela y el tiempo minimo de resistencia al
fuego que estos deben tener. Esta informacidon se puede obtener de forma tabulada para edificios
de una Unica planta a través de su altura y uso, la distancia al linde mds cercano y la existencia o no
de sistema de rociadores automaticos. Ademas, los elementos estructurales que soportan estos
cerramientos deben disponer como minimo de la misma resistencia al fuego para garantizar su
estabilidad durante el tiempo requerido.

Se trata de una filosofia de disefio que presenta diferencias con la desarrollada en la normativa
espafiola, sin embargo, persiguen el mismo objetivo, evitar que el incendio desarrollado pueda
propagarse a otros establecimientos industriales cercanos. El propésito de la guia técnica tomada
como referencia es evitar la necesidad de tener que proteger los elementos principales que
sustentan a la cubierta, es decir, las jacenas (o vigas) y las correas. De este modo, Unicamente deben
cumplir la resistencia al fuego requerida los pilares que soportan los cerramientos de
compartimentacion.

Para lograr este fin, es necesario diseiar las bases de los pilares exteriores de los porticos interiores
para que soporten los esfuerzos generados en el colapso de la cubierta. En la guia se pueden
encontrar diferentes modelos matematicos para obtener estos esfuerzos criticos producidos
durante el colapso. Los pilares interiores en pérticos de varios vanos, al no sustentar cerramientos
cuya pérdida de estabilidad pueda propagar el incendio a otros establecimientos, en un principio
no deben tener proteccion ni bases resistentes.

También hay que tener en cuenta que al colapsar la estructura de cubierta se ejerce una fuerza
horizontal, fuera del plano, sobre la estructura que soporta los cerramientos de fachada frontal, es
decir, los pérticos de fachada. Sin embargo, la magnitud de esta fuerza por norma general es
reducida, y dado que se va a repartir entre varios pilares, se considera que estos soportan el colapso
siempre y cuando sus bases se disefien para resistir al menos el 10% del momento plastico de los
propios pilares. Los momentos que actuan sobre los pilares de fachada se suponen causado por una
fuerza horizontal que tira hacia el interior del edificio por su parte superior, al igual que ocurre en
los pilares de los pdrticos interiores.

Lo que se busca con este proyecto es aplicar esta misma filosofia a la normativa espafola y, para
ello, se hara uso de los modelos de colapsos desarrollados en esta guia. El procedimiento de disefio
es el siguiente:

Calcular las acciones consideradas en situacién de incendio.

Calcular los esfuerzos en las bases de los pilares provocados por el colapso de la cubierta.
Comprobar la resistencia de los pilares.

Comprobar la resistencia de las bases de los pilares, es decir, de las placas de anclaje y la
cimentacion.

5. Comprobar la estabilidad longitudinal del edificio.

6. Proteger los pilares para que cumplan el tiempo requerido en la normativa.

el N

Es importante resaltar que para hacer uso de esta metodologia de disefio es necesario comprobar
gue pueden generarse rétulas plasticas con capacidad de rotacidn en las vigas del pértico, por tanto,
es imprescindible que las secciones que componen dichas vigas sean capaces de alcanzar su
momento resistente plastico y que no se vean afectadas por los fendmenos de abolladura local que
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limitan su capacidad de rotacion. Para comprobar esta condicion es indispensable reclasificar las
secciones de estudio bajo la accidn del fuego y verificar que se comportan como secciones clase 1,
que el propio Eurocédigo 3 define como aquellas que pueden desarrollar rétulas plasticas con la
capacidad de rotacion requerida para un analisis global plastico sin reduccion de la resistencia de la
seccion.

Por ultimo, en la guia se hace una alusién a como disefiar los compartimentos interiores de
sectorizacidn. En esta se indica que, cuando las paredes interiores son paralelas a los pdrticos, se
considera que la estructura fria de un lado del cerramiento puede sostenerlo aunque la parte
afectada por el fuego en otro lado este en estado de colapso. Por tanto, cuando el cerramiento sea
paralelo al plano de los pdrticos, las bases de los pilares interiores que lo sostienen no requeriran
ninguna fijacidn especial, pero los pilares deberan estar debidamente protegidos contra el fuego.

Sin embargo, cuando las paredes de compartimentacién son perpendiculares a los porticos, el
colapso de la estructura de cubierta puede afectar a su estabilidad. Esto puede evitarse colocando
un puntal en la linea de la pared de compartimentacion, el cual debe estar disefiado para
proporcionar estabilidad a la misma en el estado limite convencional y comprobarse para una carga
axial de la viga en el estado limite de incendio. La conexién en direccion vertical entre la parte
superior del puntal y la viga debe ser tal que permita deformaciones en condiciones normales de
servicio sin que se transmitan fuerzas de compresién al puntal, el cual debe disefiarse para soportar
la carga de la mitad de la luz de las vigas en situacion de incendio. Ademas, debe estar protegido,
por ejemplo, construyendo el puntal embebido en la pared de compartimentacion.

3.3.2 Mecanismo de colapso en pdrticos simétricos de un vano

En las etapas iniciales del incendio las jacenas del pdrtico comienzan a calentarse y aumenta su
temperatura, esto le induce una dilatacién longitudinal que tiende a provocar una leve desviacion
hacia el exterior de los aleros y hacia arriba del vértice superior de cumbrera. Al estar esta dilatacién
parcialmente restringida en las uniones rigidas que componen el pdrtico se generan unos esfuerzos
internos de flexién, como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Distribucion de momentos flectores inducidos por la dilatacion térmica [17].

En los pilares ocurre exactamente lo mismo, sin embargo, al disponer de sistemas de proteccién
pasiva a lo largo de toda su longitud, su calentamiento es mucho mds lento.

A este aumento de los esfuerzos se afade la reduccién de las propiedades mecdnicas del acero
provocada por el incremento de temperatura. De esta forma, la capacidad resistente de las jacenas
se reducey se generan, siempre que lo permitan los fendmenos de abolladura local, rétulas plasticas
en ciertas secciones de estas barras. Las posibles localizaciones de estds rotulas plasticas
corresponden a, como se muestra en Figura 3.2, las secciones de los extremos de las cartelas, dado
gue son los puntos de la jadcena con los mayores esfuerzos pero que ya no cuentan con los refuerzos
de drea e inercia.
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Figura 3.2. Localizacion probable de las rétulas pldsticas [17].

Se debe tener en cuenta que, al disponer los pilares de proteccion pasiva, es probable que no se
alcancen rétulas pldasticas en toda su longitud antes de que se produzca el colapso de la cubierta.
Sin embargo, es importante que a la hora de realizar su disefio se introduzca un coeficiente de
seguridad para evitar que esto suceda.

Con la formacion de las rétulas plasticas las jacenas comienzan a desplomarse, induciendo un
empuje en las cabezas de los pilares que provoca un momento opuesto al generado por la expansién
térmica, es decir, hacia el interior del pértico. En una primera fase, las jdcenas todavia pueden
sostenerse en una posicidon aproximadamente horizontal y los pilares siguen en posicién vertical,
véase Figura 3.3. Es relevante tener en cuenta que se pueden producir fendmenos de inestabilidad
laterotorsional producidos por la pérdida de resistencia de las correas, esto puede provocar que la
viga siga descendiendo con el alma en posicién horizontal.

Figura 3.3. Mecanismo de colapso del portico interior [17].

A medida que las vigas siguen perdiendo resistencia se desploman por debajo del nivel del alero,
produciendo una desviacién en la verticalidad de los pilares, hasta que finalmente se produce el
colapso completo. Es en esta etapa donde se produce los mayores esfuerzos sobre los pilares y
sobre la cual se basa el modelo matematico desarrollado en esta guia para obtener los esfuerzos
que deben resistir los pilares de los poérticos interiores y sus bases.

3.3.3 Cargas consideradas en la situacion de colapso

En la guia utilizada se recomienda despreciar, en situacién de incendio, las acciones generadas en
la estructura por el viento y la nieve. Esta recomendacién se fundamenta en la directriz del
Eurocddigo 3, seccidon 4.3.1, que aboga por emplear el valor cuasipermanente de las cargas variables
para la combinatoria de cargas en situacidn accidental bajo exposicién al fuego. Dado que el valor
cuasipermanente de las acciones del viento, nieve y sobrecarga de uso (en cubierta accesiblemente
Unicamente para mantenimiento) es nulo, tan solo se debe considerar la accidon de las cargas
permanentes.

Como los modelos matemadticos que se desarrollan en esta guia utilizan esta recomendacion,
exclusivamente se deben considerar las siguientes acciones para calcular los esfuerzos trasmitidos
a los pilares durante el colapso de la cubierta:
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e Peso cerramiento de cubierta: 0,150 kN/m?.

e Peso cerramiento de fachada: 0,150 kN/m?.

e Peso correas de cubierta: 0,030 kN/m? (CF 160x2.5 separados 1,99 m).
e Peso cubiertas de fachada: 0,050 kN/m? (CF 160x2.5 separados 1,28 m).
e Peso de lainstalacion fotovoltaica en cubierta: 0,150 kN/m?.

e Peso vigas: 0,133 kN/m? (IPE400 con crujia de 5 m).

También se debe tener en cuenta que, en un incendio con la intensidad suficiente como para
producir el colapso de la estructura de cubierta, se puede considerar que parte de los cerramientos
se habrdn degradado por la accién del fuego. Dado que el modelo de calculo utilizado considera
que los esfuerzos maximos sobre los pilares ocurren en los instantes anteriores al colapso final de
la cubierta, es posible reducir parte del peso de estos cerramientos en funcién de su naturaleza.

En la Figura 3.4 se recoge una estimacién del porcentaje del peso de los cerramientos que puede
considerarse en el momento del colapso. Sin embargo, dado que en este caso se hace uso de
paneles tipo sandwich, donde su peso corresponde mayoritariamente a las chapas metdlicas que
no se degradan, no es posible reducir el peso de los cerramientos.

Inner Lining Insulation g::\t;rring
) ) ) 100% Glass or mineral fibre 1009% Steel 100%
Eﬂolzrec;al insulation Thermoplastic foams 0% Aluminium 100%
Thermosetting foams 70% Fibre cement 100%
0% fE!Ooan;izd thermoplastic 0% Steel 100%
Plaster board Glass or mineral fibre 0% Aluminium 10%
Unbonded foams 0% Fibre cement 10%
50% ponded thermoseting 509 Steel 100%
Plaster board Aluminium 50%
Fibre cement 50%
100% Glass or mineral fibre  1009% Steel 100%
Steel Thermoplastic foams 0% Aluminium 100%
Thermosetting foams 70% Fibre cement 70%
100% Fibre insulating board 70% Steel 100%
Steel Aluminium 100%

Fibre cement 100%

Figura 3.4. Porcentaje del peso de los sistemas de cerramiento que permanece en el momento del colapso de las vigas

[17].

3.3.4 Modelo matemdtico del colapso en porticos simétricos de un vano

En este punto se presenta el modelo matematico desarrollado en la guia técnica que se ha tomado
como referencia y que se puede encontrar en el Anexo A del documento Single Storey Steel Framed
Buildings in Fire Boundary Conditions ([17]). En este modelo matematico, desarrollado para obtener
los esfuerzos maximos generados en las bases de los pilares en el proceso de colapso, se asume que
la situacidn critica se produce cuando las jacenas descienden por debajo del nivel de los aleros y
actian como una catenaria tirando de los pilares hacia dentro por su parte superior, véase Figura
3.5.
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Figura 3.5. Fuerzas y momentos criticos sobre las vigas y los pilares del portico [17].

Aplicando equilibrio de fuerzas verticales en el pilar:

VR = Fl + Fz + WD Ec. 3.1
Tomando momentos respecto al dpice y aplicando equilibrio de fuerzas horizontales en el pilar:

F;-R;-cos@
Mm+Mp2+H-R1-sine+%=Fl-R1-cose Ec. 3.2
H _H_Fl'Rl'COSG—Z'(Mpl-l-Mpz)_ Fl _(Mp1+Mp2) Ec33
R 2-R;-sinB 2-tan R; -sin©
Tomando momentos en la base del pilar:
OTM =H-Y+F; - X; +F; Xy + My, Ec.3.4

Donde:

e L:Luzdel pdrtico.

e E: Altura del pilar.

e S:Separacion entre pdrticos.

e Bo: Angulo inicial de la viga.

e a: Angulo de desviacién del pilar. Se asume que toma un valor igual a 1°, sin embargo, se
puede considerar una rotacién mayor, siempre y cuando se demuestre que la base puede
soportarla.

e Wy Peso de la cubierta, es decir, el cerramiento, las correas, las instalaciones sobre cubierta
y las vigas.

e Wop: Carga sobre el pilar por el peso de las correas y el cerramiento de fachada.

e G: Distancia horizontal entre los extremos finales de las cartelas de la viga.

e Ri: Longitud de la viga desde el extremo final de la cartela hasta el vértice superior del
portico incluyendo la elongacion producida por el incremento de la temperatura. Se asume
un valor de un 2% para el valor de esta dilatacidn.

G

=—--1,02 Ec.3.5
2 - cosB c

Ry
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e Rj;: Longitud de las cartelas de la viga.
e Y: Altura del extremo final de la cartela de la viga.

Y=E-cosa+ R, sin (6, —a) Ec. 3.6

e Xi: Distancia horizontal desde la base del pilar al extremo final de la cartela de la viga.

Xy =E-sina+ R, -cos (g — ) Ec. 3.7

e X;: Distancia horizontal desde la base del pilar al punto medio de la cartela de la viga.

X,=E-sina+1/2-R,-cos (g — ) Ec. 3.8
e 0: Angulo de hundimiento de la viga.
e F;: Carga vertical en la viga sobre la longitud R;.

weS- G
2
e F,: Carga vertical en la viga sobre la longitud Ra.
e H: Carga horizontal resultante en la viga.
e Hg: Reaccidn horizontal en la base del pilar.
e Vg: Reaccidn vertical en la base del pilar.
e  Mpi: Momento de la rétula plastica en el extremo final de la cartela de la viga.
e Mp,: Momento de la rétula plastica de la viga en el vértice superior del pértico.
e OTM: Momento de vuelco en la base del pilar.

F, = Ec. 3.9

Es importante destacar que, debido al aumento de la temperatura, los valores de los momentos de
las rétulas pldsticas son muy inferiores al momento plastico de la jdcena a temperatura ambiente.
Por este motivo, se asume que toman un valor igual a un 6,5% del momento plastico de la seccién
en frio. Este valor corresponde a la resistencia residual del acero a una temperatura de 890°C.

De esta forma, y haciendo uso de las ecuaciones 3.5 y 3.9, la ecuacién 3.3 se puede escribir de la
siguiente manera, donde M, representa el momento plastico de la viga a temperatura ambiente.

_wg'S-G 0,255 Mp - cos 6

HR:H_4-tan6 G-sin©

Si se considera que el angulo de desviacidon del pilar es 1° se puede realizar las siguientes
aproximaciones en las ecuaciones 3.7 y 3.8.
L—-G

X Y+
1760 2
Y L-G

X,  —+
2760 4

Contemplando estas aproximaciones se obtiene:
H Y_Wf'S'G'Y 0,255 -Mp-cosBy-Y
"~ 4-tan® G-sinB
L L? — G2>
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De este modo, el momento de colapso de la ecuacion 3.4 se puede expresar como:

1 L L? — G? 0,255 cos 0, - Y
OTM =w¢-S-G-Y- — P-(

4'tan9+120-G+8.G.Y G-sin© —0,065)

También se puede realizar la siguiente aproximacidon geométrica si se considera que las cartelas
corresponden a aproximadamente un 10% de la luz del pértico.

L ~ i Ec. 3.10
120-G 96
Finalmente, el modelo se puede reescribir con las siguientes ecuaciones.
1
VR=§WfSL+WD Ec. 3.11
H —{ S-G-A C'Mp}q: Mc Ec. 3.12
R=M G 10-Y e
OTM—{ S-G-Y <A+B> M (C'Y 0065>}<MC Ec. 3.13
M v/~ P e T 10 =
Donde:
1 1
A=——+— Ec.3.14
4-tan B + 96
2 _ 2
B= L G Ec. 3.15
8-G
cos 0
C=0,255"— Ec.3.16
sin O

Los valores de Ay C estan tabulados en la Tabla 3.6. Estos se han obtenido mediante la aproximacion
recogida en la ecuacion 3.17, resultante de un estudio realizado por los autores de la guia.

L
8 ~ cos™1(0,97 - cos 0,) si= > 2
EL Ec.3.17
8 ~ cos~1(0,96 - cos 0,) si 2 > 5> 1

Tabla 3.6 Pardmetros A y C en funcion de la geometria del portico [17].

L/E > 2:1
8o 0° 3° 6° 9° 12° | 15° | 18 | 21° | 24° | 27° | 30°
A | 101]09 |09 |08 | 076 068 061|054 | 049 | 0,44 | 0,40
c | 105 10209 |08 | 079 | 0,70 | 0,62 | 0,56 | 0,50 | 0,45 | 0,41
2:1>L/E>1:1
8o 0° 3° 6° 9° 12° | 15° | 18 | 21° | 24° | 27° | 30°
A |087]08 |08 |07 ] 069 | 063] 057 ]| 0521 047 | 042 | 0,47
c | 09109 |08 |[079] 073 066 | 0,60 | 054 | 0,49 | 0,44 | 0,49

3.3.5 Modelo matemdtico del colapso en porticos simétricos de varios vanos

Los autores de la guia llevaron a cabo un estudio paramétrico para evaluar cémo afecta el colapso
parcial del pilar interior a la magnitud del momento de vuelco en los pilares exteriores de un pértico
de varios vanos. En este estudio, siete de los ocho casos correspondian a edificios con pérticos de
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varios vanos, abarcando valores de la relacion luz-altura de pilar (L/E) de 1,4 a 2,5 y pendientes de
cubierta de 3° a 15°.

Este analisis mostré que el aumento del momento de vuelco era mayor en pérticos con poca
inclinacién y en porticos en los que la relacion luz-altura de pilar es pequefia. Por este motivo, en
porticos donde la relacién luz-altura es menor al limite inferior indicado en la Tabla 3.7, el pilar
interior debe estar protegido contra incendios para evitar su colapso. Para el pdrtico de estudio,
donde la relacién es superior a tres, el pilar interior no requiere de proteccion.

Con todo esto, la guia de referencia recomienda que para pdrticos de varios vanos el momento de
colapso se calcule aplicando un factor multiplicador K, recogido en la Tabla 3.7, al momento de
colapso obtenido haciendo uso del modelo simplificado para pérticos simétricos de un solo vano.

Tabla 3.7 Factor multiplicador para pérticos de varios vanos [17].

6o L/E K
2,5 1,0

<3°
[1,7; 2,5] 1,3
22,3 1,0

<6°
[1,6; 2,3] 1,3
22,1 1,0

<9°
[1,6; 2,1] 1,3
<10 >1,8 1,0
B [1,6; 1,8] 1,3
>12° >1,6 1,0

El modelo de calculo corregido se recoge en las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20.

1
VR=§WfSL+WD Ec.3.18
C'Mp MC
Hr =K-{w;-S-G-A— < Ec.3.19
R {Wf 5-G G } 10-Y
OTM = K { S-G-Y (A+B> M (C'Y 0065)}<MC Ec. 3.20
I v/~ (g T 10 "

3.3.6 Estabilidad longitudinal

Es fundamental asegurar la estabilidad longitudinal de los pérticos para evitar que la deformacién
de los mismos fuera de su plano afecte a la integridad de los cerramientos de compartimentacion.
Con relacién a esto la guia dispone que, si los elementos horizontales que arriostran a los porticos
se han disefiado en base a su normativa de referencia (en este caso la BS 5950) se puede considerar
gue son adecuados en situacién de incendio y no requieren proteccion. También ofrece una
alternativa para calcular la seccién de los elementos de arriostramiento, los cuales deben disponer
de una resistencia a traccion superior a la indicada en la ecuacion 3.21, donde el sumatorio se realiza
sobre el nimero de pérticos.

2506V altura de area no protegida Ec 301
Vg - c. 3.
D% Ve 2 altura de pilar
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Destacar que se entiende como area protegida aquella compuesta por un cerramiento que ofrece
una proteccion al fuego a los elementos de arriostramiento. Dado que en este caso el cerramiento
dispuesto no realiza esta funcion, la altura no protegida corresponde a la propia del pilar.

Una vez obtenido el axil de traccion que deben soportar los elementos horizontales de
arrostramiento, el cdlculo del area necesaria es directo. Si estos elementos se protegen contra
incendios se puede considerar el 100% del limite eldstico del acero en frio. En caso contrario,
Unicamente se puede considerar un 6,5% de la resistencia a temperatura ambiente.

Por ultimo, la guia dispone que también es necesario que las placas de anclaje de los pilares estén
conectadas a la cimentacién a través de un minimo de cuatro pernos, todos del mismo diametro y
dispuestos simétricamente respecto al eje débil del pilar y separados una distancia minima de un
70% del ancho del mismo.

3.3.7 Resultados

La aplicacidon de esta alternativa de calculo presenta la ventaja de no emplear ningun tipo de
proteccién pasiva en las jacenas y en el pilar interior del pdértico. Ademas, la seccién de ambos se
mantiene en un IPE400 y la base del pilar interior, placa de anclaje y zapata, es la misma que la
dispuesta a temperatura ambiente. Sin embargo, la seccion de los pilares exteriores del pdrtico, que
deben estar protegidos con 10 mm de IGNIPLASTER, se ha incrementado a un IPE450. También es
necesario disponer de un refuerzo constituido por una chapa de acero S275 de 5 mm de espesor
soldada en ambas alas del perfil, con una longitud de un metro medida desde la base del pilar.

Como se muestra en la Figura 3.6, es necesario instalar tornapuntas para controlar el pandeo lateral
del ala interior del pilar. Se dispone de un total de dos tornapuntas situados a la altura de la tercera
y quinta correa, numeradas desde la cabeza del pilar. En estas correas deben emplearse secciones
IPE160 protegidas con 10 mm de IGNIPLASTER.

En un predimensionamiento inicial, donde no se ha calculado la unidn atornillada a la correay al ala
inferior, se ha obtenido que un tirante L40x40x5 protegido es capaz de arriostrar el ala durante el
minimo requerido de 30 minutos.

IPE160
I_\ f_l
/ 3
2N 2 s g
70 N <t y, Q“' -
T o

5 1000x181x5 mm

Figura 3.6. Arriostramiento ala interior y refuerzo del pilar exterior.

Con respecto a las bases de estos pilares, la placa de anclaje estd constituida por una placa base de
dimensiones 500x750 mm con un espesor de 22 mm, véase Figura 3.7. Esta se ha reforzado con dos
rigidizadores de 14 mm de espesor y esta unida al elemento de cimentacién por seis pernos de
didmetro 325 con una longitud de 550 mm.

MEMORIA DESCRIPTIVA: José Manuel Abellan Marin pag. 32



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

530 110

780

Rigidizadores y - y (e = 14 mm)

Pilar Pilar
IPE 450
“$A
o5l
Placa base Placa base
500x750x22 500x750x22

Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/6325
./
ol o & F !
N
“\Mortero de nivelacién: 20 mm
s
B g
Placa base B B
500x750x22 [e) o) [+) 4o - Hormigén: HA-25, Ye=1.5
2

Orientar anclaje al centro de la placa

Anclaje de los pernos @ 25,

Seccion A - A B'500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 3.7. Detalle de la placa de anclaje dispuesta para los pilares exteriores en el cdlculo pldstico.

Por ultimo, y dado que el colapso de la cubierta provoca un momento de gran magnitud dirigido
hacia el interior del pdrtico, se ha decidido utilizar zapatas centradas en los pilares exteriores del
portico. Las dimensiones y armados de la zapata se recogen en la Figura 3.8.

‘ Anclaje PR
‘ 80
i O ny—— b -t~
900 | ———
100 ! e J : 35 Anclaje PN
f , ~1.80
Hormigon de ]
limpieza “7R3.50 Isp
P J i
2000
o0
i 80 i
14025@29,3cm-PN
4000 T

i
| )
v 80

- |

8025@25,9cm-PR

Figura 3.8. Detalle de la zapata dispuesta para los pilares exteriores en el cdlculo pldstico.
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3.4 Calculo en el dominio del tiempo

En este capitulo se describen las bases del modelo de elementos finitos empleado para realizar el
analisis en el dominio del tiempo en el marco del software SAFIR, programa utilizado para este fin.
Ademads, se describen y analizan los resultados obtenidos a través de estas modelizaciones.

3.4.1 Introduccion a SAFIR

El software SAFIR fue desarrollado en la década de los 2000 en la Université de Liege (Bélgica) por
Jean-Marc Franssen en el marco de su carrera cientifica con el National Fund for Scientific Research
(FNRS). Esta basado en un software anterior llamado CEFICOSS (Computer Engineering of the Flre
resistance for COmposite and Steel Structures) desarrollado en la década de 1980 en esta misma
institucién, bajo la supervision de Dotreppe y Jean-Marc Franssen, como encargo del productor de
elementos de acero ARBED, ahora perteneciente al grupo ARCELOR. Actualmente el desarrollador
inicial Jean-Marc Franssen, con ayuda de Thomas Gernay de la Johns Hopkins University (EE UU),
continua desarrollando y ampliando las funcionalidades de este software.

Este programa de elementos finitos permite realizar andlisis térmicos y mecanicos de elementos 2D
y 3D. El procedimiento para llevar a cabo el cdlculo completo de una estructura consta de tres pasos:

1. Definir la accion térmica (el incendio). Es un dato de entrada para SAFIR.

2. Realizar el analisis térmico, donde SAFIR calcula la evolucién de la temperatura en la
seccion.

3. Realizar el andlisis mecanico, donde SAFIR puede considerar la reduccion de las
propiedades del material (resistencia y rigidez) y contemplar las dilataciones térmicas.

Hay que tener en cuenta que los andlisis térmico y mecdnico se realizan por separado y de manera
sucesiva, es decir, la distribucidon térmica si influye en la respuesta mecanica pero no sucede lo
contrario. Esta limitacién impide que se puedan considerar ciertas influencias en el analisis térmico
que se obtienen como resultados del andlisis mecdnico. Un ejemplo es el aumento de la
conductividad térmica debido a la fisuracién del hormigdn o la anisotropia que esta genera en las
propiedades térmicas.

Dado que el primer analisis a realizar es el térmico, el tipo de modelo que se debe llevar a cabo
depende directamente del tipo de estudio mecdnico que se quiere realizar posteriormente. En la
Tabla 3.8 se muestra la relacién entre ambos anlisis.

Tabla 3.8. Vinculacion entre el andlisis térmico y el andlisis mecdnico.

Modelo térmico Modelo mecanico
3D F.E. 3D F.E.
2D F.E. Beam F.E. (2D 0 3D)
1IDFE.W Shell F.E. (3D)
Modelo de célculo simple® Truss F.E. (2D o 3D)
(1) Los elementos unidimensionales no estan incluidos en el software. Sin embargo, se puede generar con elementos 2D rectangulares
con un espesor determinado
(2) Se considera una temperatura uniforme mediante un modelo de calculo simple
F.E.: Abreviatura para referirse al tipo de elemento finito (por sus siglas en inglés Finite Element)

Teniendo en cuenta lo anterior, para llevar a cabo el andlisis del pdrtico critico del edificio objeto de
este proyecto se realiza, por un lado, un analisis térmico 2D de la seccién IPE con y sin proteccion
pasiva y, por otro lado, un andlisis mecdnico con elementos tipo viga 2D y 3D para poder asi estudiar
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la influencia de los distintos arriostramientos en el tiempo de resistencia y en los modos de fallo de
la estructura.

Por ultimo, destacar que SAFIR lee archivos de entrada en formato ASCII, los cuales se pueden
generar en un editor de texto convencional. Sin embargo, para obtener estos ficheros de entrada
(.IN) se puede emplear el preprocesador grafico “gmsafir”, el cual cuenta con una interfaz sencilla
gue construye de manera automatica los archivos de entrada para la resoluciéon de problemas
térmicos o estructurales en 2D y 3D. También se dispone del posprocesador “Diamond” para
visualizar los resultados de salida de SAFIR (.XML) y exportarlos a Excel.

En la Figura 3.9 se muestra la estructura de archivos de un calculo convencional con este software,
se trata de una estructura (FRAME.IN) en la que se hace uso de dos secciones diferentes (S1.IN y
S2.IN).

i 1
! GID GID |
i (graphic pre) (Graphic pre) i
! !
i 1
i 1
i 1
i 1
i 1
i 1
i . _ ) |
i S1.0UT | S1.XML | |SI. TEM S2.TEM ‘ S2. XML | S2.0UT i
I | @or your eyes) | | (forstep 3) | | (for step 3) (foryoureyes) | |
= o
i 1
i 1
i 1
i 1
i 1
! !
i DIAMOND DIAMOND i
i (graphic post) Thermal analysis (graphic post) i

S1.TEM S2.TEM
(from step 2) T — | (from step 2)

FRAME.IN

N/

N

FRAME.OUT FRAME. XML

(for your eyes)

DIAMOND

Figura 3.9. Organizacion de archivos en un cdlculo con el software SAFIR [29].
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3.4.2 Andlisis térmico

En este subapartado se explica de forma simplificada el modelo de calculo utilizado en SAFIR para
realizar el analisis térmico, enfocado especificamente a un analisis 2D que es el que se pretende
llevar a cabo. Toda esta informacién se ha obtenido principalmente del articulo SAFIR: A
Thermal/Structural Program for Modeling Structures Under Fire ([26]) presentado en 2003 por Jean-
Marc Franssen en la North American Steel Construction Conference.

El problema fisico que se debe resolver es el de la transferencia de calor por conduccién, uno de los
tres mecanismos principales de transferencia de calor (junto a la conveccién y la radiacién). La
ecuacion general (particularizada a un elemento 2D) que describe este fenémeno fisico se puede
obtener realizando un simple balance térmico, véase Figura 3.10.

a9
(qy+ a—; dy) dx

Figura 3.10. Equilibrio de flujos de calor en un elemento bidimensional [24].
Las principales hipdtesis consideradas son:

e El material es incompresible e isétropo.

e El material no estd sometido a movimiento.

e El contacto entre materiales diferentes es perfecto, es decir, no existe resistencia térmica
de contacto en la interfaz entre ambos.

e Lageometria no varia a lo largo de la simulacién.

Realizando este balance térmico se obtiene la ecuacién 3.22.

004 aqy aT
—-dx>-dy+qy-dx— Gy+—2-dy)-dx+Q=p-C-=-dx-dy  Ec.3.22

qx'dy—(qx+ 7 v ot

donde:

e Qy: Flujo de calor en la direccién “x” (unidades en el S.I. de W/m?).
® (y: Flujo de calor en la direccion “y” (unidades en el S.I. de W/m?).
e Q:Calorinterno liberado (unidades en el S.I. de W/m?3).

e p: Densidad del material (unidades en el S.1. de kg/m3).

e (: Calor especifico del material (unidades en el S.1. de J/kg-K).

e T:Temperatura (unidades en el S.1. de K).

e t:Tiempo (unidades en el S.1. de s).

e xey: Coordenadas absolutas cartesianas (unidades en el S.I. de m).
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La ley constitutiva que rige este mecanismo de trasmisién de calor es la ley de Fourier, la cual indica
que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura a través de la conductividad
térmica, véase ecuacion 3.23.

K oT

dx = —Kyx ==

0x
. aT Ec. 3.23

dy = —Ky dy

Teniendo en cuenta que el medio es isétropo (k« = ky) y haciendo uso de la ecuacién 3.23, se obtiene
la ecuacion general de trasmision de calor de un elemento bidimensional, véase la ecuacién 3.24.
9*T 9%T aT
.<W+G_}72)+Q:p.c-a Ec.3.24
Para resolver esta ecuacidn diferencial lineal de 2°orden por el Método de los Elementos Finitos
(MEF) el programa SAFIR permite discretizar el dominio en elementos lineales triangulares y
cuadrados isoparamétricos, véase Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Familias principales de elementos bidimensionales.

ELEMENTOS TRIANGULARES (2D)

Orden del elemento Lineal Cuadratico Cubico
Nudmero de nodos en 3 6 9
el borde del elemento
éIncluidos en SAFIR? Si No No
3 Fy § A " &
Representacion
grafica
ELEMENTOS CUADRILATEROS (2D)
Orden del elemento Lineal Cuadratico Cubico
Numero de nodos en
el borde del elemento 4 8 12
éIncluidos en SAFIR? Si No No
¥ A . . A
Representacion
grafica

(1) Conviene introducir un nodo interior para eliminar los términos parasitos (términos polindmicos del tridngulo de Pascal incluidos en
la interpolacién y de orden mayor al polinomio completo de la misma) y evitar un aumento del coste computacional

En estos elementos se definen las funciones de interpolacidn (funciones de forma) para obtener el
valor de la funcién incognita (la temperatura) en cualquier punto del elemento en funcién del valor
de la misma en los nodos. Las funciones de interpolacidn usadas son polindmicas y se generan
incluyendo de forma simétrica los términos del triangulo de Pascal, véase Figura 3.11 . De esta forma
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se consigue isotropia geométrica y puede representarse el mismo tipo de variacion de la funcion
incégnita en cualquier direccion.

Xy y

3 2 3

X2y Xy y

Figura 3.11. Triangulo de pascal de tercer orden.

X

Esta interpolacidn se realiza en coordenadas locales o normalizadas para garantizar que se cumplen
las condiciones necesarias para asegurar la convergencia, en particular la obtencién de funciones
de forma con continuidad C° en las fronteras entre elementos. Cabe destacar que, en elementos
bidimensionales triangulares de tres nodos, la interpolacidon en coordenadas globales también
asegura la convergencia ya que tienen una interpolacidon puramente lineal.

Para obtener estas funciones de forma en coordenadas locales se hace uso de los elementos de la
familia serendipita, véase Figura 3.12.

"

g

»
g

1 2 1 2

Figura 3.12. Elemento lineal de la familia serendipita bidimensional triangular (izq.) y cuadrilatera (der.) [26].

Las funciones de forma de estos elementos se recogen en la ecuacidn 3.25. Estas aseguran la
continuidad de la temperatura en los limites entre elementos adyacentes (hay continuidad C° en la
frontera entre elementos) y que no haya huecos ni superposiciones en el material. Sin embargo, la
primera derivada de la temperatura perpendicular al borde no es continua, lo que significa que el
flujo de calor no es continuo de un elemento a otro (no hay continuidad C* en la frontera entre
elementos).

[Nlr = {1-8§-n; & n}
[N]C:{(l—z)-(l—n) A+ d-m A+9-0+n) (I—E)-(1+n)} Ec.3.25

4 ’ 4 ’ 4 ’ 4
Al utilizar elementos isoparamétricos se emplean las mismas funciones de forma para describir la
geometria (realizar la transformacidn de coordenadas locales a globales) e interpolar el valor de la
funcién incégnita. Asi, conocidas las coordenadas globales de los puntos nodales de un elemento y
el valor de la funcidn incdgnita en los mismos, se puede interpolar las coordenadas de un punto
cualquiera del elemento y su valor de la funcién incégnita haciendo uso de las ecuaciones 3.26 y
3.27, donde n; corresponde al nimero de nodos del elemento estudiado.
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- iNi & %
i=1

N Ec. 3.26
y = ZNi G i
i=1
nj
T = Z N, (Em) T, Ec. 3.27
i=1

Solo queda obtener los valores de la funcidn incégnita en todos los nodos de los elementos en los
gue se ha discretizado el dominio. Para plantear este problema mediante el MEF primero se debe
obtener la formulacién débil de la ecuacién diferencial 3.24. El método de los residuos ponderados
permite obtener esta formulacion.

La funcién residuo de la ecuacién diferencial se define como el valor que ofrece la ecuacién cuando
se sustituye en la misma un campo arbitrario T y se denota como R(T), solo se obtendra R(T) =
0si T es la funcidon solucion del problema. El residuo de la ecuacidn diferencial se muestra en la
ecuacion 3.28.

oT

2 2
R(T)=k'|—+— —pCr— Ec. 3.28
™ <6X2+6y2>+Q PrC 5t ‘

El método de los residuos ponderados consiste en buscar la anulaciéon del residuo exigiendo la
anulacién de la forma integral, véase ecuacion 3.29 donde WY(x,y) =W es la funcién de
ponderacién.

W(T) = f Y. R(T) - dA Ec. 3.29

dominio
La solucién de la ecuacidn diferencial se puede plantear como la busqueda de la funcién T que
anula la forma integral del residuo siempre y cuando esta sea nula con independencia de la funcién
de ponderacion que se tome. De esta forma, seleccionando tantas funciones de ponderacién como
nodos y anulando el residuo en su forma integral para cada una de las funciones de ponderacion,
se obtendra un sistema de ecuaciones algebraico cuyas incégnitas son los valores nodales
aproximados de la funciéon incognita.

Hay que tener en cuenta que la divisién del dominio en una serie de elementos disjuntos (A® N A®
= 0) que lo recubren en su totalidad Ileva a considerar la forma integral del residuo como la suma
de las integrales particularizadas a cada elemento.

W) = > We(n) Ec. 3.30
e=1

No obstante, la integracién sobre el dominio se descompone en dos partes: una correspondiente al
dominio definido por los elementos y otra al dominio definido por las fronteras internas entre los
elementos. Al obtener la ecuacién 3.30 se ha asumido que este segundo término es nulo, ya que en
principio el dominio de integracién también lo es dado que los elementos son disjuntos. Sin
embargo, si el integrando no estad acotado la integral en un dominio nulo puede ser no nula, por
tanto, es necesario que el integrando este acotado en la frontera entre elementos. Dado que en el
residuo ponderado existen segundas derivadas de la funcién incdgnita, se requiere continuidad C*
de las mismas en la frontera entre elementos y, por tanto, de las funciones de forma. Ahora bien,
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se puede aplicar integracidn por partes para rebajar el grado de continuidad de la funciéon incégnita
a C° aunque esto obliga a que las funciones de ponderacién también sean de continuidad C°.

Este método de los residuos ponderados se llama método de Galerkin en el caso particular donde
las funciones de forma utilizadas para describir la geometria también se usan como funciones de
ponderacién. SAFIR hace uso de esta forma particular del método de los residuos ponderados.

Considerando todo lo anterior, si se obtiene la formulacion débil de la ecuacién 3.24 por el método
de Galerkin y se integra por partes su primer término con la férmula de Green para reducir el grado
de continuidad necesario en las funciones de forma a C° se obtiene para cada elemento finito la
ecuacion 3.31.

C-p-Ni-Nj-dA-Ti+f Q-N;-dA =

f k-{VN;}T-{VN;}-dA- T +f
elemento elemento Ec.3.31

elemento

frontera

donde:

V: Operador {3/dx; 0/dy; 0/0z}.
A: Area del elemento.
S: Superficie del elemento.

® (,: flujo de calor en la superficie.

Para obtener la ecuacién 3.31 se ha hecho uso de la expresién 3.32, donde n; es el vector unitario
normal a la superficie.

dn = —k- VT " n; Ec. 3.32

Finalmente, cuando se suman las contribuciones de todos los elementos, se obtiene la ecuacion
3.33 que describe el equilibrio de los flujos de calor en la estructura en cualquier instante de tiempo
dado.

[K] - {T} + [C] - {T} = {g} Ec.3.33
donde:

e [K]: Matriz de conductividad.

e [C]: Matriz de capacidad.

e {T}: Vector de temperatura en los nodos.

e {g}: Vector que tiene en cuenta los intercambios de calor en las fronteras (o superficie) de
los elementos.

El flujo de calor intercambiado entre la frontera del elemento y el gas caliente se modela de acuerdo
con lo dispuesto en la UNE-EN 1991-1-2, véase la ecuacion 3.34.

gn =h- (Tg - TS) +o0-€" - (Tg4 — TS4) Ec. 3.34

donde:

h: Coeficiente de conveccion.

Tg: Temperatura del gas.
Ts: Temperatura de la superficie.
o: Constante de Stefan-Boltzman.
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e £": Emisividad relativa.

Las integraciones sobre el area de los elementos que deben realizarse para evaluar la matriz de
conductividad y la matriz de capacidad se realizan numéricamente mediante el método de Gauss y
el usuario puede elegir el nimero de puntos de integracién.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que la ecuacidn 3.33 expresa el equilibrio térmico en un
instante dado. Esta debe integrarse en el tiempo para obtener la evolucién de las temperaturas
durante el incendio. Para ello SAFIR asume que las temperaturas nodales varian linealmente con el
tiempo de un paso temporal al siguiente, esta hipdtesis se expresa en la ecuacién 3.35 para un
sistema de una Unica temperatura.

To =Ty +0-(Tysq — Ty) con 0 €[0,1] Ec.3.35
La constante de integracion 0 debe ser elegida por el usuario. Valores cercanos a 0 obligaran a SAFIR
a realizar la integracién del tiempo de una manera casi explicita, mientras que 8 = 1 llevard a una
integracion completamente implicita. El valor de @ = 0,9 ha sido utilizado consistentemente por
los desarrolladores del software en sus propias aplicaciones, por tanto, se hard uso de este valor en
el modelo.

Una primera aproximacion de la solucién en el tiempo tg = t,, + 0 - At, donde At =t — t,,
puede obtenerse por extrapolacién lineal de los resultados obtenidos en los dos pasos de tiempo
previos, como se puede ver en la Figura 3.13 (sistema de una Unica temperatura). Si esta primera
solucion Tg es la solucidn exacta debe satisfacer la ecuacion 3.33.

Y

Figura 3.13. Proceso iterativo en el andlisis térmico [26].

Cuando esta solucion no es la solucién exacta, hay un residuo dado por la ecuacién 3.36.

TGI - Tn
0 - At
La correccién AT(,1 que debe aplicarse para mejorar esta primera aproximacién de la solucién Te1 se
obtiene al imponer un valor nulo al residuo expresado mediante una linealizacion de Newton, véase

ecuacion 3.37.

r(Tg) =K-Tg +C-Tg —g= K- Tg +C- —g#0 Ec.3.36

3
r(Tg) = r(Tg + ATg) = r(Tg) + a—; ATE =0 Ec. 3.37
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El proceso se repite hasta que el residuo y/o las correcciones realizadas en las temperaturas
alcancen un nivel aceptablemente bajo. Las temperaturas al final del paso de tiempo se obtienen
directamente mediante interpolacidn lineal de las soluciones en t,, y tg.

3.4.3 Andlisis mecdnico

A continuacién, se exponen las bases del modelo de calculo utilizado en SAFIR para realizar el
analisis mecanico, enfocado principalmente al analisis 2D y 3D con elementos finitos tipo viga
Bernoulli, el empleado para modelar el pértico de estudio. La informaciéon descrita en este
subapartado se ha obtenido de nuevo del articulo SAFIR: A Thermal/Structural Program for
Modeling Structures Under Fire ([26]) y de la tesis doctoral de Jean-Marc Frassen Contributions a la
Modelisation des Incendies et de leurs Effets sur les Batiments ([31]).

Este software hace uso de un modelo de grandes desplazamientos desarrollado a partir de la forma
incremental del Principio de los Trabajos Virtuales en su forma lagrangiana co-rotacional total, véase
la ecuacién 3.38.

\% v
donde:

e V = V:Volumen no deformado del elemento.

* §jj = §;jj: Tensor de tensiones de Piola-Kirchoff de segundo orden.

°
o)

ijkt = Dijji1: Tensor que define la ley constitutiva incremental del material.
° (‘SE]-: Tensor del campo virtual de desplazamiento de Green.

e 0U;: Campo virtual de desplazamientos desde la posicién deformada del elemento.
e fi: Fuerzas volumétricas aplicadas al cuerpo.

La descripcion lagrangiana co-rotacional total es un enfoque especifico muy utilizado para modelar
el comportamiento de estructuras sometidas a grandes desplazamientos y rotaciones,
particularmente util cuando las deformaciones son pequefas en comparacién con ambos
movimientos. En esta se establece un sistema de ejes locales (X; y X3) que rota con el elemento y
sobre el que se define el desplazamiento de cada uno de los nodos. En la Figura 3.14, en la que se
ilustra este enfoque aplicado a un elemento plano rectangular, se puede observar que cuando el
elemento entra en carga evoluciona hacia una configuracion deformada y. En este caso, los
desplazamientos utilizados para evaluar las tensiones y las deformaciones no se representan en
funcién del desplazamiento u entre Iy y y si no que se hace uso del desplazamiento U entre Iy y y.

Figura 3.14. Descripcion del enfoque co-rotacional total [31].
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En esta representacidon X4 y X3 son los ejes utilizados para definir la posiciéon de cada nodo del
elemento en la configuracién inicial Ty. Por otro lado, Iy es una posicién que podria ocupar el
elemento original si, como cuerpo rigido, se le aplicara una traslacién y una rotaciéon de manera que
se encuentre lo mas cerca posible de la posiciéon deformada.

La ecuacidn 3.38 se particulariza en funcidn del tipo de elemento finito seleccionado. En la Tabla
3.10 se recogen los distintos elementos implementados en SAFIR y sus principales caracteristicas,
se puede encontrar informacidon mas detallada en Contributions a la Modelisation des Incendies et
de leurs Effets sur les Batiments ([31]).

Tabla 3.10. Descripcidn de los elementos finitos disponibles para el andlisis mecanico.

Elemento tipo

Elemento tipo viga

Elemento tipo

Elemento sdlido

Elemento tipo

barra de Bernoulli lamina 3D resorte
Denominaciéon Solid F.E. 0 3D .
N Truss F.E. Beam F.E. Shell F.E. Spring F.E. @
en inglés F.E.
N° de nodos por . -,
P 2 3@ 4 6u8 1 + direccién
elemento
G.D.Len cada + 3 (traslacion) +3 (traslacion)
nudo (elemento + 3 (traslacion) + 3 (rotacion) -, + 3 (traslacion) + 1 gdl (traslacion)
+ 3 (rotacion)
3D8) +1 (alabeo)
Tipo integracion Analitica Numérica ¥ Numérica ©® Numeérica ) -

Ejemplos de uso

Arriostramientos (7)

Vigas y pilares

Losas y muros

Detalle en las
uniones

Accion del suelo
sobre la estructura

Representacion
grafica

—

3
O
/

(1) El comportamiento de este elemento esta descrito Uinicamente por una relacion fuerza-desplazamiento (sin material)

(2) El elemento dispone de un nodo central con un grado de libertad para captar la parte no lineal del desplazamiento axial (longitudinal)

(3) En un elemento 2D se dispone de 2 grados de libertad menos, uno de traslacion y otro de rotacién. Ademas, en elementos tipo viga tampoco se
dispone del grado de libertad de alabeo

(4) Por un lado, la integracién a lo largo del eje longitudinal del elemento se realiza con integracién numérica por Cuadratura de Gauss donde el usuario
puede seleccionar 2 o 3 puntos de integracion en el elemento. Por otro lado, la integracidn seccional se lleva a cabo con un modelo de fibras

(5) Por un lado, la integracidn en el plano se realiza con la Cuadratura de Gauss con 4 puntos de integracion. Por otro lado, para la integracion en el
espesor el usuario puede seleccionar de 2 a 10 puntos de integracidon (2 si el comportamiento de membrana es el predominante y 10 si el
comportamiento predominante es el pandeo)

(6) La integracion en cada direccidn se obtiene con Cuadratura de Gauss seleccionando de 1 a 3 puntos de integracion en el elemento

(7) Este elemento solo puede estar sometido a esfuerzos de traccion o compresion (no tiene resistencia a cargas transversales ni a flexion). Ademas,
con este tipo de elemento no se puede representar fenédmenos como el pandeo, por tanto, su uso queda relegado a barras traccionadas y a barras
comprimidas no esbeltas

Como se ha comentado anteriormente, en el pdrtico de estudio se va a hacer uso de elementos tipo
viga de Bernoulli donde se tienen en cuenta las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis de Bernoulli: Las secciones planas y perpendiculares a la directriz de un elemento
sometido a flexion, seguirdn siendo planas y perpendiculares a la directriz deformada.
Como consecuencia, este elemento no podra seguir los modos de fallo por cortante.

e Hipdtesis de Von Karman: Las deformaciones son pequenias.

e Se considera que las rotaciones son pequeias ya que se evallan en la configuracidn co-
rotada.
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e Hipdtesis de Vlassov: En torsidn pura la seccidon experimenta un alabeo cuya amplitud es
proporcional al aumento del dngulo de torsién.

Las deformaciones en este tipo de elementos se recogen en las ecuaciones 3.39, 3.40y 3.41.

Eg =t =y (V" =z W) =z W +yc W)=y w gtzv -

1 Ec. 3.39
+o 0wty 2% )
1, ow
Exy=—§'llj'(Z—ZC+a—y> Ec. 3.40
1, ow
Exz=§'¢'(y—yc+5) Ec.3.41

donde:

e u,v,w: Desplazamientos de la “nodeline (y,; z¢)” expresados en funcién de los
desplazamientos nodales mediante funciones de forma polinédmicas de tercer orden para
v, w y de segundo orden para u.

e 1 Rotacidn a lo largo del eje longitudinal expresada en funcién de los desplazamientos
nodales mediante funciones de forma polinédmicas de tercer orden.

e m: Funcion de alabeo.

e y,z: Coordenadas en la seccidn.

® VY. Z: Coordenadas del centro de torsidn de la seccién. En secciones IPE coincide con el
centro de gravedad de la misma (seccidén simétrica respecto a dos ejes ortogonales).

La “nodeline” hace referencia a la linea que une los dos nodos finales que definen un elemento tipo
viga y por los cuales se conectan los distintos elementos (barras) que conforman la estructura en el
analisis mecanico. El usuario puede definir la posicién de esta linea para, por ejemplo, aplicar una
carga no centrada, como se muestra en la Figura 3.15. En el pdrtico de estudio no se ha utilizado
esta opcién (yg = 0;z5 = 0).

NODELINE l SUPPORT \ SUPPORT
- -«

NO E SUPPORT

NoiE -UPPORT

Figura 3.15. Aplicacion de carga excéntrica en SAFIR [27].

Por ultimo, comentar que en este tipo de elementos la integracién en la seccién se basa en un
modelo de fibras donde se hace uso de la discretizacion empleada en el analisis térmico. Por otro
lado, la integracion a lo largo del eje longitudinal se realiza mediante una integracién numérica de
Gauss donde el usuario elige el nimero de puntos a utilizar. Los desarrolladores del software han
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demostrado que la integracion con dos puntos es buena opcidn en la amplia mayoria de los casos,
por tanto, se hara uso de esta.

Por ejemplo, la integracidon del término que contabiliza la torsidon da como resultado la rigidez
torsional de la seccién, véase ecuacion 3.42.

o= [ 6[(r-ve+ %) + (-2 +22) | a0 ce. 2.2
t— 0 y Ye aZ Z Zc ay e

Es importante tener en cuenta que este valor se obtiene antes de realizar el andlisis mecanico de la
estructura, generandose un fichero (TOR) que, junto al (TEM) que contiene la evolucidn de la
temperatura, permiten definir la seccién que el programa aplica a una determinada barra. El
programa evalla esta rigidez torsional a una temperatura de 20°C y el usuario pude cambiar
directamente su valor en el fichero (.TOR). De esta forma, para considerar en el analisis mecénico la
reduccion de la rigidez torsional debido al aumento de la temperatura, el valor obtenido de SAFIR
se reducira a la mitad y el software considerard que este valor no varia en todo el andlisis mecénico.

3.4.4 Resultados

En este dominio de cdlculo se estudia el comportamiento del pdrtico interior tipo del edificio
industrial ya dimensionado a temperatura ambiente, con secciones IPE400 en todas sus barras. Se
pretende conocer la maxima capacidad resistente de este pdrtico, protegiéndolo con el espesor
minimo de 1 cm de IGNIPLASTER, tal y como se ha empleado en los demas dominios de
comprobacion.

Para ello se han estudiado las dos hipétesis criticas: accién conjunta del peso propio con, por un
lado, la fraccidn casipermanente de la nieve no redistribuida por la accién del viento [PP + 0,2 -
N(EI)] vy, por otro lado, con la accidén casipermanente del viento lateral [PP + 0,5 - V(180°)H1]. En la
Figura 3.16 se muestran los resultados del desplazamiento vertical del nodo de la cumbrera de la
cubierta que no sufre succidn por la accién del viento. Se puede observar que en ambas hipdtesis
el andlisis 2D marca un limite de resistencia del pdrtico. A medida que se introducen
arriostramientos en el modelo como las vigas perimetrales (VP) o las correas (C), la resistencia
obtenida se aproxima a este limite.

1,0 -
o
g 0,0 --——'-\-H-NT.Q--\.",,,,,:.__
£ -1,0 A \ \
3 \ \ 2D (V)
© -2,0 - 1 |
° \ \ - = =3D-NA(V)
T -3,0 4 \
© L S s T S S (R PP 3D-VP (V)
L = -4,0 - | |
= E ’
o £ \ 1 — - = 3DVPyC (V)
2 50 1 i 1
2 ) 2D (N)
& 6,0 !
= | ! - = =3D-NA(N)
s -7,0 - | \
N " N R TYPPOPPR 3D-VP (N)
= -8,0 - |
é; 00 . — « = 3D-VPyC (N)
’ o o o o o o o o
o o o o o o o
N < © [ee] o N <
Tiempo (s) - - o

Figura 3.16. Influencia de los arriostramientos en las hipdtesis criticas: PP + 0,2 - N(El) [azul] & PP + 0,5 - V(180°)H1
[magenta].
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En estos resultados solo se ha aplicado proteccion pasiva a los pilares exteriores del portico,
alcanzandose una resistencia maxima cuando los pdrticos estdn totalmente arriostrados de 17,8
min y 20,5 min en las hipdtesis de PP + 0,2 - N(El) y PP + 0,5 - V(180°)H1, respectivamente. La
ganancia en el tiempo de resistencia es considerablemente menor a lo esperado, ya que, como se
observa en los analisis 2D de la hipdtesis critica, la diferencia entre proteger o no los pilares resulta
en una mejora de aproximadamente 25 segundos.

Pilares exteriores no
protegidos
Time: 1044,9250s

Pilares exteriores
protegidos
Time: 1070,8625s

Figura 3.17. Incremento de la resistencia al proteger los pilares exteriores en la hipétesis: PP + 0,2 - N(El).

Ademads, como se muestra en la Figura 3.18, si los pdrticos no se arriostran estos colapsan
rapidamente fuera de su plano debido al fallo del pilar central no protegido.

Pilares exteriores protegidos
Hipdtesis: PP + 0,5 - V(180°)H1
Time: 639,8823s

Pilares exteriores protegidos
Hipdtesis: PP + 0,2 - N(El)
Time: 274,1789s

Figura 3.18. Mecanismo de colapso del pdrtico no arriostrado.

Sin embargo, es importante sefialar que las simulaciones realizadas confirman una de las ventajas
de aplicar la proteccidn pasiva Unicamente a los pilares exteriores del pértico. Esta ventaja radica

MEMORIA DESCRIPTIVA: José Manuel Abellan Marin pag. 46



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

en que, como se muestra en la Figura 3.19, el colapso se produce en el pilar central, lo que provoca
que el derrumbe de la estructura se desarrolle hacia el interior, que es lo deseado en caso de
colapso. De este modo se minimiza el riesgo de que el incendio se propague hacia los edificios
adyacentes.

Pilares exteriores protegidos
Hipdtesis: PP + 0,5 - V(180°)H1
Time: 1118,7619s

Pilares exteriores protegidos
Hipdtesis: PP + 0,2 - N(El)
Time: 1032,6916s

Figura 3.19. Mecanismo de colapso del portico arriostrado en vigas perimetrales y correas.

Por ultimo, se ha realizado una simulacion protegiendo todo el pértico con 1 cm de proyeccion de
mortero IGNIPLASTER para comprobar la resistencia maxima del pértico con la proteccién
empleada. Para ello se ha simulado la hipétesis critica PP + 0,2 - N(El) y se han modelado Unicamente
los arriostramientos de las vigas perimetrales, los resultados se muestran en la Figura 3.20.

Todas las barras
protegidas
Time: 2854,4525s

Figura 3.20. Resultados para el portico completamente protegido con IGNIPLASTER en la hipdtesis: PP + 0,2 - N(El).
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4 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Tabla 4.1. Resumen del presupuesto.

Subcapitulo 1.1: Movimiento de tierras 45.036,72 €
Subcapitulo 1.2: Nivelacién 83.072,50 €
Subcapitulo 2.1: Regularizacion 3.034,20 €

Subcapitulo 2.2: Superficiales 36.701,59 €
Subcapitulo 2.3: Arriostramientos 5.732,16 €

Subcapitulo 3.1: Acero para perfiles 176.977,67 €
Subcapitulo 3.2: Acero para correas 50.479,80 €
Subcapitulo 3.3: Placas de anclaje 10.798,17 €
Subcapitulo 3.4: Proteccidn pasiva 91.156,27 €

Subcapitulo 4.1: Cerramientos de fachadas 75.526,89 €

Subcapitulo 5.1: Cerramientos de cubierta 151.156,00 €

Subcapitulo 6.1: Puertas 19.667,56 €
Subcapitulo 6.2: Ventanas 3.280,08 €

13% Gastos Generales 97.840,55 €
6% Beneficio industrial 45.157,18 €

21% IVA 188.079,64 €

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata con IVA a la expresada cantidad de UN MILLON
OCHENTA Y TRES MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS.

Los datos recogidos en la Figura 4.1 muestran como el Presupuesto de Ejecucidn Material del
proyecto estd fuertemente condicionado por los requerimientos necesarios para ejecutar la
estructura metdlica, capitulo que supone aproximadamente un 44% del coste total.

3%

6%

B Acondicionamiento del terreno m Cimentacion
B Estructura metalica B Fachadasy particiones

H Cubierta m Carpinteria, cerrajeriay vidrios

Figura 4.1. Desglose por capitulos del Presupuesto de Ejecucion Material.
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En la Figura 4.2 se presenta un desglose detallado de este capitulo. En él se puede observar como
el subcapitulo de la proteccion pasiva representa aproximadamente el 28% del coste total del
capitulo, practicamente el doble de la contribucidn del subcapitulo que recoge el gasto en las
correas y su instalacién. Este hecho destaca el aumento en el coste de una estructura metdlica para
conseguir incrementar su resistencia a 30 minutos.

= Acero para perfiles
s Acero para correas
m Placas de anclaje

= Proteccion pasiva

Figura 4.2. Desglose del capitulo 3: Estructura metdlica.

MEMORIA DESCRIPTIVA: José Manuel Abellan Marin pag. 49



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

5  CONCLUSION

En el transcurso de este proyecto se ha calculado el pértico critico del edificio de referencia,
predimensionado a temperatura ambiente, bajo la situacidn accidental de incendio. El andlisis se
ha realizado en los tres dominios de comprobaciéon: temperatura, resistencia y tiempo.

En el estudio realizado en los dominios de la temperatura y la resistencia queda de manifiesto que
el cambio legislativo aplicable a los edificios tipo C va a generar un aumento sustancial del coste de
las estructuras metdlicas, provocado principalmente por la necesidad de aplicar proteccién pasiva
a toda la estructura, incluyendo las correas con funcidon de arriostramiento. Esto reduce
notablemente la competitividad en el mercado de esta tipologia estructural en comparacién con el
nivel de resistencia previamente exigido, 15 minutos, ya que para alcanzarlo era suficiente con
aplicar la proteccion pasiva de manera localizada en las zonas de mayores esfuerzos, o incluso, como
se ha puesto de manifiesto en el calculo en el dominio del tiempo, no era necesario aplicar
proteccidn.

Con el objetivo de encontrar una alternativa a esta situacion, se ha estudiado el disefio en el dominio
plastico utilizando como referencia la guia titulada Single Storey Steel Framed Buildings in Fire
Boundary Conditions ([17]). La ventaja principal de esta metodologia radica en que no es necesario
proteger la estructura principal de cubierta, es decir, las vigas y las correas con funcién de
arriostramiento, lo que deriva en una notable reduccién del coste de la estructura. No obstante,
también es necesario tener en cuenta que la magnitud de los momentos aplicados a los pilares
exteriores en el instante critico del colapso de la cubierta implica la necesidad de disponer refuerzos
y modificar la tipologia de la zapata a la que se canaliza dichos esfuerzos. Todo esto puede reducir
de forma significativa los beneficios econdmicos de esta alternativa de célculo.
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1 CALCULO A TEMPERATURA AMBIENTE CON CYPE3D

En este primer capitulo se exponen los resultados y toda la informacidn necesaria para realizar el
calculo a temperatura ambiente del edificio industrial objeto de este proyecto con el software
Cype3D y de acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacion.

1.1 Acciones

En el calculo realizado con el software Cype3D se han considerado las siguientes cargas
permanentes:

e Peso del cerramiento de cubierta y fachada: 0,15 kN/m?2.
e Peso de una instalacién fotovoltaica en la cubierta: 0,15 kN/m?.
e Peso propio de las correas:
o correas de cubierta: 0,03 kN/m?2.
o correas de fachada: 0,05 kN/m?2.
e Peso propio de la estructura calculado considerando una densidad de 78,50 kN/m? para el
acero.

Para el calculo de la accién variable del viento el software hace uso de lo dispuesto en el articulo 3.3
del CTE DB SE-AE. Este establece que la accion del viento se puede estudiar como una presion
estatica, definida en la ecuacién 1.1.

Je =qp " Ce " Cp Ec. 1.1
donde:

® (p: Presion dindmica del viento. Su valor se obtiene de la figura D.1 del Anejo D del DB SE-
AE.

Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,

Figura 1.1. Figura D.1 Anejo D del CTE DB SE-AE [2].

e ,: Coeficiente de exposicion. Su valor se obtiene de la ecuacién 1.2 y depende del grado
de aspereza del entorno y de la altura de cumbrera de la nave z.

ce=F-(F+7-k) Ec. 1.2
F=k-Iln (@) Ec.1.3

siendo k, Ly Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno obtenidos de la tabla D.2
del Anejo D del DB SE-AE.
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Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccidn
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 10
Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 017 0,01 10
m ana rural acciderltlada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0,19 0,05 20

arboles o construcciones pequefias
W Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 03 50
v glewnrt;o de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 024 10 100

Figura 1.2. Tabla D.2 Anejo D del CTE DB SE-AE [2].

* Cp Coeficiente edlico. Su valor depende de la direccion del viento, geometria del edificio,

zona del elemento considerado y su drea de influencia. Para su cdlculo se utilizan las tablas
D.3, D.6 y D.9 del Anejo D del DB SE-AE.

Este cdlculo se debe realizar en todas las direcciones independientemente de la existencia de
construcciones contiguas medianeras. No obstante, de forma general es suficiente con considerar
dos direcciones ortogonales cualesquiera, véase la Figura 1.3.

180°

90° |:> <:| 270°

00
Figura 1.3. Direcciones relativas del viento respecto a la estructura.

Las hipdtesis de viento generadas por el programa son:

e V(0°) H1: Viento a 0°, presidn exterior, sin accidn en el interior.

e V(0°) H2: Viento a 0°, presidn exterior, sin accion en el interior.

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

e V(180°) H1: Viento a 180°, presidn exterior, sin accién en el interior.
e V(180°) H2: Viento a 180°, presidn exterior, sin accion en el interior.
e V(270°) H1: Viento a 270°, presidn exterior, sin accion en el interior.

Se puede observar que en ninguna de las hipdtesis se contempla la accion del viento interior ya que
se asume que en condiciones de fuertes vientos las aberturas permaneceran cerradas. Una
alternativa no contemplada en el proyecto seria considerar la accién del viento interior como una
accion accidental.

Para el célculo de la accién variable de la nieve el software hace uso de lo dispuesto en el articulo
3.5 del CTE DB SE-AE. Este articulo establece que la carga de nieve se obtiene del producto entre el
valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal sk y el coeficiente de forma de
la cubierta p.
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qn = MU Sk Ec.1.4
El valor de la carga de nieve sobre un terreno horizontal se puede obtener de la tabla E.2 del Anejo
E del DB SE-AE.

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal {kNsz}
Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 03 0,4 0.2 0.2 0,2 02 0,2
200 0,5 0,5 0.2 0.2 0,3 02 0,2
400 0,86 0,6 0.2 0.3 04 02 0,2
500 0,7 0,7 0.3 0.4 04 03 0,2
600 09 0,9 0.3 0.5 0,5 04 0,2
700 1,0 1,0 04 0.6 0.6 05 0,2
800 1,2 1.1 05 0.8 07 07 0,2
900 1,4 1,3 0.6 1.0 0.8 09 0,2
1.000 1,7 1,5 0.7 1,2 09 1.2 0,2
1.200 23 20 1,1 1.9 1.3 20 0,2
1.400 32 26 1.7 3.0 1.8 33 0,2
1.600 43 35 26 4.6 25 5.5 0,2
1.800 - 4.6 4.0 - - 9.3 0,2
2.200 - 8.0 - - - - -

Figura 1.4. Tabla E.2 Anejo E del CTE DB SE-AE [2].

El valor del coeficiente de forma de un faldén, con una pendiente a, depende de si estd limitado o
no inferiormente por una limahoya.

e Faldones sin limahoya.

p=1 sia<30°

u=1—1§%l si30° < a < 60° Ec. 15

u=0 sia=60°
e Faldones con limahoya, donde B corresponde a la semisuma de las inclinaciones de los
dos faldones que conforman la limahoya.

n=2 sip>30°
B _ Ec. 1.6
n= 1+ W si B < 30°
Es importante tener en cuenta que las nevadas pueden estar acompafiadas por el viento, lo que da
lugar a depdsitos irregulares de la nieve sobre la cubierta. Por ello, se debe considerar dos hipdtesis
de carga adicionales donde se reduce el factor de forma a la mitad en aquellas zonas donde la accién
sea favorable.

Las hipdtesis de nieve generadas por el programa son:

e N(El): Nieve (estado inicial), distribucién simétrica.
¢ N(R) 1: Nieve (redistribucién) 1, distribucion asimétrica.
¢ N(R) 2: Nieve (redistribucidn) 2, distribucion asimétrica.

Para la sobrecarga de uso se debe aplicar lo establecido en el articulo 3.1 del CTE DB SE-AE. La Unica
sobrecarga de uso que actla sobre la estructura es la de la cubierta, que pertenece a la categoria
de cubiertas ligeras sobre correas accesibles Gnicamente para tareas de conservacion. El valor de
esta sobrecarga es de 0,4 kN/m? y se considera no concomitante con otras acciones variables.
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m’] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico {con la excep- | o3 maovimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cion de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles:
p i alas salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) Zonas a gimnasio u activi
¢4 fisicas s 7
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
C5 estadios, etc) 5 4
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros {peso total < 30 kN) 2 20
F_| Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente ™ 1 2
Cubierlas accesibles g™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° hlal 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° o 2

Figura 1.5. Tabla 3.1 Articulo 3 del CTE DB SE-AE [2].

Por ultimo, la accién térmica debida a la temperatura ambiente del exterior se puede despreciar si
se disponen juntas dilatacion en el edificio, de forman que no existan elementos continuos de mas
de 40 m. Por este motivo, en la alineacidon del pdrtico central se han dispuesto juntas con colisos en
correas y vigas perimetrales.

1.2 Estados limites

Las acciones consideradas se deben combinar para realizar la comprobacién de los Estados Limite
Ultimos (ELU) asociados al colapso y otras formas de fallo de la estructura y los Estados Limite de
Servicio (ELS) que aseguran el correcto funcionamiento durante la utilizacién normal de la
edificacidn.

Para verificar los ELU, el valor calculado del efecto de las acciones se determina utilizando la
ecuacion 1.7 en situaciones de disefio persistente o transitoria y la ecuacién 1.8 en situaciones
extraordinarias.

Z Y6 Grj + Y1 Q1+ Z Yqi* Wo,i - Qi Ec. 1.7
=1 i>1
Z Y6  Grj+Ad+vqQ1 W11 Qe + Z YQi* W2, " Qi Ec. 1.8
=1 i>1

Para la comprobacion de los ELS, se hace uso de las combinaciones de acciones caracteristica,
frecuente y casi permanente para verificar los criterios de integridad, confort y apariencia,

respectivamente.
Z Gyj + Q1 + Z Wo,i * Qi Ec. 1.9
jz1 i>1
z Gj+ W11 Qe+ z Wy Qi Ec. 1.10
=1 i>1
z Gy, + z Wi - Qi Ec. 1.11
=1 i>1
donde:

e Gy;: Valor caracteristico de la accion permanente j.
e  Qg;: Valor caracteristico de la accién variable i.
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e Ay: Valor de cdlculo de la accidon accidental.
e W,;: Coeficiente de combinacion de la accion variable i.

e W, ;: Coeficiente frecuente de la accién variable i.

e W,;: Coeficiente casi permanente de la accion variable i.

® Yq,: Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable i.

* Y, Coeficiente parcial de seguridad de la accion permanente j.

El valor de los coeficientes de simultaneidad y los coeficientes parciales de seguridad de las acciones
se pueden obtener de las tablas 4.1 Y 4.2 del CTE DB SE.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién [ Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Pmpio‘ peso del terreno 1,10 0,90
Empuije del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,85
Variable 1,50 0
(1 Los coeficientes correspondientes a la verificacion de |a resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
Figura 1.6. Tabla 4.1 Articulo 4 del CTE DB SE [1].
Tabla 4.2 Goeficientes de simultaneidad (y)
L A w2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 05 0,3
«  Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 0.3
« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 07 086
« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 07 0.6
« Zonas de tréfico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 07 0.6
inferior a 30 kN (Categoria E)
«  Cubiertas transitables (Categoria F) 1)
*  Cubiertas accesibles (nicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve
=  para altitudes > 1000 m 07 05 0,2
«  para altitudes < 1000 m 0.5 0.2 1]
Viento 0.6 05 0
Temperatura 0,6 05 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

() En las cubiertas transitables, se

an los valores cor

es al uso desde el que se accede.

Figura 1.7. Tabla 4.2 Articulo 4 del CTE DB SE [1].

1.3 Materiales

En la estructura metdlica de la nave industrial se ha utilizado acero laminado S275JR para los perfiles
de las series IPE, Hot Finished SHS y L, asi como para las placas base y los rigidizadores de las placas
de anclaje. Ademas, se ha empleado acero S235JR para los perfiles conformados de la serie CF

empleados en las correas.

Tabla 1.1. Caracteristicas acero S275JR y S235JR.

S275JR S235JR
Médulo de elasticidad E (MPa) 210000
Coeficiente de Poisson v 0,3
Moédulo de cortadura G (MPa) 81000
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S$275JR S235JR
275sit<16 235sit<16
265s5i16<t<40 225si16<t<40
255s5i40<t<63 215si40<t<63

Limite eldstico f, (MPa)

t: espesor nominal en mm t: espesor nominal en mm
Tensién de rotura fy, (MPa) 410si3<t<100 360si3<t<100
Coeficiente de dilatacién a(1/°C) 1,2-10°
Densidad p (kg/m?3) 7850

También se ha empleado acero corrugado B500S para el armado de las zapatas y vigas de atado y
pernos de anclaje.

Tabla 1.2. Caracteristicas acero B500S.

B500S
Médulo de elasticidad E (MPa) 200000
Limite eldstico f, (MPa) 500
Tension de rotura f, (MPa) 550

Los hormigones empleados en el disefio de la cimentacidn de la nave industrial son:

e Hormigdn de limpieza HL-150/F/20.

Tabla 1.3. Caracteristicas hormigén HL-150/F/20.

HL-150/F/20
Dosificacion minima de cemento (Kg/m3) 150
Consistencia Fluida
Tamafio méximo del arido (mm) 20

e Hormigdn armado HA-25/F/20/XC2.

Tabla 1.4. Caracteristicas hormigén HA-25/F/20/XC2.

HA-25/F/20/XC2
Resistencia caracteristica especifica (N/mm?) 25
Consistencia Fluida
Tamafio maximo del arido (mm) 20
Designacion de ambiente Humedo, raramente seco
1.4 Barras

1.4.1 Predimensionamiento

Para predimensionar los elementos estructurales de la nave industrial se han aplicado las
condiciones de esbeltez reducida maxima propuestas por el CTE DB SE-A. El limite para este
parametro varia segun el tipo de elemento y sus condiciones de trabajo.

e Elementos principales a compresién: A < 2

e Elementos principales a tracciéon: A < 3

e Elementos de arriostramiento a compresién: A < 3
e Elementos de arriostramiento a traccién: A < 4
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La esbeltez reducida se define como el cociente entre la esbeltez mecanica Ay la esbeltez limite Ajim.

}\méxima

Ec. 1.12

Aplicando este criterio se obtiene el radio de giro i de la seccidn bruta de la pieza respecto al eje de
inercia considerado.

Ec.1.13

Al aplicar la condicién de esbeltez a los distintos elementos de la nave industrial se obtienen los
perfiles indicados en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Predimensionamiento de los elementos estructurales.

Elemento Limite de L (m) Coeficiente i Perfil
esbeltez XY XZ de pandeo (m) necesario
Pilar pértico interior ¥ A<?2 5,44 8 0,70 | 1,40 | 64,51 IPE 200
Jacena pértico interior A<2 1,99 | 25,0 | 1,00 | 1,00 | 144,0? IPE 360
Pilar pértico de fachada ©® A<?2 5,44 | 9,25 | 0,70 | 0,70 | 21,94® IPE 200
Jacena pértico de fachada A<?2 1,99 | 6,25 | 1,00 | 1,00 | 36,00? IPE 100
Viga perimetral A< 4 5,00 1,00 14,40 IPE 120
T"f;:ter:\i;t‘gga 1<3 4,00 1,00 1537 | L80x80x5
Montante de la viga = SHS
<
contraviento A2 >,00 1,00 28,80 90x4.0
Tirante mfr‘(’)?]rtsle fachada A<3 4,14 1,00 1591 | L90x90x6
Tirante mfrr;‘:]rt;e fachada A<3 3,66 1,00 14,05 | L 75x75x4
Montante de fachada = SHS
<
frontal A2 6,25 1,00 36,00 100x4.0
Tirante mfayt‘;rr;e fachada 1<3 3,690 1,00 14,18 | L75x75x4
Tirante mfarl‘;:ao:e fachada 1<3 2,810 1,00 10,78 | L 60x60x4
Montante de fachada = SHS
lateral A2 5,00 1,00 28,80 90x4.0

(1) Se dispone de un punto de arriostramiento en el cruce de los tirantes que conforman un mismo cuadro de arriostramiento, por tanto,
la longitud efectiva de pandeo de los tirantes corresponde a la mitad de su longitud real

(2) Radio de giro en eje de mayor inercia (y)

(3) Radio de giro en eje de menor inercia (z)

(4) Se utiliza como referencia el pilar exterior del pértico interior

(5) Se utiliza como referencia el pilar interior de mayor altura del pértico de fachada

Por ultimo, destacar en este apartado que el arriostramiento de la fachada frontal se ha colocado a
una altura tal que las esbelteces de los dos tramos del pilar central (el de mayor altura) sean iguales.
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hy = 9.25m = h; + hg

he ‘h :
i, OZ.h—1=7\z,s=@:1i_hs—>0'7.hi=hs
z,i Z1 #s S8

> b —3gim Ec-114

7\2’1 — BZ,i ) hl —

1.4.2 Modelo de flecha

Para conformar los modelos de flecha de las barras de la estructura se ha seguido lo dispuesto en
el articulo 4.3.3 del CTE DB SE. De esta forma, en los pilares de los pérticos interiores se debe
verificar que el desplome en el plano del pdrtico (XZ), denominado en Cype3D como flecha tangente
al nudo 1, sea inferior a 1/250 de su longitud. En el plano de la fachada lateral (XY) donde el pilar
esta arriostrado en la cabeza y en un punto intermedio, y por lo tanto no presenta desplome, se
debe comprobar que la flecha secante sea inferior a 1/300. Igualmente, en los pilares de fachada se
limita en ambos planos la flecha secante a un valor maximo de 1/300.

Para las jacenas y el resto de los elementos se limita la flecha secante a 1/300. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que las barras con una longitud inferior a 6 m que pertenecen a
sistemas de arriostramiento no requieren comprobacién de ELS. Ademas, los tirantes dispuestos en
un plano vertical tampoco requieren comprobacion, independientemente de su longitud, debido a
que la deformacidn debida al peso propio es despreciable.

Tabla 1.6. Modelo de flecha en Cype3D.

Elemento Plano XY Plano XZ

Jacena poértico interior

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Jacena pértico de fachada

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Pilar pértico interior

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Tangente al nudo 1
Fecha maxima relativa: 1/250
Fecha activa relativa: 1/50

Pilar pdrtico de fachada

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Secante

Secante

Montante ¥ Fecha maxima relativa: 1/300 Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300 Fecha activa relativa: 1/300
Secante Secante
Tirante (V@ Fecha maxima relativa: 1/300 Fecha maxima relativa: 1/300

Fecha activa relativa: 1/300

Fecha activa relativa: 1/300

Viga perimetral ¥

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

Secante
Fecha maxima relativa: 1/300
Fecha activa relativa: 1/300

(1) No se comprueba ELS si su longitud es inferior es 6 m
(2) No se comprueba ELS si se dispone en posicidn vertical

1.4.3 Modelo de pandeo

Para definir el modelo de pandeo en Cype3D es necesario introducir en el programa los coeficientes
de pandeo, o las longitudes efectivas de pandeo, y los coeficientes de momento equivalente de cada
una de las barras. En la Figura 1.8 se muestran los distintos tipos de barra en los que se puede
agrupar los elementos principales de la estructura.
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B jacena pértico de fachada B jicena pértico interior

Il pilar exterior pértico de fachada Il pilar exterior pértico interior

[] pilar interior pértico de fachada Il pilarinterior 1 pértico interior

[ pilar interior compartico pértico [l pilar interior 2 portico interior
de fachada

Figura 1.8. Barras tipo en los pdrticos de la estructura.

En la Tabla 1.7 se recogen los coeficientes de pandeo considerados en cada una de las barras de la
estructura.

Tabla 1.7. Coeficientes-longitudes efectivas de pandeo Cype3D.

Elemento ‘ Bxy ‘ Lkxy (m) ‘ Bxz ‘ Lkxz (m)
PORTICO DE FACHADA
P Tramo 1 - 1,991 1 -
acena Tramo 2 - 1,991 1 -
. . Tramo inferior 0,70 - 0,70 -
Pilar exterior -
Tramo superior 1,00 - 1,00 -
. . Tramo inferior 0,70 - - 6,48
Pilar interior -
Tramo superior 1,00 - - 6,48
Pilar interior compartido Tramo inferior | 0,70 - 0,70 -
Tramo superior 1,00 - 1,00 -
PORTICO INTERIOR
Jacena - 1,99W - 25
Pilar exterior Tramo inferior | 0,70 - - 10,98
Tramo superior | 1,00 - - 10,98
pilar interior tipo 1 Tramo inferior | 0,70 - - 9,851
Tramo superior | 1,00 - - 9,851
Pilar interior tipo 2 0,7 - - 9,851
VIGA CONTRAVIENTO Y SISTEMA DE ARRIOSTRAMIENTO
Montante 1 - 1 -
Tirante o - o -
Viga perimetral (O - o -

(-) Se ingresa en el programa utilizando una variable diferente, esto no implica que no sea posible ingresarlo utilizando
la variable especificada
(1) La longitud de pandeo corresponde a la separacidn entre correas de cubierta

—0,2- - N - =L L 1,5 : lt l
(2) Modo de pandeo traslacional: § = Jl 0.2 (M1 tnz)-012 (i a) _ 1,37 donde {Th uz/(Luz + altura pilar)

1-0,8-(N1+12)+0,6:(M1M2) Nz =0
M, = Luz/(Luz + 3,0 - altura pilar)
N, =0

(3) Modo de pandeo traslacional: = J11_00'28'(211:12));0(;1:'(:]?2)) = 1,23 donde {
—U,orN11M2 ,6: (M1 M2

(4) Elemento que trabaja a traccion y no sufre fallo por pandeo
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Para obtener los coeficientes de momento equivalente en elementos con modos de pandeo no
traslacionales se hace uso de la tabla 6.10 del CTE DB SE-A. En elementos con modos de pandeo
traslacionales el coeficiente de momento equivalente toma el valor de 0,9.

Tabla 6.10 Coeficientes del momento equivalente

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccién
Cmy y=y z-z
Cmz z-2z Y=y
CmLT Y=y y=y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente

Cmy = Cmi (1=Y)
Cmz=Cmi(i=2)
CmLT=Cm\(i=LT)

Momentos de extremo
—1<¥<1

M

T ———

Momento debido a cargas laterales coplanarias

SR
[ e

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
M=
-) h\\ /[‘FM" Cmi=01-08. 0204 si -1<a<0
\R\HLU_LJHJJ/ . Cmi=02+08-0=04 si 0<a<1
Ms(+)
Mni) ¥Mn
L oMM Crmi =095+005-a, con —1<ay <1
Ms(+)

Figura 1.9. Tabla 6.10 Articulo 6 del CTE DB SE-A [3].

Los pilares de los pdrticos interiores no presentan momentos en el plano de la fachada lateral (XY)
debido al sistema de arriostramiento, lo que resulta en una ley de momentos lineal de valor nulo.
Por otro lado, en el plano del propio pértico (XZ) el modo de pandeo es traslacional, lo que implica
que el coeficiente de momento equivalente es 0,9.
ley tipo 1
Y=1—— Cpxy=06+04-¥=10 Ec. 1.15
Cmxz = 0,9

En el caso de las jacenas, el sistema de arriostramiento provoca que la ley de momentos en el plano
de la cubierta (XY) sea nula. No obstante, en el plano del propio pértico (XZ) se generan momentos
flectores debido a las acciones gravitatorias y al viento que actla sobre la cubierta. Estos momentos
siguen una ley tipo 4 de la Figura 1.9. Sin embargo, no se cuentan con los diagramas de esfuerzos
para la jacena critica de la estructura, Unicamente se sabe que My es mayor a Ms en valor absoluto,
por tanto, 0 > a > -1. Se decide usar un valor inicial para el coeficiente de momento equivalente en
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este plano de 0,65, el cual deberd verificarse una vez se obtengan los esfuerzos finales en la
estructura para comprobar que es mayor o igual al valor real.

ley tipo 1
Y=1— cpxy =06+04-¥=10

Ec. 1.16

ley tipo 4
0>a=>-1—— cpyxz =0,1-08 a= 0,65

En los porticos de fachada las jacenas también disponen de una ley de momentos nula en el plano
de la cubierta (XY) debido a los arriostramientos. En el plano del pdrtico (XZ), considerando las
vinculaciones de la jacena, la ley de momentos provocada por las acciones gravitatorias y el viento
gue actua sobre la cubierta se muestra en la Figura 1.10.

0,107gs{

0,107gs{

0,071qgs¢

0,0364qs 0,036qs¢
0,077qs¢ 0,077gs¢

Figura 1.10. Ley de momentos generada por una carga uniformemente distribuida (q) sobre una viga continua de 4
vanos de longitud sy.

Los coeficientes de momento equivalente en ambos planos para las jadcenas de los pérticos de
fachada se recogen en la ecuacion 1.17.

ley tipo 1

Y=1—"—5 Cpuyy =0,6+04-¥=10

tramo 1: 0,077 ley tipo 4
a=———=-072— cpxz=01—-08-0a=0,68
—-0,107 ’ Ec. 117

ley tipo 1 C. 1.

Y=1— Cpxy=06+04-¥=10

tramo 2: 0,036 ley tipo 4
o= o107 =-034— cpxz=01-08-a0=037->04

Los pilares interiores no presentan momento en el plano del pértico (XY) debido al sistema de
arriostramiento. Sin embargo, frente a la accidn de viento frontal, que es la Unica que genera
momento en el plano perpendicular a la fachada (XZ), la ley de momento flectores corresponde a
la de la Figura 1.11.

rz —+ M5
:188'Q'|—2§ A
- q (kN/m)
] L e
E
¢
I7P77 - 1 {_

Figura 1.11. Ley de momentos generada por una carga uniformemente distribuida (q) sobre una barra empotrada-
apoyada de longitud L [23].
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Los coeficientes de momento equivalente en ambos planos para los pilares interiores de los porticos
de fachada se recogen en la ecuacién 1.18.

ley tipo 1

Y=1——> cpxy=06+04-Y=10
tramo inferior: 9/128 ley tipo 4
(XZ—Z—O, 6—>CmXZ=0,1—0,8'(X:O,55
-1/8 ’
ley tipo 1 Ec.1.18
Y=1—> cpxy=06+04-Y=1,0
tramo superior: 9/128 ley tipo 4
(X:T/8:—O’ _— Cm,XZ=0'1_0'8'a:0'55

En los pilares exteriores si que existen momentos en ambos planos provocadas por la accién del
viento frontal y lateral. Para la determinacién de los coeficientes de momento equivalente se toma
de manera general el pilar central de fachada, en el que el arriostramiento se encuentra a una altura

tal que las esbelteces en el plano del pdrtico para ambos tramos es la misma, de esta forma se
obtiene la ley de momentos de la Figura 1.12.

B> I
M=0.031-g-(Ly)* | \l
| L,=0.70-L, “

| q (kN/m)
-

AV

M=0.044-q-(L1)?

‘_
i SN E

Figura 1.12. Ley de momentos generada por una carga uniformemente distribuida (q) sobre una barra de longitud L
arriostrada en cabeza y en un punto intermedio [23].

i

Los coeficientes de momento equivalente en ambos planos para los pilares exteriores de los porticos
de fachada se recogen en la ecuacion 1.19.

0;044 ley tipo 4
o= —0.088 =-0,50 —— Cmxy =01—-08-a= 0,50
tramo inferior: ’ _
0,044 ley tipo 4
o= ~0.088 =-050 —— Cmxz = 0,1-0,8-a= 0,50
0,b31 ley tipo 4 Ec.1.19
a= —0072 =-043 — Cpxy =0,1-0,8-a=0,45
tramo superior: 0'(’)31 ley tipo 4
o= 0072 =-043 — Cmxz = 0,1 -0,8-a=0,45

Por ultimo, en los montantes se genera en su plano XZ una ley de momentos tipo 3 segun la Figura
1.9 provocada por su peso propio. En el plano XY se tiene momento flector nulo a lo largo de toda
la barra. Los respectivos coeficientes de momento equivalente se recogen en la ecuaciéon 1.20.
ley tipo 1
Y=1—— Cprxy=06+04-¥=10

Ec.1.20
Cm,XZ = 0,95
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En la Tabla 1.8 se recoge los coeficientes de momento equivalente considerados en cada una de las
barras de la estructura.

Tabla 1.8. Coeficientes de momento equivalente Cype3D.

Elemento Cm, XY Cm,xz
PORTICO DE FACHADA
J4cena Tramo 1 1,00 0,68
Tramo 2 1,00 0,40
Pilar exterior Tramo inferior 0,50 0,50
Tramo superior 0,45 0,45
Pilar interior Tramo inferior 1,00 0,55
Tramo superior 1,00 0,55
Pilar interior compartido Tramo inferior 0,50 1,00
Tramo superior 0,45 1,00
PORTICO INTERIOR
Jacena 1,00 0,65
Pilar exterior Tramo inferior 1,00 0,90
Tramo superior 1,00 0,90
ilar i ior ti0o 1 Tramo inferior 1,00 0,90
Pilar interior tipo Tramo superior 1,00 0,90
Pilar interior tipo 2 1,00 0,90
VIGA CONTRAVIENTO Y SISTEMA DE ARRIOSTRAMIENTO
Montante 1 0,95
Tirante - -
Viga perimetral - -
(-) Elemento que trabaja a traccion y no sufre fallo por pandeo

1.4.4 Modelo de pandeo lateral

Los elementos sometidos a esfuerzos de flexidon en su plano de mayor inercia, y cuyas secciones
transversales tienen diferencias significativas en las inercias de sus dos ejes principales, son
susceptibles al pandeo lateral. Este fenédmeno se produce como consecuencia de la compresion
inducida en una parte de la seccién que tiende a salirse en el plano débil cuando la compresién
alcanza un valor critico, produciéndose una torsion de la seccion. Es importante tener en cuenta
que las secciones solicitadas por un momento flector en su plano débil o con inercias similares en
ambos ejes no pueden sufrir este fendmeno de inestabilidad.

De este modo, los elementos que conformar el sistema de arriostramientos de la nave industrial, es
decir, vigas perimetrales, montantes y tirantes, no pueden padecer el fendmeno de pandeo lateral
debido a que trabajan exclusivamente bajo esfuerzos de traccion o compresion. Aunque el peso
propio de las barras generar esfuerzos de flexidn, estos no son lo suficientemente altos como para
inducir pandeo lateral.

El resto de los elementos que conforman la estructura, pilares y jacenas, si pueden experimentar el
fendmeno de pandeo lateral ya que estan conformados por secciones abiertas de tipo IPE, con
inercias diferentes en ambos ejes, y las distintas acciones aplicadas en la estructura les generan
esfuerzos de flexidn en su plano fuerte. Para definir el modelo de pandeo lateral de estas barras en
Cype3D es necesario introducir en el programa las distancias entre puntos de arriostramiento
transversal y los dos coeficientes de momento equivalente de las dos alas que conforma el perfil.

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abellan Marin pag. 16



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

El coeficiente de momento equivalente cm,r Se obtiene de la tabla 6.10 del DB SE-A, véase Figura
1.9. Para el coeficiente de momento equivalente C1 se hace uso de lo dispuesto en la Figura 1.13.
Es importante sefialar que Cype3D solo permite ingresar un valor para el coeficiente C1, el cual
puede variar entre la comprobacion del ala inferior/interior (comprimida bajo flexidn negativa) y la
del ala superior/exterior (comprimida bajo flexidn positiva). Por esta razén, en el programa se
introduce el valor mas critico de los dos, es decir, el menor.

Momentos en los extremos v C4
C | | D +1,00 1,00
+0,75 1,17
A A +0,50 1,36
e | b
M '
v —025 2,00
-050 224
A<+ -0,75 249
-1,00 276
Carga transversal
T T T’ - = 094 117
, mmmEE=
YYVY VYV VYV VYVY VUV Y I 0,62 260
=l : ; pralll 213
i il i } 2
¢ 086 135
¢ . I 0,77 . 1,69

& Y W

Figura 1.13. Coeficiente de momento equivalente C1 [19].

La informaciéon que se debe ingresar en el programa varia segun la hipétesis de calculo que se esté
evaluando, una opcién que el programa no admite directamente y que seria muy laboriosa de
gestionar manualmente. Por este motivo, y del lado de la seguridad, se opta por aplicar los valores
correspondientes a las hipdtesis mas criticas para la comprobacidn de flexidon en el eje fuerte (y) y/o
flexocompresion en el eje fuerte (y).

En el caso de las jacenas se considera que las correas ubicadas sobre sus alas superiores actian
como arriostramientos transversales, por lo que la separacién entre correas de cubierta de 1,99 m
corresponde a la longitud efectiva de pandeo lateral de estas alas. Ademas, se considera que el
diagrama de momentos flectores es practicamente constante en cada tramo entre correas, por
tanto, sus dos coeficientes de momento equivalente toman como valor la unidad, véase la ecuacién
1.21. Esta consideracion se queda del lado de la seguridad.

ley tipo 1

Y=1—" Cpr=06+04-¥ =10
Ec.1.21

1 .
Y= ey tipo 1 Cl _ 1'0

En las alas inferiores, la hipdtesis critica de flexion negativa corresponde a la combinacion de peso
propio y la sobrecarga de uso (1,35PP + 1,5Q). El diagrama de momentos resultante en las jacenas
de los pdrticos interiores se muestra en la Figura 1.14.
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Mymax = -336,52 kNm

Mymax = -236,08 kNm

ior
ala supent
a1a inferior comprimida
jmida
comprimi

Figura 1.14. Diagrama de momentos en la jacena del portico interior para la hipétesis 1,35PP+1,5Q.

Se considera que la longitud efectiva de pandeo del ala inferior corresponde a la distancia entre el
punto final de la coaccidn a torsién de la cartela y la coaccidn “virtual” del diagrama de momento
flector, es decir, el punto donde toma un valor nulo. Por tanto, la longitud de pandeo en el ala
inferior de las jdcenas de los pérticos interiores es igual a 4,15 m. Ademads, aproximando el diagrama
a una ley lineal en el tramo considerado se obtienen los coeficientes de momento equivalente de la
ecuacion 1.22.
ley tipo 1
Y=0——"5Cpr=06+04-¥=06
Ec. 1.22

ley tipo 1
Y=0—>5C, =177

Por otro lado, el diagrama de momentos resultante en las jdcenas de los pdrticos de fachada se

muestra en la Figura 1.15.

1r60m 1,601‘"

Mymax = -14,05 kNm Mymax = -14,05 kNm

\

jpferior
2 mprimida comprimida
co

Figura 1.15. Diagrama de momentos en la jadcena del portico de fachada para la hipétesis 1,35PP+1,5Q.

En este caso se considera la longitud de pandeo desde el punto de la coaccién del apoyo del pilar
hasta la coaccion “virtual” en el punto de momento flector nulo. De esta forma, la longitud de
pandeo en el ala inferior de las jacenas de los pérticos de fachada es igual a 1,60 m. Aproximando
a una ley lineal se obtienen los coeficientes de momento equivalente de la ecuacion 1.22.
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En el caso de los pilares, no se considera la coaccidn de las correas ya que la disposicion de accesos
de la nave rompe la continuidad de las mismas e impide que estas puedan coaccionar
correctamente sus alas exteriores.

Para el ala interior de los dos tramos que conforman los pilares exteriores de los pdrticos interiores,
la hipdtesis critica corresponde de nuevo a la de peso propio mas sobrecarga de cubierta (1,35PP +
1,5Q). El diagrama de momentos resultante se muestra en la Figura 1.16. Tomando como longitud
efectiva la distancia hasta el punto de arriostramiento virtual, se obtiene una longitud de pandeo
de 4,70 m para esta ala. Los coeficientes de momento equivalente del tramo estudiado
corresponden a los de la ecuacion 1.22.

Mymax = -247,12 kNm

—— ?’.—

ala interior
s m) comprimida

4,70 m

ala exterior
comprimida

Mymax = 166,35 kNm

Figura 1.16. Diagrama de momentos en el pilar exterior del pdrtico interior para la hipdtesis 1,35PP+1,5Q.

La hipdtesis critica a flexidn positiva corresponde a la 1,35PP + 1,5Q para el tramo inferior, por tanto,
la longitud efectiva de pandeo del ala exterior en este tramo es de 3,30 metros. Sin embargo, en el
tramo superior la hipodtesis critica corresponde a la accidn directa del viento lateral, es decir, 0,8PP
+ 1,5V(0°)H1 o 0,8PP + 1,5V(180°)H1 en funcidn de la fachada lateral estudiada. El diagrama de
momentos para ambas hipdtesis se muestra en la Figura 1.17. En este caso la longitud efectiva de
pandeo es de 4,80 metros y del lado de la seguridad se considera que ambos coeficientes de
momento equivalente toman como valor la unidad.

Mymax = 85,48 kNm

ala exterior
- comprimida

4,80 m

ala interior
comprimida

Mymax = -107,47 kNm

Figura 1.17. Diagrama de momentos en el pilar exterior del pdrtico interior para la hipdtesis
0,8PP+1,5V(0)H1+0,75N(R)1.

En el caso de los pilares interiores, que tampoco presentan coaccidn de las correas en ninguna de
sus alas, las hipdtesis criticas son 0,8PP + 1,5V(0°)H1 + 0,75N(R)1 en flexion positiva y 0,8PP +
1,5V(180°)H1 + 0,75N(R)2 en flexion negativa. El diagrama de momentos para ambas hipdtesis se
muestra en la Figura 1.18.
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Mymax = £102,98 KkNm

Mymax = +35,51 kNm

Figura 1.18. Diagrama de momentos en el pilar interior del pdrtico interior para las hipotesis
0,8PP+1,5V/(0°)H1+0,75N(R)1 (azul) y 0,8PP+1,5V(180°)H1+0,75N(R)2 (verde).

Considerando como longitud efectiva la distancia hasta el punto de arriostramiento virtual, se
obtiene una longitud de pandeo de 6,00 m para las dos alas del pilar. Los coeficientes de momento
equivalente del tramo estudiado corresponden de nuevo a los de la ecuacién 1.22.

Queda por introducir el modelo de pandeo lateral de los pilares de los pérticos de fachada. En
primer lugar, el pilar interior compartido por ambos pérticos estd orientado de manera que su alma
es paralela al plano del pdrtico, como resultado, la accidn del viento genera flexién en su plano débil
y el fendmeno de pandeo lateral no aparece. En cambio, en los pilares exteriores, aunque tienen la
misma orientacion, el viento lateral provoca esfuerzos flectores en su plano fuerte. Sin embargo,
estos momentos son relativamente bajos debido a los arriostramientos, por lo que el fenémeno de
pandeo lateral no se considera critico. En ambos casos se anula el pandeo lateral.

Por otro lado, para los pilares interiores se considera el pilar central que es el mas critico debido a
su mayor longitud. En estos pilares, las hipdtesis criticas difieren entre el tramo superior y el tramo
inferior, por lo tanto, es necesario introducir valores distintos para cada tramo a fin de ajustarlos a
las hipdtesis criticas especificas, estas diferencias estan ilustradas en la Figura 1.19. Aunque las
hipdtesis varian segun la fachada frontal seleccionada, el diagrama de momentos flectores es
exactamente el mismo en todos los casos.

Se considera que el montante no es capaz de arriostrar, por lo que la longitud eficaz de pandeo de
ambas alas en el tramo superior e inferior corresponde a 6,90 my 2,40 m, respectivamente. Para el
tramo superior se opta por aproximar la forma de la ley de momentos en el tramo analizado a la
generada por una carga uniformemente distribuida en una viga biapoyada. De este modo, se
obtienen los coeficientes de momento equivalente especificados en la ecuacién 1.23. En el tramo
inferior, se aproxima el diagrama de momentos en el tramo efectivo a una distribucidon lineal,
obteniéndose los coeficientes de la ecuacion 1.22.

Cm,LT = 0,6 + 0,4 Y= 0,95
Ec. 1.23
C, =117
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[l 1,35PP+1,5V(90°)H1+0,75N(R)2

[1,35PP+1,5V{90°)H1+0,75N(R)1

[ 1.35PP+1,5v(0°)H2+0,75N(R)2

[ 1.35PP+1,5V(270°)H1+0,75N(R)2

[ 1,35PP+1,5v(180°)H2+0,75N(R)1

[ 1,35PP+1,5V(270°)H1+0,75N(R)1

S

6,90 m

S

2,40m

-

>

'} Mymax = 32,26 kNm

1‘ Mymax = -59,68 kNm

Mymax = -27.11 kNm

‘L Mymax = 55,52 kNm

Figura 1.19. Diagrama de momentos en el pilar interior del portico de fachada para la hipdtesis critica.

En la Tabla 1.9 se muestra un resumen de los valores introducidos en el software Cype3D. En esta
estructura, la aplicacion del modelo de pandeo lateral solo ha requerido aumentar el perfil
inicialmente dispuesto en los pilares interiores de los pdrticos de fachada a un IPE240. Una
alternativa podria ser instalar puertas con marcos resistentes a los que se les pueda unir las correas.
De esta forma se puede considerar que las correas son continuas y pueden coaccionar el pandeo
lateral de las alas exteriores de los pilares. También se tendrian que instalar tornapuntas entre las
correas y las alas interiores de los pilares para proporcionar el arriostramiento necesario.

Tabla 1.9. Modelo de pandeo lateral Cype3D.

PORTICO DE FACHADA
S (m) Cmur C1
Elemento Ala Ala Ala Ala Ala Ala
interior | exterior | interior | exterior | interior | exterior
Jacena Tramo 1 1,60 1,99 0,60 1,00 1,77 1,00
Tramo 2 1,60 1,99 0,60 1,00 1,77 1,00
Tramo 2,40 2,40 | 0,60 0,60 1,77 1,77
o . inferior
Pilar interior Tramo
. 6,90 6,90 0,95 0,95 1,17 1,17
superior
PORTICO INTERIOR
Jacena 4,15 1,99 0,60 1,00 1,77 1,00
Tramo 4,70 330 | 0,60 0,60 1,77 1,77
. . inferior
Pilar exterior Tramo
. 4,70 4,80 0,60 1,00 1,77 1,00
superior
Pilar interior 6,00 6,00 0,60 0,60 1,77 1,77
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1.4.5 Comprobacion de las barras

En las ilustraciones de los siguientes subcapitulos se detalla la enumeracidon de nudos necesaria para
determinar que barras actian como elementos representativos y sobre las cuales se proporciona
informacion especifica.

1.4.5.1 Pértico de fachada

N%§_______——L\|§——.________ ________._—EE-_._______IiQ?:
N7
N109 N113 N121 N123 N125
N97 N96 ’ . h ’ N6
Figura 1.20. Pértico de fachada alineacion A.
Tabla 1.10. Comprobacion ELS pdrtico de fachada alineacion A.
Flechas
Flecha maxima absoluta | Flecha maxima absoluta | Flecha activa absoluta | Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N7/N8 2.512 8.47 2.827 11.10| 2.512 13.82| 2.827 15.75
2.512 L/(>1000) 2.827 L/555.7 2.512 |L/(>1000) 2.827 |L/556.0
N96/N5 4.760 0.32 5.440 16.49| 4.760 0.60| 5.440 31.85
4.760 L/(>1000) 5.440 L/541.5 4.760 |L/(>1000) 5.440 |L/541.5
N121/N12| 2.344 0.00| 3.125 4.83| 5.078 0.00| 3.125 4.83
3 - |L/(>1000) 3.125 |L/(>1000) - |L/(>1000) |[3.125 |L/(>1000)
N97/N109| - 0.00| - 0.00| - 0.00| - 0.00
N.P. - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N109/N98 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
N.P. - |L/(>1000) - |L/(>1000) - |L/(>1000) - |L/(>1000)
N6/N7 2.720 12.63 3.060 1.28| 3.060 19.93| 3.060 1.82
2.720 L/437.7 3.060 L/(>1000) 2.720 |L/437.7 3.060 |L/(>1000)
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X’ local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos del grupo de flecha.
N.P.: No procede.
Tabla 1.11. Comprobacion ELU pértico de fachada alineacion A.
‘ \ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras Estado
* o Ne Ne My Mz V2 Vy MWz MzVy NMyM; NMyMVyVz | Me MeVz | MeVy
= x: 0.314 m|_, . . . . . . . . . =0. ) )
WD Cumiig kgfrgg'lf* X'q6'=zg.17m qXLO1(T4 X'qizfslzm X'qizf&;n XIWG':%;Alsm :'zoor.g ><'r,o'<3é)‘.l1m ><'r,o'<3é)‘.l1m Xﬁ E225891 sm >('T.O'<3<1)‘.t1m ME?\LP.?”OO NP2 NP sliMspsljs
N93/N8 (:Zu:nlzalg kg&z;%‘ x:n6.:23l18m nx;(:;grg n><': (iur;n2 qX.:(J1(rJT?7 :::0{117 r>I<::00rl121 r>I<:<00rln1 r>I<:<00rln1 Y]x: Oagn1 T>|<:<Oorl\’11 MEE;\L:P'?].)OO N.P.O|N.P.O sliMGI;LE
NS gu:niig AEEQE'FSX X:n 2 e e e . :zoorl r,x:=01T1 n<01l | n<01 | n<01 WX;%Tz <o "GRG N Npe sliMsTi
NEYE gu:nlzaig kg&z;:::* X:q 3;811.5:“ nX;O1cT1 X:WO=3§917m :::oorg Xil igéom n<0.1 :,(:<Oor.'1 :,(:<Oor.'1 >(qo—39841.7m :.(:<Oor.n1 Mo 00 NP2 NP slng':tljs
maimizs| Ge20 | ne ez |- 43I M 000) X0 (e 00015038 m| g | 2125 )5 0381 m e < 0,00 gy i CUMPLE
Cumple
omizs |20l zareae [ gp | egm ] xon T xon [ oom T xon [ con [ a<oa | 550 [ wcos [M50%uen oo |CMiLs
P x: 0m M m X m X: m X: m X: m X: m X m X m X m X: m ea = U. 2! 2
WY C)Lméig )'gjrﬁg'lm;‘ ;12=516.1 n 0 n 20 n % n 0 " 2% n Son n Son n %00 n Do "% nee e ﬁli".;':is
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras Estado

n Nt Nc My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz NMyMzWyVz  |M¢ MiVz | My

*<4.0 _ Nes = 0.00 | Mea = 0.00 |Meg = 0.00|Ves = 0.00| Vea = 0.00 Mes = 0.00 CUMPLE
NO7/N109| cympie| M =91 | "N.p@ N.P.) N.P.2) N.P.4) N.P. NPE - INPE - NPO NP npw  |NPEINRET gy

%<2.0{x: 7.015m| x:0m [x:3.507 m|Mes = 0.00{ x: 0m |Ves=0.00|x:0.438 m )| X 3.507 m | x: 0.438 m | Mg = 0.00 @ (2 | CUMPLE
NL0S/N98|cymple| n=7.6 |n=18.6 | n=34.6 | NP® | n=04 | NP® | n<oa1 |NP)1 531 | w<o1 NP | NPEINPE T 5y
Notacidn:

A: Limitacion de esbeltez
Jw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ne: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vv: Resistencia a corte Y
MvyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzV/v: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMvyMz: Resistencia a flexién y axil combinados
NMyMzVvVz: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
Me: Resistencia a torsién
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vv: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

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

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

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

() La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

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

(6) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

() No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores
en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion
no procede.

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

1.4.5.2 Pértico interior

N48
N44
N47
N138
N43 N46
Figura 1.21. Pértico interior alineacion F.
Tabla 1.12. Comprobacion ELS pértico interior alineacion F.
Flechas
Flecha maxima absoluta | Flecha maxima absoluta | Flecha activa absoluta | Flecha activa absoluta
Xy Xz Xy Xz
Flecha maxima relativa | Flecha maxima relativa | Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N43/N4 3.500 1.13 8.000 11.36| 3.500 2.26/ 8.000 22.73
4 3.500 L/(>1000) 8.000 L/704.0 3.500 |[L/(>1000) 8.000 |[L/704.0
N47/N4 4.485 0.10 8.213 8.10| 4.485 0.19, 8.213 14.97
8 4.485 L/(>1000) 8.213 L/(>1000) 4.485 |L/(>1000) 8.213 [L/(>1000)
N46/N4 2.040 0.37 6.933 15.91| 2.040 0.75| 6.720 25.33
7 2.040 L/(>1000) 6.933 L/502.7 2.040 |[L/(>1000) 6.933 |L/503.0
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje ‘X’ local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos del grupo de flecha.
Envolvente de los desplazamientos en nudos
\ Combinacion Desplazamientos en ejes globales
Referencia Tipo Descripcion DX o e (€ &y e
P P (mm)| (mm) |(mm)|(mRad)|(mRad)|(mRad)
. . -11.364 -
N44 Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-5.893 <8000/250 |0.294 - - -
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Envolvente de los desplazamientos en nudos
Combinacion Desplazamientos en ejes globales
Referencia Tipo Descripcion Dx Dy Dz Gx Gy Gz
P P (mm)| (mm) |(mm)|(mRad)|/(mRad) (mRad)
Valor maximo de la envolvente| 5.893 11.364 0.262 - - -
<8000/250
N47 |Desplazamientos|Valor minimo de la envolvente |-3.238 ~15.580 ; - - -
<8000/2500.159
Valor maximo de la envolvente| 3.238 | __2*747 10139 - - -
<8000/250
Tabla 1.13. Comprobacion ELU pértico interior alineacion F.
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras — Estado
Py Ao Ne Ne My M; V2 Vy MVz  [MoVy  |NMyM, NMyMzVyVz | Me Mz MeVy
‘ N43/N44 éu;niig }‘Ejrf{;i”;* :':81'7“7 nx;ong il gm :::Olr_"g n=27 |n<01ln<0.1ln<0.1 n";ig n<o1 M0 e | npo Tf‘i";:":;
x: 1.999 m|x: 0.499 m
E :12.562 m|x: 1.999 0 :12.562 m|x: 1.875 0 1 2.001 :1.999 m|x: 1.875 CUMPLE
RIS C/IJ:n?)i(e) )“Ejrj{;g” * N = 1| = 06 nx= 80| n<0.1 " Xn Coq n<01fn<01 TT< o1 Xn Zaes| <01 Xn 2o Xn Can|n <01 n =495
‘N4G/N138 é{];iig kgjnf;]”: X;Sf(i;“ :;07’2 e o, :;01'_7; n=80 |n<0.1|n<0.1|n<0.1 nx;%go n<0l | n<o.1 :;04’_‘; n<o.1 g‘i"sps':g
N138/N47 C;L':n?)i(e) kzjr:{glmeax X;.2='516.1m r>I<:=05r?12 2532'3“ :;00'_"6 n=8.0 |n<0.1|n<0.1|n<0.1 ’:i";’gg n<0.1 | n<o0.1 :;03’2 n<0.1 Tf‘i";;':g
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
1.4.5.3 Fachada lateral
N42 N50 N82
N109 N127 N129
E L L 4 RN & * + X p . N81
Figura 1.22. Fachada lateral alineacion 1.
Tabla 1.14. Comprobacion ELS fachada lateral alineacion 1.
Flechas
Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Flecha activa
absoluta xy absoluta xz absoluta xy absoluta xz
Flecha maxima relativa |Flecha maxima relativa| Flecha activa relativa | Flecha activa relativa
Grupo Xy Xz Xy Xz
Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N109/N127 - 0.00 - 0.00 - 0.00| - 0.00
N.P. - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N129/N82 - 0.00 - 0.00 - 0.00| - 0.00
N.P. - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N81/N129 - 0.00 - 0.00 - 0.00| - 0.00
N.P. - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
N42/N50 - 0.00 - 0.00 - 0.00| - 0.00
N.P. - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje ‘X’ local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos del grupo de flecha.
N.P.: No procede.
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Tabla 1.15. Comprobacion ELU fachada lateral alineacion 1.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras Estado
n Aw Nt Nc My Mz Vz Vy MvVz MzVy |NMyMz  INMyMzVyVz Mt MiVz | MeVy
x: 0.313 m
A<2.0|70 50T _ _ x: 2.5 m|{Megs = 0.00| x: 0 m |Veq = 0.00|x: 0.313 m (3|X: 2.5 m|x: 0.313 m|Mes = 0.00 ®) (s)| CUMPLE
N109/N127| e “"(":jnqulg n=28n=366/""""39 Np® |n=03] NP® | n<01 NPV=305 n<01 | np@ |[NPOINPEIT_ 39
Naznso | F<20]5 033 M g |xi 2.5 m|Mes = 0.00 i 0 m |Ves = 0.00|x: 0.313 m| o/ x: 2.5 m|x: 0313 m|Mes = 0.00| |\ )| CUMPLE
Cumple | "0 e n=AAME=SE 227 NPO [q=04] NP® | n<o01 [V |q=104| n<o0.1 Np@  (NPEINPE = 0.4
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras | _ Estado
A Nt Nc My Mz Vz Vy MwWz |MzVy [NMyMz [NMyMzVyVz (Mt MtVz | MeVy
1 <4.0 Ned = 0.00 | Med = 0.00 | Med = 0.00 | Veda = 0.00 | Veda = 0.00 Med = 0.00 CUMPLE
= 3) 3) @) (8) (5) (5)
N120/N82/| [ T = 17.0 T\ D NP NP NP Np@ NP INPO|N.P. N.P. @ | NPEINPOETEDS
A <4.0 Ned = 0.00 | Med = 0.00 | Med = 0.00|Ved = 0.00 | Vea = 0.00 Med = 0.00 CUMPLE
= 3) 3) @) (8) (5) (5)
N81/N129| J o Tl =263 T\ b i) N P N P \ P2 Np@  |NPOINPO|NP. N.P. N | NPEINPO ST

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() [ a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(2 La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(4) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
(%) No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacioén. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(6) [ a comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.
(7) No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion

no procede.

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

1.4.5.4 Cubierta

N108

N77

N147

Figura 1.23. Falddn 1 de cubierta.

Tabla 1.16. Comprobacion ELS cubierta faldon 1.

Flechas

Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Flecha activa

absoluta xy absoluta xz absoluta xy absoluta xz

Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa relativa Flecha activa

Grupo relativa xy relativa xz Xy relativa xz

Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha

(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N147/N108 - 0.00 - 0.00| - 0.00| - 0.00

N.P. - |L/(>1000) - |L/(>1000) - |L/(>1000) - |L/(>1000)
N108/N77 - 0.00 - 0.00| - 0.00| - 0.00

N.P. - |L/(>1000) - |L/(>1000) - |L/(>1000) - |L/(>1000)

N.P.: No procede.

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje ‘X’ local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos del grupo de flecha.
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Tabla 1.17. Comprobacion ELU cubierta faldon 1.

3 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE —
arras | — stado
iy D Ne Nc My Mz Vz Vv MyVz MzVy [NMyMz  INMyMzVyVz |Me MiVz | MeVy
= x: 0.313 m
A <2.0|7 P _ X: 2.5 M|Mgg = 0.00| x: 0 m |Ves = 0.00(x: 0.313 m (3|%: 2.5m|x: 0.313 m Mg = 0.00 ® (s)| CUMPLE
N147/N108| -\ role Méjn:v;;re <01 =392"" 39 "Np® [n=03 NP® | n<o0.1 |NMPTUn =441 n<o1 | np@  [NPOINPELC_ 444
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
Barras [ — Estado
A Nt Nc My Mz Vz Vy MWz |MzVy [NMyMz [INMyMzVyVz (Mt MtVz | MeVy
1 <4.0 Ned = 0.00 | Med = 0.00 | Med = 0.00 | Ved = 0.00 | Ved = 0.00 Med = 0.00 CUMPLE
= 3) 3) @) (8) (5) (5)
N108/N77| L e = 1231 T\ D N P N P \ P2 Np@D |NPOINPO|NP. N.P. N | NPEINPO | ETND

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
(2 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.
(%) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
(®) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.
() No hay interaccién entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién
no procede.
(8) No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

1.5 Correas

El objetivo es minimizar el peso de las correas ya que puede representar hasta un 30% del peso total
de una estructura metdlica. Con este fin se opta por ubicar las correas a la mayor distancia posible
entre si, manteniéndolas equidistantes.

En cada faldén de la cubierta se reduce la longitud disponible 30 centimetros en cada extremo para
dejar espacio al sistema de fijacidon del canaldn de recogida de aguas y permitir el cierre de la
cubierta en la cumbrera. Una vez fijadas la primera y la Ultima correa en el faldon se colocan las
correas intermedias con la maxima separacidon que sea compatible con los requisitos de resistencia
del cerramiento. El material utilizado es panel sandwich, el cual permite separar las correas hasta
una distancia de 2 metros.

Una vez establecida la distancia entre las correas de la cubierta es necesario definir la flecha limite,
el tipo de fijacidn y la solucidn estructural adoptada (ya sea uno, dos o mas vanos). Segun el CTE DB
SE 4.3.3.1, para garantizar tanto la integridad de los elementos constructivos como la apariencia en
obra, la estructura de la cubierta se considera suficientemente rigida si, ante cualquier combinacion
caracteristica (considerando solo las deformaciones ocurridas después de la puesta en obra) para el
criterio de integridad, y ante cualquier combinacion casi permanente para el criterio de apariencia,
la flecha relativa es menor que L/300.

Hay que tener en cuenta que las correas se fijan la a los paneles sandwich (tornillos rosca chapas) y
a las jacenas (ejiones) de forma que se impide la torsién de las mismas. Ademads, en cubierta no se
disponen de grandes huecos que rompan la continuidad de las correas. Dado que la longitud
maxima de suministro es de 12 metros y la separacion entre porticos es de 5 metros se puede
considerar continuidad Unicamente en 2 vanos. Sin embargo, haciendo uso de enlace con solape es
posible conseguir continuidad de trasmisién de esfuerzos y la correa puede materializarse como
continua en mds vanos.

Por ultimo, una vez disefada las correas de cubierta se dispone por ahorro de costes la misma
seccion en las correas laterales. En este caso, dado que en las fachadas frontales si disponen de
huecos de gran tamafio que rompen la continuidad de las correas, hay que situarse en el caso mas
critico que corresponde a un unico vano. El sistema de fijacién es el mismo que en las correas de
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cubierta y la altura disponible del pilar se reduce 30 centimetros en su base para facilitar la puesta

en obra.

Tabla 1.18. Descripcion correas de cubierta y laterales.

Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: CF-160x2.5
Separacion: 1.99 m
Tipo de Acero: S235

NO de correas

Limite flecha: L / 300

28

NUmero de vanos: Tres vanos
Tipo de fijacién: Fijacién rigida

Datos de correas laterales

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: CF-160x2.5
Separacion: 1.28 m
Tipo de Acero: S235

NO© de correas

Limite flecha: L / 300

Namero de vanos: Un vano
Tipo de fijacidn: Fijacién rigida

7 (en cada fachada)

Tabla 1.19. Seccion seleccionada para correas.

Perfil: CF-160x2.5
Material: S235

=<

Caracteristicas mecanicas

Longitud|
(r?,]) Area | I,(W | L, | I | y,& | z,3
(cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) [(mm)
5.000 | 7.59 [294.69|36.98| 0.16 |-11.37| 0.00
Notas:

@) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsion uniforme
() Coordenadas del centro de gravedad

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 5.000 0.000 0.000
Ci - 1.000
Notacion:

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

C:: Factor de modificacién para el momento critico

1.5.1 Correas de cubierta

Tabla 1.20. Comprobacion ELS correas de cubierta.

Comprobacion de flecha

El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipétesis 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*Q +
1.00*N(R) 1 + 1.00*V(180°) H1 a una distancia 2.500 m del origen en el tercer vano de la correa.

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 87.00 %

Tabla 1.21. Comprobacion ELU correas de cubierta.

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t Iy Ne Nc My M. MyM; |Vy V NtMyMz|NcMyM;| NMyM_VyVz| MiNMyM_Vy V.
A . b/t<(b/ t)wax o) @ @] Xx:5m @ ) @] X:5m @ ® © 10 CUMPLE
pésima en cubierta Cumple N.P.YIN.P.*)|N.P. n =725 N.P.“YN.P.>)|N.P. n=15.1 N.P. N.P. N.P. N.P. n =725
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
b/t N [N My M MM v, v | NeMy Mz | NeM, M. | NM, MoV V| MM, M.V, Ve
Resistencia a flexion. Eje Y (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:
Mgq
= <1 . ‘/
n Mcra n: 0.725
Para flexion positiva:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.990, 45.000, 8.099, para la
combinacién de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(0°) H1.
My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. My,eat : 598 kN:m
Para flexion negativa:
My,ea: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed: 0.00 kN-m
La resistencia de calculo a flexion Mcra viene dada por:
W 1" f b
Mcga = ——— Mcra © 824 kN'm
Ymo
Donde:
Wei: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor tensidn. We @ 36.84 cm3
fyb: Limite elastico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. tmo @ 1.05
1.5.2 Correas de fachada
Tabla 1.22. Comprobacion ELS correas laterales.
Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 84.03 %
El aprovechamiento pésimo se produce para la combinacion de hipdtesis 1.00*G1 + 1.00*G2 +
1.00*V(90°) H1 a una distancia 2.500 m del origen en el primer vano de la correa.
Tabla 1.23. Comprobacion ELU correas laterales.
‘ COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra = Estado
b/t by Nt Nc My M. MyM; |Vy V2 NtMyM;|NcMyM; |NMyM_V, V| MiINMyM_V, V.
- b/t<(b/ t)max o) @ @[X:2.5m @ ) 6| X:5m @ ® © 10 CUMPLE
pésima en lateral Cumple N.P.&JIN.P.*IN.P. n=61.0 N.P.*IN.P.>)IN.P. =82 N.P. N.P. N.P. N.P. n=61.0

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

n= Mera n: 0.610

Para flexion positiva:
My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myedt :  0.00

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.500 m
del nudo 0.000, 5.000, 0.640, para la combinacion de acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*V(270°)
H1.

My,ea: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myeds @ 5.03
La resistencia de calculo a flexion Mcra viene dada por:

M, gq = Wa ' fyo Mcra:  8.24
’ Ymo
Donde:
Wei: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor tension. We : 36.84
fyb: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fyb : 235.00
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo @ 1.05

v

kN-m

kN-m
kN-m

cm3
MPa
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1.6  Placas de anclaje

1.6.1 Placa de anclaje tipo 1

150

N

’ 110 ’ 430 T :

40110

650
Rigidizadores y - y (¢ =7 mm)

Pilar Pilar
IPE 400
YA Av 3A
5

& 2}
Placa base Placa base
450x650x22 H H 450x650x22

Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/6020
o o g| -F

“\Mertero de nivelacién: 20 mm

550
650

Placa_base ~~ ‘e -
450x650%22 o o o :S | / " Hormigén: HA-25, Yc=1.5
-l b ) Tioo Orientar_anclaje al centro de la placa
50 175 175 50
; = )
Seccién A - A Anclaje de los permos @ 20,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 1.24. Detalle placa de anclaje T1.

Tabla 1.24. Descripcion de los componentes placa de anclaje T1.

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro . fy fu
Esquema (mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
Placa base Z 450 650 22 6 20 S275|275.0 | 410.0
Rigidizador | *{&——>| 650 | 150 7 - - S275 | 275.0 | 410.0
Tabla 1.25. Comprobacion cordones de soldadura placa de anclaje T1.
\ Comprobaciones geométricas
- a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura perimetral a la placa Enangulo| 6 [1281| 8.6 | 90.00
Rigidizador y-y (x = -94): Soldadura a la placa base En angulo| 5 | 650 | 7.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 94): Soldadura a la placa base Enangulo| 5 | 650 | 7.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tension normal .
Ref. oL TL ot Valor |Aprov.| o. |Aprov. (N/mumz) Bw
(N/mm2) [(N/mm?2)|{(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
slc_)alg:dura perimetral a Ia La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (x = -94): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador y-y (x = 94): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Tabla 1.26. Comprobacion placa de anclaje T1.
'Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: TR,
Ff/ p Minimo: 60 mm Cumple
3 diametros Calculado: 175 mm
Separacion minima pernos-perfil: TR,
p r p p Minimo: 30 mm Cumple
1.5 diametros Calculado: 76 mm
Separacion minima pernos-borde: TR
p " p Minimo: 30 mm Cumple
1.5 diametros Calculado: 50 mm
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50 Cumple
-Paralelos a Y: Calculado: 48.3
Longitud minima del perno: Minimo: 22 cm . I
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 55 cm umpie
Anclaje perno en hormigon:
-Traccion: Méaximo: 122.23 kN e
Calculado: 99.12 kN ump
- Cortante: Maximo: 85.56 kN Cumple
Calculado: 12.87 kN P
-Traccién + Cortante: Méaximo: 122.23 kN Cumple
Calculado: 117.51 kN P
Traccién en vastago de pernos: Maximo: 99.86 kN cumple
Calculado: 87.96 kN P
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Méximo: 476.19 MPa Cumple
Calculado: 285.057 MPa| P
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 230.48 kN c I
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 11.91 kN umpie
Tensidn de Von Mises en secciones globales: Méximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 103.594 MPa|Cumple
-Izquierda: Calculado: 103.594 MPa /Cumple
-Arriba: Calculado: 198.177 MPa|Cumple
- Abajo: Calculado: 198.177 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 677.171 Cumple
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Referencia:
Comprobacion Valores Estado
-Izquierda: Calculado: 677.171 Cumple
- Arriba: Calculado: 5596.09 Cumple
- Abajo: Calculado: 5596.09 Cumple
Tension de Von Mises local: Méximo: 261.905 MPa | |
Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 175.856 MPa umple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacidn adicional:
- Relacién rotura pésima seccion de hormigén: 0.19
- Punto de tension local maxima: (1.38778e-017, 0.275)
1.6.2 Placa de anclaje tipo 2
* 105 240 ¢ 105 -
Rigidizadores y - y (& =7 mm)
Pilar Pilar
A Ay
Placa base Placa base
350x450x22 350x450x22
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/6@ 20
oo é 8] Mortero de nivelacién: 20 mm
h B8
L~ Yt
_Placa base ofe|ao 2 "~ Hormigén: HA-25, Yc=1.5
350x450x22 .
o E w 100 Orientar anclaje al centro de la placa
i }
I Anclaje de los pernos @ 20,
Seccién A - A B'500 & Vs = 1.15 (corrugado)
Figura 1.25. Detalle placa de anclaje T2.
Tabla 1.27. Descripcion de los componentes placa de anclaje T2.
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Didmetro . fy fu
Esquema (mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
Placa base | ° 350 | 450 22 6 20 S275 | 275.0 | 410.0
p—
Rigidizador | *%——> | 450 | 100 7 - - S275 | 275.0 | 410.0
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Tabla 1.28. Comprobacion cordones de soldadura placa de anclaje T2.

Comprobaciones geométricas

Ref TiPO | iy | g | oy | ooy
Soldadura perimetral a la placa En angulo| 4 |788| 6.2 | 90.00
Rigidizador y-y (x = -64): Soldadura a la placa base En dngulo| 5 |450/| 7.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 64): Soldadura a la placa base En dngulo| 5 |450/| 7.0 | 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Tension de Von Mises

Valor
(N/mm?2)

Ref. S

(N/mm?2)

TL
(N/mm?2)

Tl
(N/mm?2)

Comprobacion de resistencia

Tension normal

(%) | (N/mm?2) (%)

Aprov.| o1 |Aprov. (n/mmz2) Pw

Soldadura perimetral a la

La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
placa
Rigidizador y-y (X = -64): La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Rigidizador y-y (x = 64): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la placa base
Tabla 1.29. Comprobacion placa de anclaje T2.
Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacion minima entre pernos: TR
F.), p Minimo: 60 mm Cumple
3 diametros Calculado: 125 mm
Separacion minima pernos-perfil: TR
p " p p Minimo: 30 mm Cumple
1.5 diametros Calculado: 55 mm
Separacién minima pernos-borde: e
p ’ p Minimo: 30 mm Cumple
1.5 didmetros Calculado: 50 mm
Esbeltez de rigidizadores: foe
Maximo: 50 Cumple
-Paralelos a Y: Calculado: 35.9
Longitud minima del perno: P
g p Minimo: 22 cm Cumple

Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia.

Calculado: 35 cm

Anclaje perno en hormigoén:

Limite del cortante en un perno actuando contra la placa

Calculado: 5.43 kN

-Traccion: Maximo: 77.78 kN Cumple
Calculado: 61.56 kN P
- Cortante: Maximo: 54.45 kN cumple
Calculado: 5.79 kN P
-Traccion + Cortante: Maximo: 77.78 kN cumble
Calculado: 69.82 kN P
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 99.86 kN Cumble
Calculado: 58.4 kN P
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Méximo: 476.19 MPa Cumple
Calculado: 188.868 MPa| P
Aplastamiento perno en placa: i
P P P Maximo: 230.48 kN Quimslke

Tensién de Von Mises en secciones globales:

Méximo: 261.905 MPa
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Referencia:

Comprobacion Valores Estado

-Derecha: Calculado: 35.9555 MPa|/Cumple

-Izquierda: Calculado: 35.9556 MPa|/Cumple

- Arriba: Calculado: 186.409 MPa|Cumple

-Abajo: Calculado: 186.409 MPa|/Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250

-Derecha: Calculado: 5640.7 Cumple

-Izquierda: Calculado: 5640.7 Cumple

- Arriba: Calculado: 4446.85 Cumple

-Abajo: Calculado: 4446.85 Cumple

Tensiéon de Von Mises local: Maximo: 261.905 MPa . I

Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 106.45 MPa umple
Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacion rotura pésima seccién de hormigén: 0.152

- Punto de tensidén local maxima: (0, -0.1725)

1.6.3 Placa de anclaje tipo 3

100

I N AN

. Bisel 15x 15

I f—
75 30 30 75

4 4 4
105 105

Rigidizadores y - y (e = 7 mm)
Pilar Pilar

Placa base -~ Placa base
350x450%22 L J 350x450x22
Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/4 @20
s 4| -
b Mortero de nivelacion: 20 mm
4 =
~ g3 8
|~ ==y v PORSAR,
_Placa base~| & ) e 4 e bh o vee
B0 A503 2 / Hormigon: HA-25, Yc=1.5
S 100 Orientar anclaje al centro de la placa
50 250 50
350
Seccion A - A Anclaje de los pernos @ 20,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)
Figura 1.26. Detalle placa de anclaje T3.
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Tabla 1.30. Descripcion de los componentes placa de anclaje T3.

Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ) Didmetro | . e fu
Esquema (mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
Placa base | ° 350 450 22 4 20 S2751275.0 | 410.0
Rigidizador %’ﬁ 105 100 7 - - S275|275.0 | 410.0
e
Tabla 1.31. Comprobacion cordones de soldadura placa de anclaje T3.
Comprobaciones geométricas
. a I t | Angulo
Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo | 4 | 788 6.2 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la placa base En dngulo | 4 |105| 7.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la pieza En angulo | 4 85 | 7.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la placa base En édngulo | 4 |105| 7.0 | 90.00
Rigidizador y-y (x = 0): Soldadura a la pieza En &ngulo | 4 85 | 7.0 | 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL T 1l | Valor |Aprov.| o1 |Aprov. |n/mmay Pw
(N/mm2) |[(N/mm?2)|{(N/mm2)[(N/mm2)| (%) |(N/mm?2) (%)
ilc:aléj:dura perimetral a la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (x = 0): -
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
Rigidizador y-y (x = 0): L.
Soldadura a la placa base La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Rigidizador y-y (.X = 0): La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
Soldadura a la pieza
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Tabla 1.32. Comprobacion placa de anclaje T3.

'Referencia:
Comprobacién Valores Estado
Separacion minima entre pernos: P,
P, p Minimo: 60 mm Cumple
3 diametros Calculado: 250 mm
Separacion minima pernos-perfil: P,
P ’ p P Minimo: 30 mm Cumple
1.5 diametros Calculado: 86 mm
Separacion minima pernos-borde: P,
P ) p Minimo: 30 mm Cumple
1.5 diametros Calculado: 50 mm
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50 Cumple
-Paralelos a Y: Calculado: 35.9
Longitud minima del perno: Minimo: 22 cm c |
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 30 cm umpie
Anclaje perno en hormigon:
-Traccidén: Maximo: 66.67 kN Curiele
Calculado: 37.93 kN P
- Cortante: Maximo: 46.67 kN Cumble
Calculado: 9.41 kN P
-Traccién + Cortante: Maximo: 66.67 kN Curiele
Calculado: 51.37 kN P
Traccidn en vastago de pernos: Maximo: 99.86 kN cumple
Calculado: 36.9 kN P
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 476.19 MPa Cumple
Calculado: 129.409 MPa| P
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 230.48 kN . |
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 8.84 kN umpe
Tension de Von Mises en secciones globales: Méximo: 261.905 MPa
-Derecha: Calculado: 115.85 MPa |Cumple
-Izquierda: Calculado: 115.85 MPa |[Cumple
-Arriba: Calculado: 94.1056 MPa|Cumple
-Abajo: Calculado: 94.1056 MPa|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
-Derecha: Calculado: 1028.99 Cumple
-Izquierda: Calculado: 1028.99 Cumple
-Arriba: Calculado: 10401.9 Cumple
-Abajo: Calculado: 10401.9 Cumple
Tension de Von Mises local: i -
Maximo: 261.905 MPa Cumple

Tensidn por traccién de pernos sobre placas en voladizo

Calculado: 0 MPa

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Relacién rotura pésima seccién de hormigdén: 0.0646
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1.7 Zapatas

1.7.1 Zapata tipo 1

N6 a6
75k 75 k 260 £ 40+
112200127 L=188 9@16¢/16 L=320

m" ) ®

o~ TVT i

8

&[ 11e20027 L=172 9016¢/16 L=314 |e

300

150

Figura 1.27. Detalle zapata Z1.

Tabla 1.33. Comprobacion zapata Z1.

\Referencia: N46
IDimensiones: 150 x 300 x 90
\Armados: Xi:@20c/27 Yi:@16¢c/16 Xs:@20c/27 Ys:@16¢c/16

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE

-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa Cumple
Calculado: 0.0523854 MPa

-Tensién méxima en situaciones persistentes sin viento: |Maximo: 0.249959 MPa Cumple
Calculado: 0.0840717 MPa

-Tensién maxima en situaciones persistentes con Maximo: 0.249959 MPa @il

viento: Calculado: 0.104771 MPa

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los

coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccién X: Reserva seguridad: 5265.7 % |[Cumple

-En direccion Y: Reserva seguridad: 3.9 % Cumple

Flexién en la zapata:

- En direccién X: Momento: 12.32 kN-m Cumple
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Referencia: N46
\Dimensiones: 150 x 300 x 90
\Armados: Xi:@20c/27 Yi:@16¢c/16 Xs:@20c/27 Ys:@16¢c/16

Calculado: 20 cm

Comprobacién Valores Estado
- En direccién Y: Momento: 204.48 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccién X: Cortante: 0.00 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 114.38 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2 Cumple
Criterio de CYPE Calculado: 65 kN/m?2

e aece. Catcuador 50 em
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 55 cm Cumple
-N46: Calculado: 83 cm

Cuantia geométrica minima:

Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.2.1.1 Minimo: 0.0012

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0013 Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0013 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 16 cm Cumple
Separacidn minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 16 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 27 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 16 cm Cumple
Longitud de anclaje:

49.5

- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm Al
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Referencia: N46
\Dimensiones: 150 x 300 x 90

\Armados: Xi:@20c/27 Yi:@16¢c/16 Xs:@20c/27 Ys:@16c/16

Calculado: 19 cm

Comprobacién Valores Estado
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 20 cm cumple
Calculado: 20 cm P
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm Cumple
Calculado: 168 cm P
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm
Cumple
Calculado: 16 cm
-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 28 cm cumble
Calculado: 28 cm P
- Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 28 cm Cumble
Calculado: 28 cm P
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 19 cm Cumple
Calculado: 171 cm P
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Minimo: 19 cm
Cumple
Calculado: 19 cm
Longitud minima de las patillas:
- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 20 cm Cumble
Calculado: 20 cm P
- Armado inf. direccién X hacia izq: Minimo: 20 cm Cumble
Calculado: 20 cm P
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm
Cumple
Calculado: 16 cm
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm
Cumple
Calculado: 16 cm
-Armado sup. direccidon X hacia der: Minimo: 20 cm cumble
Calculado: 28 cm P
-Armado sup. direccion X hacia izq: Minimo: 20 cm Cumple
Calculado: 28 cm P
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 16 cm
Cumple
Calculado: 19 cm
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 16 cm
Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Zapata de tipo flexible

- Relacion rotura pésima (En direccién X): 0.02

- Relacion rotura pésima (En direccién Y): 0.39

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 0.00 kN

- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 402.41 kN
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1.7.2 Zapata tipo 2

N106

N106

90 0 90 127.5 127.5
9@16¢c/29 L=164 11@12c/16 L=239
1
w
9@16¢/29 L=164 11@12c/16 L=239

255

180

Figura 1.28. Detalle zapata Z2.

Tabla 1.34. Comprobacion zapata Z2.

Referencia: N106
IDimensiones: 180 x 255 x 55

\Armados: Xi:@16c¢/29 Yi:@12c/16 Xs:@16c/29 Ys:@12c/16

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE

-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa Cumple

Calculado: 0.0244269 MPa

-Tensién méxima en situaciones persistentes sin Maximo: 0.249959 MPa Cumple
viento: Calculado: 0.023544 MPa

-Tensidon maxima en situaciones persistentes con Méximo: 0.249959 MPa Snmee
viento: Calculado: 0.0488538 MPa

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que

los coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores

estrictos exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccién X: Reserva seguridad: 89561.3 % |Cumple

-En direccién Y: Reserva seguridad: 4.6 % Cumple

Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 8.46 kN-m Cumple

-En direccion Y: Momento: 58.31 kN:m Cumple
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Referencia: N106
\Dimensiones: 180 x 255 x 55

/Armados: Xi:@16¢/29 Yi:@12¢/16 Xs:@16¢/29 Ys:@12¢/16

Calculado: 25 cm

Comprobacién Valores Estado

Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 7.85 kN Cumple

-En direccién Y: Cortante: 66.90 kN Cumple

Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2 Cumple

Criterio de CYPE Calculado: 71.4 kN/m?2

e gecre. Catcnado 55 em

Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 35 cm Cumple

-N106: Calculado: 49 cm

Cuantia geométrica minima:

Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.2.1.1 Minimo: 0.0012

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple

- Armado superior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple

- Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0013 Cumple

- Armado superior direccién Y: Calculado: 0.0013 Cumple

Diametro minimo de las barras:

Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple

- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple

Separacidn maxima entre barras:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 16 cm Cumple

-Armado superior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple

-Armado superior direccién Y: Calculado: 16 cm Cumple

Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple

- Armado inferior direccién Y: Calculado: 16 cm Cumple

- Armado superior direccién X: Calculado: 29 cm Cumple

- Armado superior direccion Y: Calculado: 16 cm Cumple

Longitud de anclaje:

49.5

- Armado inf. direccién X hacia der: Minimo: 16 cm Cumple
Calculado: 25 cm

- Armado inf. direccidén X hacia izq: Minimo: 16 cm Cumple
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Referencia: N106
\Dimensiones: 180 x 255 x 55

/Armados: Xi:@16¢/29 Yi:@12¢/16 Xs:@16¢/29 Ys:@12¢/16

Calculado: 57 cm

Comprobacién Valores Estado
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm cumple
Calculado: 57 cm P
-Armado inf. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm S
Calculado: 57 cm P
-Armado sup. direccidn X hacia der: Minimo: 19 cm Cumble
Calculado: 25 cm P
- Armado sup. direccién X hacia izq: Minimo: 19 cm Cumple
Calculado: 25 cm P
- Armado sup. direccién Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Cumple
Calculado: 57 cm
- Armado sup. direccién Y hacia abajo: Minimo: 15 cm
Cumple

Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido
- Relacidén rotura pésima (En direccion X): 0.03
- Relacién rotura pésima (En direccion Y): 0.27

- Cortante de agotamiento (En direccion X): 465.39 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 328.54 kN

Se cumplen todas las comprobaciones

1.7.3 Zapata tipo 3

N86

127.56 -+ 127.5
13@12¢/19 L=239

N86

127.5 T 127.5

13@12¢/19 L=239

13@12¢/19 L=239

255

255

13@12¢/19 L=239

Figura 1.29. Detalle zapata Z3.
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Tabla 1.35. Comprobacion zapata Z3.

‘Referencia: N86
\Dimensiones: 255 x 255 x 45

\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@312c/19 Xs:@12¢c/19 Ys:@12¢c/19

-En direccién Y:

Reserva seguridad: 101.0 %

Comprobacion Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE

-Tension media en situaciones persistentes: Méximo: 0.2 MPa Cumple
Calculado: 0.0214839 MPa

-Tensién méaxima en situaciones persistentes sin viento: |Maximo: 0.249959 MPa Cumple
Calculado: 0.0208953 MPa

-Tensién maxima en situaciones persistentes con viento: |Maximo: 0.249959 MPa Quinslte
Calculado: 0.0248193 MPa

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los

coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 15.3 % [Cumple

Cumple

Flexion en la zapata:

-En direccién X: Momento: 22.26 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 20.64 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccién X: Cortante: 25.11 kN Cumple
-En direccion Y: Cortante: 23.84 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

- Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2 Cumple
Criterio de CYPE Calculado: 151.1 kN/m?2

CCE:I'I::O :: r;IYr:EO | l\C/lzlaTcIE Z(lj o1 :54C5mcm Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: Minimo: 30 cm Cumple
-N86: Calculado: 40 cm

Cuantia geométrica minima:

Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.2.1.1 Minimo: 0.0012

- Armado inferior direccion X: Calculado: 0.0013 Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 0.0013 Cumple
- Armado inferior direccidon Y: Calculado: 0.0013 Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 0.0013 Cumple
Diametro minimo de las barras:

Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm

- Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 12 mm Cumple

Separacién maxima entre barras:
Criterio de CYPE

Maximo: 30 cm
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Referencia: N86
\Dimensiones: 255 x 255 x 45

\Armados: Xi:@12¢c/19 Yi:@12¢c/19 Xs:@12¢/19 Ys:@12c¢c/19

Comprobacién Valores Estado
- Armado inferior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
Separacién minima entre barras:

Criterio de CYPE Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 19 cm Cumple
- Armado superior direccion Y: Calculado: 19 cm Cumple
Longitud de anclaje:

49.5 Minimo: 15 cm

- Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 71 cm Cumple
- Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 71 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 65 cm Cumple
-Armado inf. direccidén Y hacia abajo: Calculado: 65 cm Cumple
-Armado sup. direccidon X hacia der: Calculado: 71 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izq: Calculado: 71 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia arriba: Calculado: 65 cm Cumple
- Armado sup. direccion Y hacia abajo: Calculado: 65 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Zapata de tipo flexible

- Relacién rotura pésima (En direccion X): 0.11
- Relacidén rotura pésima (En direccion Y): 0.10
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 400.25 kN
- Cortante de agotamiento (En direccién Y): 400.25 kN
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1.7.4 Zapata tipo 4

N43

1125 . 125 | k 1725
15@16¢c/23 L=209

N43

1725
10@16¢/22 L=329

70

15@16¢c/23 L=209

10@16¢/22 L=329

345

225

Figura 1.30. Detalle zapata Z4.

Tabla 1.36. Comprobacion zapata Z4.

\Referencia: N43
IDimensiones: 225 x 345 x 70

\Armados: Xi:@16c¢/23 Yi:@16c/22 Xs:@16¢/23 Ys:@16¢c/22

Comprobacién Valores Estado

Tensiones sobre el terreno:

Criterio de CYPE

-Tensién media en situaciones persistentes: Maximo: 0.2 MPa Cumple
Calculado: 0.0361989 MPa P

-Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: |Maximo: 0.249959 MPa cumble
Calculado: 0.0380628 MPa P

-Tensidon maxima en situaciones persistentes con Méximo: 0.249959 MPa cumple

viento: Calculado: 0.0401229 MPa 2

Vuelco de la zapata:

Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los

coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos

exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.

-En direccién X: Reserva seguridad: 8976.9 % [Cumple

-En direccion Y: Reserva seguridad: 201.1 % |Cumple

Flexion en la zapata:

-En direccién X: Momento: 40.14 kN-m Cumple

-En direccion Y: Momento: 59.81 kN:m Cumple
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Referencia: N43
IDimensiones: 225 x 345 x 70
\Armados: Xi:@16¢/23 Yi:@16¢/22 Xs:016¢/23 Ys:@16c/22

Calculado: 32 cm

Comprobacién Valores Estado
Cortante en la zapata:
- En direccién X: Cortante: 27.37 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 45.52 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
-Situaciones persistentes: Maximo: 5000 kN/m2 Cumple
Criterio de CYPE Calculado: 135.1 kN/m?2
Canto minimo: P
o Minimo: 15 cm Cumple
Criterio de CYPE Calculado: 70 cm
Espacio para anclar arranques en cimentacién: Minimo: 55 cm Cumple
-N43: Calculado: 64 cm
Cuantia geométrica minima:
Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.2.1.1
- Armado inferior direccién X: Minimo: 0.00123 cumple
Calculado: 0.00125 P
- Armado superior direccién X: Minimo: 0.00123 Cumble
Calculado: 0.00125 P
-Armado inferior direccién Y: Minimo: 0.0012 Cumble
Calculado: 0.0013 P
- Armado superior direccién Y: Minimo: 0.0012 Cumble
Calculado: 0.0013 P
Diametro minimo de las barras:
Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.8.2.1 Minimo: 12 mm
- Parrilla inferior: Calculado: 16 mm Cumple
- Parrilla superior: Calculado: 16 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Criterio de CYPE Maximo: 30 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccion X: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Separacién minima entre barras:
Criterio de CYPE Minimo: 10 cm
- Armado inferior direccién X: Calculado: 23 cm Cumple
-Armado inferior direccion Y: Calculado: 22 cm Cumple
- Armado superior direccién X: Calculado: 23 cm Cumple
- Armado superior direccién Y: Calculado: 22 cm Cumple
Longitud de anclaje:
49.5
-Armado inf. direccion X hacia der: Minimo: 16 cm
Cumple

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abelldn Marin

pag. 45



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-

2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

Referencia: N43
\Dimensiones: 225 x 345 x 70

\Armados: Xi:@16¢/23 Yi:@16¢/22 Xs:016¢/23 Ys:@16c/22

Comprobacién

-Armado inf. direccion X hacia izq:

-Armado inf. direccion Y hacia arriba:

-Armado inf. direccién Y hacia abajo:

-Armado sup. direccion X hacia der:

-Armado sup. direccién X hacia izq:

-Armado sup. direccion Y hacia arriba:

-Armado sup. direccién Y hacia abajo:

Valores Estado
Minimo: 16 cm Cumple
Calculado: 32 cm
Minimo: 16 cm Cumple
Calculado: 81 cm
Minimo: 16 cm el
Calculado: 81 cm
Minimo: 19 cm Cumple
Calculado: 32 cm
Minimo: 19 cm el
Calculado: 32 cm
Minimo: 19 cm Cumple
Calculado: 81 cm
Minimo: 19 cm e
Calculado: 81 cm

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:
- Zapata de tipo rigido

- Relacioén rotura pésima (En direccion X): 0.06
- Relacidén rotura pésima (En direccion Y): 0.13
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 759.98 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 495.60 kN

1.7.5 Viga de atado

c.11

N385

1125 T 1125

40

N43

275 b 1125 T 1125
40

8 ®

1208c/25
L=145

2@12 L=530 15

a0
|
\
|
|
|
|
\
\
|
|
\
—
i
70

30 +

2012 L=530 15

725

Figura 1.31. Detalle viga de atado.

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abelldn Marin

pag. 46




Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-

2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

Tabla 1.37. Comprobacion viga de atado.

-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2@12
-Armadura inferior: 2012
-Estribos: 1x@8c/25

IReferencia: C.1.1 [N35-N43] (Viga de atado)

Comprobacién Valores Estado
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Cumple
Calculado: 8 mm
Separacidon minima entre estribos: Minimo: 3.5 cm c |
s umple
Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.8.2 (2) Calculado: 24.2 cm P
Separacidon minima armadura longitudinal:
Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.8.2 (2) Minimo: 3.5 cm
-Armadura superior: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 29 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
-Sin cortantes: Maximo: 26.3 cm Cumple
Norma Cédigo Estructural. Articulo A19.9.2.2 (6) Calculado: 25 cm
Separacién maxima armadura longitudinal:
Criterio de CYPE Maximo: 30 cm
-Armadura superior: Calculado: 29 cm |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 29 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Norma Cddigo Estructural. Articulo A19.9.8.3):
Minimo: 12.0 mm, Calculado: 12.0 mm (Cumple)

- No llegan estados de carga a la cimentacion.
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2 CLASIFICACION DE LAS SECCIONES A TEMPERATURA ELEVADA

Una seccién de acero se puede clasificar en cuatro grupos segln su resistencia y capacidad de
rotacion:

e (Clase 1 (plastica): La seccidn alcanza, sin verse afectada por abolladura en sus zonas
comprimidas, su capacidad resistente plastica.

e Clase 2 (compacta): La seccién puede alcanzar su momento resistente plastico, sin embargo,
los fendmenos de abolladura limitan su capacidad de rotacion.

e (Clase 3 (semicompacta): La tension en la fibra mas comprimida puede alcanzar el limite
eldstico del acero, pero los fendmenos de abolladura impiden que la seccién alcance el
momento resistente pldstico.

e Clase 4 (esbelta): Los fenémenos de abolladura impiden que se alcance el limite eldstico del
acero en la fibra mds comprimida de la seccién.

Para obtener esta clasificacidon se hace uso de las tablas 5.3 y 5.4 del CTE DB SE-A, donde el factor
de reduccién se calcula con la ecuacién 2.1.

kg g 235 235
gg= [— |—=0.85- |— Ec. 2.1
ky,e fy fy

Considerando las solicitaciones habituales sobre las barras que conforman el pértico de una nave
industrial, se recogen en Tabla 2.1 las limitaciones que deben cumplir el alma y el ala de un perfil
en doble T para cada clase de seccién, donde:

h—2-tf— 2 rparaalma
c= { b ty 1 Ec. 2.2
————rparaala
2 2 P
ty para alma
= { wP Ec. 2.3
tf para ala
Ly Ned € [0,5;1] Ec. 2.4
O=crT—— ol c. 2.
2 2-cityfy
1 /2-Ngq
‘P=—-( —1)6[—1;1] Ec. 2.5
fy A
Tabla 2.1 Clasificacion del alma y ala de una seccion en doble T a alta temperatura.
Solicitacion Estado del alma Estado del ala
Traccidn simple traccionado traccionado
Compresidn simple comprimido comprimido
Flexion simple en eje fuerte flectado Comprimido/traccionado
Flexid t je fuert - - .
exion compuesta en.?Je uerte Flexo-comprimido | Comprimido/traccionado
(flexo-compresidn)

Elemento Clasificacion

9 - gg paraclase 1
< {10 - gg para clase 2
14 - gg para clase 3

Ala comprimida

=+ 0
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Elemento Clasificacion

38 gg para clase 2
42 - gg para clase 3

(=l e}

33 - gg paraclase 1
Alma comprimida < {

(@}

Alma flectada - < 83 - &g paraclase 2

124 - gg para clase 3

[

{ 72 - gg paraclase 1

13-a-—
4-56'86

13-a—-1
4-2'86

0,67+0,33-¥

396 - gq
( 1 para clase 1
c
Alma flexo-comprimida . < para clase 2

para clase 3

La clasificaciéon de la serie de perfiles IPE para estas solicitaciones esta recogida en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clase de seccion de la serie IPE a alta temperatura.

Compresion Flexion simple Flexo-compresion
simple eje fuerte eje fuerte
IPE Clase Clase Clase Clase | Clase Axil limite para la clasificacion
ala alma ala alma ala dellalmalikii)
Clase1l | Clase 2 Clase 3

80 1 1 1 1 1 - * *
100 1 1 1 1 1 - * *
120 1 1 1 1 1 - * *
140 1 1 1 1 1 - * *
160 1 1 1 1 1 - * *
180 1 2 1 1 1 190 - *
200 1 2 1 1 1 206 - *
220 1 3 1 1 1 214 284 -
240 1 3 1 1 1 231 308 -
270 1 4 1 1 1 236 323 1247
300 1 4 1 1 1 253 353 1351
330 1 4 1 1 1 268 380 1495
360 1 4 1 1 1 287 414 1648
400 1 4 1 1 1 311 459 1822
450 1 4 1 1 1 335 511 1972
500 1 4 1 1 1 359 566 2176
550 1 4 1 1 1 414 660 2476
600 1 4 1 1 1 460 748 2798
(-) No hay limite de axil para esta clase
(*) No se puede alcanzar esta clase

En la Figura 2.1 y en la Figura 2.2 se muestran las tablas facilitadas por la UNE-EN 1993-1-1 para la
clasificacion de secciones. Estas son totalmente equivalentes a las tablas 5.3 y 5.4 del CTE DB SE-A.
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Elementos de chapa comprimidos internos
——
T — _]
e ) _‘C ) C . ] Cll _ Eede
l t ok flexion
1
[ *I [ *I * t
C 't C 't t C \ Eje de
. - - H - - - . t—  flexién
C
—J
L ] L
Clase Chapa flectada Chapa comprimida Chapa flexo-comprimida
f f f
Ley de — — —
tensiones + ¥ +
en las oc
chapas c ¢ c
(compresion } -
i =
positiva) f, fy fy
cuando a0 > 05: ¢/t < 1;9681
1 c/t<72¢ c/t<33e a-
36e
cuando o0 <0,5: ¢/t <—
a
436
cuando a0 > 05: ¢/t < 3 81
2 c/t<83 c/t<38 a_—
41,5
cuando a0 <0,5: ¢/t <
a
Ley de f,
tensiones —
en las
chapas + c ¢
(compresion
positiva) — yi,
42
cuando y > —1: C/téiaﬁ
3 c/t<124g c/t<42 0,67+0,33y
cuando y < —17: ¢/t < 62e(l—y)\/(—y)
e — \/235/f f, 235 275 355 420 460
Y g 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Figura 2.1. Tabla 5.2 UNE-EN 1993-1-1 (alma) [7].
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Alas en vuelo
C c C '
H T‘—T v M L t ? ]
i
t t t I
— 1
Secciones laminadas Secciones soldadas
- Chapa flexo-comprimida
Cl
ase Chapa comprimida Extremo comprimido Extremo traccionado
Ley de oc
tensiones en ___ E
las chapas . S |
(compresion L . 3 f’r
positiva) i N c
%
1 c/t<9% c/t<—
o
10g
2 c/t<10g c/t<—
o
Ley de - <
tensiones en ___ -+ s
las chapas N S T Ve ~
(compresion L +—+ H c H %—.{C
positiva) i i %—” i
<2leyk
3 c/t<14e o/ t=2levk,
Para k, véase la Norma Europea EN 1993-1-5
f, 235 275 355 420 460
e =,235/f x
Y € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Figura 2.2. Tabla 5.2 UNE-EN 1993-1-1 (ala) [7].
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3 TRASMISION DE CALOR EN ESTRUCTURAS METALICAS

3.1 Masividad de una seccion

La masividad de una seccidn [Am/V] se define como el cociente entre la superficie expuesta al fuego
y el volumen de acero. Para elementos de seccidon constante se puede calcular como el cociente
entre el perimetro expuesto y la seccion transversal de acero.

No se debe confundir con [Am/V]s, la cual se define como el cociente entre el drea de la superficie
expuesta al fuego del menor poligono convexo envolvente de la seccién y el volumen del acero. En
la Tabla 3.1 se recoge ambos pardmetros para la serie de perfiles IPE expuestos al fuego en tres y
cuatro caras.

Tabla 3.1 Masividad de la serie IPE expuesta en 3y 4 caras (ArcelorMittal).

IPE | [Am/Vlac (m?) | [Am/V]bac (M?) | [Am/VIsc (m™) | [Am/Vlbsc (m™?)
80 429 330 369 270
100 387 300 334 247
120 360 279 311 230
140 335 259 291 215
160 310 241 269 200
180 291 226 253 188
200 270 211 235 176
220 254 198 221 165
240 236 184 205 153
270 227 176 197 147
300 216 167 188 139
330 200 157 175 131
360 186 146 163 122
400 174 137 152 116
450 162 130 143 110
500 151 121 134 104
550 140 113 124 97
600 129 105 115 91

3.2 Curva de calentamiento de un perfil metalico sin proteccion pasiva

El CTE DB Sl dispone en su apartado D.2.3 que, para una distribucion uniforme de la temperatura
en la seccidén transversal, el aumento de temperatura AB, en un elemento de acero sin proteccion
durante un intervalo de tiempo At puede determinarse con la ecuacion 3.1.

AD, = ! [Am]h At Ec.3.1
a_pa'ca V net c. 3.

Donde:

e p,: Densidad del acero al carbono, de valor 7850 kg/m?.
e c,: Calor especifico del acero al carbono, de valor 600 J/kg"K.

o [AT“’]: Masividad de la seccién (m™).
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e At: No debe superar los 5 segundos.

e hp.: Flujo neto de calor por unidad de superficie (W/m?).

Para obtener el flujo neto de calor sobre la superficie expuesta al fuego debe considerarse la
trasmision de calor por conveccion y radiacion.

hnet = hnet,c + hnet,r Ec. 3.2

La componente de conveccidn del flujo térmico se determina con la ecuacién 3.3.

hnet,c = Q¢ (eg —0,) Ec. 3.3
Donde:

* 0y Temperatura del gas en proximidad del elemento expuesto al fuego (K). Se considera
que corresponde a la dada por la curva normalizada tiempo-temperatura (1ISO-834).

e 0,: Temperatura de la superficie del elemento de acero (K).

e «.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn, de valor 25 W/m?:K para la curva
normalizada tiempo-temperatura.

La componente de radiacién del flujo térmico se determina con la ecuacion 3.4.

Apete = @ &g - 0 (B, + 273)* — (8, + 273)%) Ec. 3.4
Donde:

e 0O,: Temperatura de radiacién del ambiente (K). Dado que se hace uso de un modelo de
fuego totalmente desarrollado se considera que coincide con la temperatura del gas.

e @: Factor de configuracién, de valor 1,0.

e & Emisividad del fuego, de valor 1,0.

e ¢,: Emisividad superficial del acero al carbono, de valor 0,5. La UNE-EN 1991-1-2 y el Cédigo
Estructural consideran un valor de 0,7.

e 0: Constante de Stefan-Boltzmann, de valor 5.67-10% W/m?2-K*.

En perfiles abiertos el Codigo Estructural y la UNE-EN 1993-1-2 contemplan el efecto de la sombra
gue genera la propia geometria del perfil a través de un coeficiente de correccién. En secciones en
doble T simétricas este coeficiente se puede obtener con la ecuacidn 3.5.

4]

ke = 0.9 [Am—/v]b Ec.3.5

De este modo la ecuacién 3.1 se puede rescribir de la siguiente forma.

A8, =k ! [Am] et - At
a — Bsh s Ca vV net
En la Figura 3.1 se recoge la curva de calentamiento de la serie de perfiles IPE sin proteccion pasiva
y expuesta a la curva ISO-834 en sus cuatro caras. Se ha utilizado un valor de 0,7 para la emisividad
superficial del acero.
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_______ IPE450
............. IPE360
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ISO-834

Figura 3.1. Curva de calentamiento de la serie IPE expuesta en 4 caras sin proteccion pasiva.

3.3

Curva de calentamiento de un perfil metalico con proteccidn pasiva

El CTE DB Sl dispone en su apartado D.2.3 que, para una distribucién uniforme de la temperatura
en la seccién transversal, el aumento de temperatura AB, en un elemento protegido de acero

durante un intervalo de tiempo At puede determinarse con la ecuacion 3.6.

A A 0, —06 [0)
Aea=_p.[_p].u.m_(e1—0_l).mg
dp-pa-Ca LV 1+%

con:

Pp " Cp Ap

ot

PaCay P \%
donde:

* pp: Densidad del material de proteccion frente al fuego (kg/m?3).

e cp: Calor especifico del material de proteccion frente al fuego (J/kg'K).

e dy: Espesor del material de proteccion frente al fuego (m).

Ec. 3.6

Ec. 3.7

® Ay Conductividad térmica del sistema de proteccion frente al fuego (W/m-K).

A L. . . .
. [7"]: Factor de seccién para elementos de acero protegidos mediante un material de

proteccién frente al fuego.
e At: No debe superar los 30 segundos.

La masividad del elemento de acero protegido depende de la configuracion de la proteccidn. Para
revestimientos de contorno la masividad de la seccidn protegida se puede aproximar a la de la
seccion sin proteccién. En el caso de proteccion con cajeado la masividad se puede aproximar a la
del poligono convexo que envuelve el perfil, siempre que la holgura no sea superior a la cuarta parte

del canto del perfil.
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[Ap /v] ~ Ec.3.8

contorno

.

cajeado

[*mAy]
[/ vl,

En este documento se va a aplicar dos tipos de protecciones del fabricante Promat: revestimiento
de contorno con proyeccién de vermiculita (IGNIPLASTER) y cajeado del perfil con paneles de yeso
(PROMATECT-H). La conductividad térmica, densidad y calor especifico de ambas protecciones estan
recogidas Tabla 3.2.

Ec. 3.9

Tabla 3.2 Propiedades de las protecciones pasivas (Promat).

PROMATECT-H IGNIPLASTER
A (W/m-K) 0,21 0,15
pp (kg/m3) 870 780
c» (J/kgK) 920 1200

En la Figura 3.2 se recoge la curva de calentamiento de la serie de perfiles IPE protegida con un
centimetro de IGNIPLASTER y expuesta a la curva 1ISO-834 en sus cuatro caras.

1100 -
1000
Q04 it T = - e IPE550
sjo4 L ele e e a2 e IPE450
------------- IPE360
700
IPE300
600
—--—1PE240
S0 v f S e L IPE200
400 A S S IPE160
3008 Sl L e IPE120
200 IPE8O
ISO-834
100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Figura 3.2. Curva de calentamiento de la serie IPE expuesta en 4 caras protegida con 1 cm de IGNIPLASTER.

3.4

El CTE DB Sl dispone en su tabla D.2 la reduccién del limite elastico del acero y el incremento de la

Degradacion de las propiedades del acero con la temperatura

esbeltez reducida con el aumento de la temperatura. Por su parte, el Cédigo Estructural especifica
en su anejo 23 la reduccién del médulo de elasticidad y diferencia dos coeficientes de reduccién del
limite eldstico en funcion de la clase de la seccidn. Toda esta informacidn esta recogida en la Tabla
3.3.
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Tabla 3.3 Coeficientes correctores en funcion de la temperatura.

e(°c) kye (CTE) Ky,e-ciase1,2y3 (CE) | kye-ciasea (CE) | ke (CE) kae (CTE)
20 1,000 1,000 1,000 1,000 1,00
100 1,000 1,000 1,000 1,000 1,00
200 1,000 1,000 0,890 0,900 1,05
300 1,000 1,000 0,780 0,800 1,11
400 1,000 1,000 0,650 0,700 1,19
500 0,780 0,780 0,530 0,600 1,14
600 0,470 0,470 0,300 0,310 1,23
700 0,230 0,230 0,130 0,130 1,33
800 0,110 0,110 0,070 0,090 1,33
900 0,060 0,060 0,050 0,0675 1,33
1000 0,040 0,040 0,030 0,0450 1,33
1100 - 0,020 0,020 0,0225 -
1200 0,000 0,000 0,000 0,0000 1,33
Nota: Para valores intermedio de la temperatura del acero puede interpolarse linealmente
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4 CALCULO EN EL DOMINIO DE LA TEMPERATURA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el software Cype3D al realizar la
comprobacion en el dominio de la temperatura del edificio dimensionado a temperatura ambiente
en el primer capitulo de este documento.

4.1 Combinacion de acciones

Como se ha comentado anteriormente, en una situacién de calculo extraordinaria donde actta una
accion accidental, como es el fuego, las acciones permanentes se combinan con el valor frecuente
de la accion variable principal y con el valor casi permanente del resto de acciones variables, véase
ecuacion 4.1.

z YGj ' Grj +Ad+vqQ1 W11 Q1 + z YQi W2, " Qi Ec.4.1
jz1 i>1
En esta situacién extraordinaria todos los coeficientes parciales de seguridad son nulos si el efecto
de la accidn es favorable o iguales a la unidad si es desfavorable. Ademas, de la Figura 1.7 se pueden
obtener los coeficientes de simultaneidad de las acciones variables consideradas.

Tabla 4.1. Coeficientes de simultaneidad de las acciones variables en una situacion extraordinaria.

Accion v, v,
Sobrecarga de uso (G) 0 0
Nieve 0,2 0
Viento 0,5 0

Por un lado, se dispone de tres hipdtesis de la carga de nieve debido a la redistribucién de la misma
por la accion del viento. Por otro lado, se consideran seis hipdtesis de la carga de viento: dos de
viento frontal, que siempre genera succidn en todos los cerramientos donde no incide de manera
directa, incluida la cubierta a dos aguas, y cuatro de viento lateral, que provoca succién en los
cerramientos verticales sin incidencia directa, ademds de succidn y presién en la cubierta.
Considerando estos factores se obtienen las siguientes combinaciones de acciones:

e PP+0,5-V(0°)H1

e PP+0,5-V(0°)H2

e PP+0,5-V(90°)H1
e PP+0,5-V(180°)H1
e PP+0,5-V(180°)H2
e PP+0,5-V(270°)H1
e PP+0,2- N(EI)

e PP+0,2-N(R)1

e PP+0,2-N(R)2

e PP: Acciones permanentes.

e N(EI): Nieve (sin redistribucion).

e N(R)1: Nieve (con redistribucién).

e N(R)2: Nieve (con redistribucién).

e V(0°)H1: Viento a 0° (lateral izquierda).
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e V(0°)H2: Viento a 0° (lateral izquierda).

e V(90°)H1: Viento a 90° (frontal).

e V (180°)H1: Viento a 180° (lateral derecha).
e V(180°)H2: Viento a 180° (lateral derecha).
e V(270°)H1: Viento a 270° (frontal).

El efecto de cdlculo de las distintas combinaciones de acciones obtenidas para la situaciéon
extraordinaria de incendio se puede obtener de forma simplificada a partir del efecto de calculo de
las acciones a temperatura ambiente a través de un factor de reduccion:

Efi,d =MNg " Ed Ec. 4.2

_ Gi + W1 Qi1
Y6 " Gk +vg1 - Qa1

Nt Ec. 4.3

donde:

e  Gy: Valor caracteristico de las acciones permanentes.

® Qg 1: Valor caracteristico de la accion variable principal.

e vg: Coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes en una situacion de
calculo persistente o transitoria. De la Figura 1.6 se obtiene un valor de 1,35.

® Yq: Coeficiente parcial de seguridad para la accion variable principal en una situacion de
calculo persistente o transitoria. De la Figura 1.6 se obtiene un valor de 1,50.

e W ,: Factor de combinacion de la accion variable principal. La UNE-EN 1993-1-2 permite
hacer uso de valor frecuente o el casi permanente. Sin embargo, en la normativa espafola
se hace uso del factor de combinacion frecuente W, ;.

Como simplificacion en el Anejo 23 del Cédigo Estructural se dispone que: “puede utilizarse el valor
de ns = 0,65 excepto para sobrecargas de acuerdo con la categoria de carga E (zonas susceptibles
de la acumulacién de objetos, incluyendo las zonas de acceso), donde el valor es 0,7”. Como se puede
observar en la Figura 4.1, este valor se queda del lado de la seguridad aproximadamente cuando el
valor caracteristico de la accién variable principal es superior a la cuarta parte del valor
caracteristico de las acciones permanentes.

0,8
0,7

0,6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Q./G,

Figura 4.1. Evolucidn del coeficiente de reduccion con la relacion de carga Qi 1/Gk.
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4.2 Temperatura critica

Para realizar la comprobacién en el dominio de la temperatura es necesario calcular la temperatura
critica de cada uno de los elementos que conforma la estructura. El articulo 4.2.4 de anejo 24 del
Cédigo Estructural dispone que la temperatura critica del acero al carbono en el instante t, para una
distribucidn uniforme de la temperatura en el elemento, puede determinarse con la ecuacion 4.4.

3919 In|[—————=557— 1| + 482 ' lase 1,2y 3
0. = n 09674 Il(3)'833 para secciones clase y Ec. 4.4

350°C para secciones clase 4

donde el grado de utilizacion po se define como el cociente entre el valor de célculo de las acciones
en la combinacidn extraordinaria estudiada y la resistencia al fuego del elemento en el instante
inicial t=0. Siempre que no deban tenerse en cuenta los fenémenos de inestabilidad esta resistencia
se obtiene haciendo uso de las ecuaciones del capitulo 5 considerando una temperatura del
elemento de 20°C. En el caso de que fendmenos como el pandeo sean criticos, los coeficientes de
reduccion pertinentes se deben obtener en el instante de fallo del elemento, esto da lugar a un
proceso iterativo.

_ Efi Eq
RB,Rd (9 = 2 OOC)

Ho Ec.4.5

Seccionesclase1,2,3 Secciones clase 4

1200 1
1000 A
800 -
600 A
400 -~

ecrit(OC)

200 -

0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
Ho

Figura 4.2. Evolucion de la temperatura critica con el grado de utilizacion.

En la Tabla 4.2 se recoge la temperatura critica obtenida con Cype3D en los elementos mas criticos
de cada uno de los subsistemas estructurales de la nave industrial.

Tabla 4.2. Temperatura critica Cype3D.

PORTICO DE FACHADA
ELEMENTO SECCION 0.t (°C)
Jacena IPE160 676°C
Pilar exterior IPE240 668°C
Pilar interior IPE240 582°C
Pilar interior compartido IPE4OO 700°C
PORTICO INTERIOR
Jacena IPE40O 350°C
Pilar exterior IPE400 590°C
Pilar interior IPE400 664°C
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VIGA CONTRAVIENTO

Montante SHS90X4.0 594°C
Tirante L80Ox80x5 350°C

ARRIOSTRAMIENTO FACHADA FRONTAL
Montante SHS100x4.0 700°C
Tirante mayor L90x90x6 350°C
Tirante menor L75x75x4 350°C

ARRIOSTRAMIENTO FACHADA LATERAL
Viga perimetral IPE120 700°C
Montante SHS90x4.0 700°C
Tirante mayor L75x75x4 350°C
Tirante menor L60x60x4 350°C

Una vez conocida la temperatura critica de cada elemento, su resistencia se corresponde al tiempo
que transcurre hasta que el elemento, sometido a la curva 1ISO-834, alcanza dicha temperatura. Los
resultados para el pdrtico interior estdn recogidos en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tiempo de resistencia al fuego de los elementos sin proteccion del pdrtico interior.

PORTICO INTERIOR

ELEMENTO SECCION | EXPOSICION | 6. (°C) t (min)
9,50
3 IPE4 . )
Jacena 00 3C 350°C (R9)
Pilar exterior IPE400 3C 590°C (151553)
Pilar interior IPE400 4C 664°C ?:fs
= |S0-834 e=——|PE-4C
1000 -
900 -
800
700 it = 664°C
600
8 500
© 400
300
200
100
0 ! ' ' T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 55
t(min)

Figura 4.3. Curva de calentamiento IPE400 sin proteccion y expuesto a 4 caras.
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—|S0-834 e=——|PE-3C

1000 -
900 -
800
700

O T O U S O =590°C
500
400
300
200
100

8 (°C)

8., = 350°C

0 T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t (min)

Figura 4.4. Curva de calentamiento IPE400 sin proteccion y expuesto a 3 caras.

La proteccién necesaria para alcanzar la resistencia requerida de 30 minutos en cada elemento se
recoge en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Proteccion requerida para alcanzar una resistencia de 30 minutos en los elementos del pdrtico interior.

PORTICO INTERIOR
ELEMENTO B.rit (°C) IGNIPLASTER t (min) PROMATECT-H t (min)
, R 31,93 31,26
Jacena 350°C 13 mm (R31) 14 mm (R31)
. . o 32,63 30,71
Pilar exterior 590°C 6 mm (R32) 6 mm (R30)
L . o 31,74 33,30
Pilar interior 664°C 5 mm (R31) 6 mm (R33)
= |S0-834 == |PE-4C+IGNIPLASTER IPE-4C+PROMATECT-H
1000 -
900
800
700
600
gi 500
" 400
300
200
100
0 T T T T T T T T T T 1

15 20 25

30 35

t(min)

40 45 50

55 60

Figura 4.5. Curva de calentamiento IPE400 protegido (5mm IGNIPLASTER/6mm PROMATECT-H) y expuesto a 4 caras.
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—|SO-834 IPE-3C+PROMATECT-H = |PE-3C+IGNIPLASTER

1000 1
900
800
700
600
500
400
300
200
100

T (°C)

t (min)

Figura 4.6. Curva de calentamiento IPE400 protegido (13mm IGNIPLASTER/14mm PROMATECT-H) y expuesto a 3 caras.

—|SO-834 IPE-3C+PROMATECT-H = |PE-3C+IGNIPLASTER
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Figura 4.7. Curva de calentamiento IPE400 protegido (6mm IGNIPLASTER/6mm PROMATECT-H) y expuesto a 3 caras.

4.3 Portico interior critico

Dado que en los siguientes capitulos se va a trabajar Unicamente con el pértico interior, es necesario
identificar qué alineacién es la critica y los esfuerzos correspondientes a las combinaciones de
acciones en la situacion extraordinaria. Para ello se va a hacer uso de los resultados obtenidos del
software Cype3D.

En la Figura 4.8 se muestra las alineaciones de pdrticos interiores. Hay que tener en cuenta que las
alineaciones B y J conforman el corddn inferior de la viga contraviento, por tanto, sus jacenas
presentan esfuerzos axiles notablemente superiores a los del resto de alineaciones.
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Figura 4.8. Alineaciones de pdrticos interiores.

En la Tabla 4.5 se recogen los porcentajes de aprovechamiento de las comprobaciones mas
significativas, asi como la temperatura critica de cada uno de los elementos que constituyen el
portico interior. Se observa que, en el caso de los pilares exteriores, las alineaciones criticas
corresponden a aquellas que no pertenecen a la viga contraviento (C a I). Sin embargo, en las jacenas
y pilares interiores las alineaciones criticas se encuentran en las posiciones By J.

Tabla 4.5. Resultados de las comprobaciones en Cype3D.

Alineacién B c | b E | F | @ H | J
PILAR EXTERIOR

%Compresion | 6,4%? | 5,9%%Y | 59%" | 59%Y | 59%" | 59%1 | 59%Y | 59%Y | 6,4%>?

wFlexionen | g5 g5 | 96,59 | 96,5% | 96,5% | 96,5% | 96,5% | 96,5% | 96,5%0 | 95,8%0
ejey

oAl y IeXiOn | g9 50001 | 99,99 | 99,9% | 99,9%1 | 99,9%1 | 99,9%1 | 99,9%1 | 99,9%0 | 99,5%0

combinados ’ ’ ! ! ! ! ! ! !
Bert 619°C | 590°C | 590°C | 590°C | 590°C | 590°C | 590°C | 590°C | 619°C

PILAR INTERIOR

%Compresion | 27,5% | 58,9% | 58,9%V | 58,9% | 58,9%™ | 58,9%" | 58,9% | 58,9%™ | 27,5%"

HFlexionen | o 2051 | 69,7% | 69,7% | 69,7% | 69,7%® | 69,7%9 | 69,7% | 69,7% | 90,2%
ejey

oAl y RIeXION | g9 500 | 99,796 | 99,7% | 99,7% | 99,7% | 99,7% | 99,7%1 | 99,7%1 | 99,5%®

combinados ’ ’ ! ! ! ! ! ! !
Bert 664°C | 670°C | 670°C | 670°C | 670°C | 670°C | 670°C | 670°C | 664°C

JACENA

%Compresion | 21,2%™ | 5,6%" | 56%Y | 56%Y | 56%Y | 56%"Y | 56%Y | 56%Y | 21,2%"

HFlexionen | 31 Jose | 41,19%® | 41,1% | 41,1%2 | 41,1%2 | 41,1%9 | 41,1%2 | 41,1% | 31,1%>
ejey

Axily flexion |10y | 37 996 | 37,0%0 | 37,9%0 | 37,0% | 37,0% | 37,0% | 37,0% | 44,1%

combinados ’ ! ! ! ! ! ! ! ’
Bert 350°C | 350°C | 350°C | 350°C | 350°C | 350°C | 350°C | 350°C | 350°C

(1) Hipétesis critica: PP + 0,2 - N(EI)
(2) Hipétesis critica: PP + 0,2 - N(R)1 o PP + 0,2 - N(R)2 en funcién de la fachada lateral/faldon en la que se encuentra el pilar/jacena
(3) Hipdtesis critica: PP +0,5 - V (0°)H1 o PP + 0,5 - V (180°)H1 en funcidn de si se comprueba a flexion positiva o negativa
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Por tanto, no se puede identificar un Unico pértico como el mas critico. Dependiendo del elemento
gue se analice serd necesario estudiar una alineacidn y una hipodtesis critica especifica. Para las
jacenas y pilares exteriores la comprobacidon mas critica en ambos casos es flexo-compresion para
la combinacién de acciones PP + 0,2 - N(El). En el caso de los pilares interiores, aunque la verificaciéon
critica sigue siendo flexo-compresion, la hipétesis critica cambia a PP + 0,5 - V (180°)H1.

Tabla 4.6. Porticos criticos.

ELEMENTO PILAR EXTERIOR PILAR INTERIOR JACENA
PORTICO REPRESENTATIVO F B B
HIPOTESIS CRITICA PP +0,2 - N(EI) PP+0,5-V(180°)H1 | PP +0,2 - N(EI)

4.4 Proteccidn pasiva uniformemente aplicada

El software Cype3D también permite calcular el espesor necesario de proteccién pasiva para
alcanzar un determinado nivel de resistencia en cada una de las barras. En las Tabla 4.7, Tabla 4.8 y
Tabla 4.9 se recogen los espesores de proteccidon calculados con Cype3D para alcanzar una
resistencia de 30 minutos.

Tabla 4.7. Proteccion pasiva necesaria en el portico de fachada para R30 (Cype3D).

P ; PILAR PILAR INTERIOR PILAR
PROTECCION JACENA EXTERIOR COMPARTIDO INTERIOR
Pintura intumescente 0,6 mm 0,6 mm 0,4 mm 0,8 mm
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
con cemento
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
con yeso
Placa de fibrosilicato de calcio 8 mm 6 mm 6 mm 8 mm
Placa de vermiculita-perlita 8 mm 8 mm 6 mm 10 mm
con cemento

Tabla 4.8. Proteccion pasiva necesaria en el portico interior para R30 (Cype3D).

p A PILAR PILAR
PROTECCION JACENA EXTERIOR | INTERIOR

Pintura intumescente 1,2 mm 0,6 mm 0,4 mm

Mortero de vermiculita-perlita 15 mm 10 mm 10 mm
con cemento

Mortero de vermiculita-perlita 15 mm 10 mm 10 mm

con yeso

Placa de fibrosilicato de calcio 14 mm 6 mm 6 mm

Placa de vermiculita-perlita 16 mm 3 mm 6 mm
con cemento

Tabla 4.9. Proteccion pasiva necesaria en arriostramientos para R30 (Cype3D).

ARRIOSTRAMIENTO FACHADA LATERAL
PROTECCION MONTANTE | TIRANTE
Pintura intumescente 0,6 mm 3,2 mm

VIGA PERIMETRAL
0,8 mm
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PROTECCION MONTANTE | TIRANTE | VIGA PERIMETRAL
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 25 mm 10 mm
con cemento
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 25 mm 10 mm
con yeso
Placa de fibrosilicato de calcio 8 mm 24 mm 8 mm
Placa de vermiculita-perlita con 8 mm 26 mm 8 mm
cemento
ARRIOSTRAMIENTO FACHADA FRONTAL
PROTECCION MONTANTE TIRANTE
Pintura intumescente 0,6 mm 3,2 mm
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 25 mm
con cemento
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 25 mm
con yeso
Placa de fibrosilicato de calcio 8 mm 24 mm
Placa de vermiculita-perlita con 8 mm 26 mm
cemento
VIGA CONTRAVIENTO
PROTECCION MONTANTE TIRANTE
Pintura intumescente 0,8 mm 2,6 mm
Mortero de vermiculita-perlita
10 mm 20 mm
con cemento
Mortero de vermiculita-perlita 10 mm 20 mm
con yeso
Placa de fibrosilicato de calcio 10 mm 24 mm
Placa de vermiculita-perlita con 12 mm 24 mm
cemento

Las caracteristicas de las protecciones pasivas utilizadas se recogen en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Caracteristicas protecciones pasivas Cype3D.

. CONDUCTIVIDAD DENSIDAD | CALOR ESPECIFICO
PROTECCION
A,(W/m - K) pp(kg/m?) cpJ/kg-K)
Pintura intumescente 0,010 0 0

Mortero de vermiculita-perlita 0,120 550 1100
con cemento

Mortero de vermiculita-perlita 0,120 650 1100

con yeso

Placa de fibrosilicato de calcio 0,175 750 1200

Placa de vermiculita-perlita 0,200 800 1200
con cemento

4.5

Proteccién pasiva aplicada por zonas

Se ha evaluado en Cype3D la opcidn de aplicar la proteccidén pasiva por zonas con el objetivo de
optimizar el uso de la misma. Para ello se ha dividido cada una de las barras que conforman los
porticos en tramos de un metro de longitud y se han ajustados los parametros relativos al pandeo
y los grupos de flecha. Sin embargo, aunque esta estrategia suele ofrecer buenos resultados para
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una resistencia R15, como se puede observar en Figura 4.9 donde los porticos interiores solo
requieren de proteccidn en las zonas anexas a las uniones pilar-jacena (zona de mayores esfuerzos),
si la resistencia aumenta a un R30 se requiere de proteccion en toda la longitud de cada una de las
barras, véase Figura 4.10.

Figura 4.9. Resultados obtenidos con secciones no protegidas (R15).

Figura 4.10. Resultados obtenidos con secciones no protegidas (R30).
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4.6 Proteccidn pasiva en las correas

El borrador del nuevo RSCIEI establece que las correas que no tienen funcién portante no requieren
de proteccion, este es el caso de las correas dispuestas en las fachadas del edificio. Sin embargo, en
el calculo de la estructura se ha considerado que las correas de cubierta arriostran el pandeo lateral
del ala superior de las vigas y el pandeo por axil en el plano de cubierta. Por tanto, tienen funcién
portante principal y deben cumplir con el nivel de resistencia exigido de 30 minutos.

Del lado de la seguridad, para obtener el espesor de la proteccidon necesaria se van a modelar en
Cype3D las correas como biapoyadas. De esta forma, trabajan con una longitud de pandeo por axil
igual a la separacion entre porticos (5 m). El pandeo lateral se considera impedido por la unién con
tornillo rosca chapas al panel sdndwich y con ejién a las vigas.

Las hipdtesis de carga a considerar son las relativas a una situacidn de cdlculo extraordinaria. A las
cargas generadas por estas hipétesis hay que afadirle un esfuerzo axil a cada correa para considerar
su funcién de arriostramiento. Para ello se hace uso de lo dispuesto en el articulo 5.4.1 del CTE DB
SE-A ([3]): “cada elemento cuya funcion consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento o
un cordon comprimido deberd dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente al 1,5% del
esfuerzo de compresion mdximo que solicite el elemento o el corddn a estabilizar”.

Mmax

hipg

Como se indica en la ecuacidn 4.6, el axil que se debe aplicar a cada correa depende del momento
maximo al que trabaja el elemento arriostrado, es decir, la viga. En la Tabla 4.11 se recogen los
momentos para cada una de las hipétesis consideradas y los axiles correspondientes.

Neorrea = 0,015 - Ec. 4.6

Tabla 4.11. Axiles aplicados sobre las correas de fachada y cubierta.

HlPéTESlS DE CARGA Mmax—vigas Ncorreas-cubierta

(kN-m) (kN)
PP +0,5 -V (0°)H1 78,02 2,93
PP+0,5-V (0°)H2 75,85 2,84
PP +0,5 - V (90°)H1 71,33 2,67
PP +0,5 -V (180°)H1 108,84 4,08
PP +0,5 - V (180°)H2 65,80 2,47
PP +0,5 -V (270°)H1 71,33 2,67
< Mmax—vigas Ncorreas-cubierta
HIPOTESIS DE CARGA (kN-m) (kN)
PP + 0,2 - N(EI) 138,29 5,19
PP +0,2 - N(R)1 136,70 5,13
PP + 0,2 - N(R)2 138,40 5,19

Con todo lo anterior, las hipédtesis criticas y los espesores de proteccidon obtenidos en Cype3D se
recogen en la Tabla 4.12. Se observa que, debido a la alta masividad de la seccidn inicialmente
dispuesta (perfiles de la serie CF 160x2.5 con una masividad de 807,80 m™), es necesario un espesor
de proteccion considerablemente alto al utilizar mortero de vermiculita-perlita con cemento de alta
densidad y no es viable proteger las correas con pintura intumescente.

Una posible solucion es utilizar secciones de la serie IPE, las cuales presentan masividades mas
bajas. Sin embargo, esto supondria recalcular la estructura ya que el peso de la cubierta aumentaria
notablemente.
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Tabla 4.12. Proteccion pasiva necesaria en las correas para R30 (Cype3D).

CORREAS DE CUBIERTA

Pintura
intumescente

Mortero de
vermiculita-perlita
con cemento

25 mm

Pintura
intumescente

Mortero de
vermiculita-perlita
con cemento

25 mm

(*) No es posible obtener un espesor de pintura intumescente que permita satisfacer la resistencia al fuego indicada

(1) Separacidn entre correas de cubierta: S (cubierta) =1,99 m

(2) Peso del cerramiento de cubierta: per = 0,150 kN/m?

(3) Carga de nieve: gn = 0,205 kN/m?

(4) Carga de viento: gr = 1,201 kN/m?; g = 0,857 kN/m?

(5) Longitud de la zona de viento F: e/4 = min (b;2h)/4 = min (50m;18,5m)/4 = 4,6 m
(6) Inclinacién de cubierta: 6 = 5,71°
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5 CALCULO EN EL DOMINIO DE LA RESISTENCIA

En este capitulo se aplica al pdrtico interior critico del edificio industrial el método de calculo a alta
temperatura en el dominio de la resistencia, conforme a lo establecido en el anejo 23 del Cédigo
Estructural y en el anejo D del CTE DB SI.

5.1 Secciones transversales clase 4

Cuando una seccidn transversal se clasifica como clase 4 los fendmenos de abolladura local impiden
que la fibra mas comprimida alcance su resistencia eldstica (el limite eldstico). En el apartado 4.4
del anejo 25 del Coddigo Estructural se recoge el método bdsico para considerar este
comportamiento, donde la seccién bruta de acero se reduce a una seccion eficaz.

La seccidn a estudiar corresponde a los perfiles IPE utilizados en pilares y vigas. Para determinar su
seccion eficaz es necesario diferenciar entre los elementos interiores comprimidos (alma) y los
elementos exteriores comprimidos (alas). Como se ha visto en el capitulo 2 de este documento, las
alas de las secciones IPE bajo las solicitaciones estudiadas siempre se clasifican como clase 1, véase
Tabla 2.2. En cambio, el alma si puede clasificarse como clase 4 en funcién de los esfuerzos a los que
trabaje, por tanto, Unicamente se debe corregir el alma en este tipo de secciones.

Para corregir el alma se introduce una zona no efectiva cuya posicién y dimensiones se obtienen de
la Figura 5.1.

Tabla A25.4.1 Elementos interiores comprimidos

Distribucion de tensiones (compresion positiva) Ancho eficaz® b,s¢
Y=
a[[[IT [T} e
’: be1 | 5 |= bez |, beyr=pb
bey = 0,5 bess
bey = 0,5 bogy
1>9=>0:
11—
o
be k % bep=pb
_ y
b L _ 2
bey =g berr

bez = bepy — bey

b b, ¥ < 0;
A A
G
ey I bepr =pbe=pb/(1-¥)
oy, p b2y - bey = 0,41
b B L e1 = U4 Dy
vl bgg = 0,6 byyy
=g, 0, 1 1=>%=0 1] 0>%>-1 -1 —1>%=-3
; 7,81 — 6,29%
%gzﬁ:';&‘gf:’ 40 | B2/05+w)  |T.81| Ygagpt 23,9 | 59801 - w)?

Figura 5.1. Tabla A25.4.1 Anejo 25 del Cédigo Estructural [10].

Para acceder a esta tabla primero se debe determinar el cociente entre tensiones W. Para ello, la
nota 3 del apartado 4.4 del anejo 25 del Cédigo Estructural ([10]) dispone que: “en el caso de los
elementos del alma, la relacion de tensiones empleada en la tabla A25.4.1 debe obtenerse con una
distribucidn de tensiones calculada con el drea eficaz del ala comprimida y de la seccidon bruta del
alma”. Teniendo en cuenta que como ya se ha comentado anteriormente las alas son clase 1, y por
tanto su seccién eficaz corresponde a su seccidn bruta, la relacidn de tensiones se obtiene aplicando
la ley de Navier a la seccion bruta del IPE con el estado de cargas analizado en situacion de incendio.
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Figura 5.2. Distribucion de tensiones (compresion +).

N¢: Mg h <f
o, = fikd | Mfiyed (_ - r){ y Ec.5.1
Apg Iy \2 > —fy

N Mg; h <f,
fiEd ﬂ.y.Ed( tf_r){ y Ec. 5.2

Apg  lyipe \2 > —fy
La otra variable necesaria para determinar la zona no efectiva es el coeficiente de reduccion p que,

para elementos interiores comprimidos, se obtiene de la ecuacién 5.3.

p =1,0 para}, < 0,5++/0,085 — 0,055 - ¥
_ 2 —0,055-(3+Y¥) Ec.5.3

p > < 1,0 para}, > 0,5 +/0,085 — 0,055 ¥
7\p
con:
_ b/t - h—2-t—2-1)/t
A = / A = ( (=2 D/t Ec.5.4
28,4-¢- /kc alma IPE 284-¢- /ko
donde:

e b: Ancho del elemento comprimido.

e t: Espesor del elemento comprimido.

e Kk : Coeficiente de abolladura. Se obtiene de la Figura 5.1 para elementos interiores
comprimidos.

e ¢&: Factor de reduccion a temperatura ambiente.

235
€= TN o Ec.5.5
fy(N/mm?)
A partir de estas dos variables y haciendo uso de la Figura 5.1 se obtienen los anchos efectivos que
permiten definir la seccidn eficaz de la Figura 5.3, donde:

X1 =T+ beyq Ec. 5.6

> >
Xz:{r+be2para1_q’_0 Ec. .7

r+be; +bypara¥ <0
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Figura 5.3. Seccion eficaz IPE clase 4.

Las propiedades seccionales de esta seccion eficaz se recogen en las siguientes ecuaciones (de
manera aproximada no se han considerado los radios de acuerdo):

h' —x h' —x
( X1'tw'< i 1)_Xz'tw'( i 2)
ene &
Ny 2tfb+(X1+X2)tw EC58
enz =0
Aggr=p-h' -ty +2-tgb=(X +x) ty +2-te-b Ec.5.9
1 , h ot 21 5 Wt 2
yerr ~ 5 Dt +b ot | S+ odeny | + oo bt +bte | S o ey
Ec. 5.10
3 h'  x; Z 9 5 W ox, 2
+E-tw-x1 + X1ty E—?+eNy +E'tw'X2 + Xty 5 T vy
1 3 1 3
Iz,effzz'ﬁ'tf'b +E'(X1+Xz)'tw Ec.5.11
I

__ lyeff
Wyetf =1, Ec.5.12

§+eNy

Iz,eff
Waeft = 7, Ec.5.13

2

Es importante sefialar que el CTE DB-SI no incluye en su formulacién de comprobacién en el dominio
de la resistencia a alta temperatura las secciones clase 4, aunque si lo hace a temperatura ambiente.
En la nota 3 de su anexo D ([5]) se especifica que: “en soportes de pared no delgada (clases 1,2 0 3),
la capacidad resistente de cdlculo considerando pandeo de un elemento sometido a flexocompresion
puede verificarse, a partir de las solicitaciones obtenidas de la combinacion de acciones en caso de
incendio, mediante las expresiones generales de DB-SE-A usando los valores modificados dados a
continuacion...”. En el resto del documento no hace mencién alguna a las secciones clase 4 o a otro
tipo de comprobacion en el dominio de la resistencia.
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En cambio, el Cédigo Estructural en su anejo 23 si contempla las secciones clase 4 a alta temperatura
y el resto de las comprobaciones en el dominio de la resistencia. Por ello, la seccidn eficaz se ha
obtenido exclusivamente segun lo establecido en el Cédigo Estructural y en el resto de este capitulo
se presentaran las comprobaciones para las secciones clase 1, 2, 3y 4 de acuerdo con el mismo, asi
como las diferencias respecto al CTE en las comprobaciones para las clases 1, 2 y 3.

5.2 Elementos sometidos a traccion
El valor de calculo de la resistencia de un elemento sometido a traccién con una temperatura 0 debe

determinarse con la ecuacion 5.14 (4.2.3.1 Anejo 23 del CE).

fy
Y™, fi

Norat = kyo-A- Ec.5.14

donde:

° ky‘e: Coeficiente de reduccién del limite elastico del acero a una temperatura 0, véase la
Tabla 3.3.

* Ywms: Coeficiente parcial de seguridad del acero en una situacion extraordinaria de calculo.
Toma como valor la unidad.

e A:Areade laseccién bruta.

e fy: Valor caracteristicos del limite elastico del acero.

5.3 Elementos sometidos a compresion

El valor de calculo de la resistencia de un elemento corto sometido a compresidon con una
temperatura 0 debe determinarse con la ecuacion 5.15.

(

Ngra = Ky A- fy paraclase 1,2y 3

Y £ Ec.5.15
y
M fi
En elementos esbeltos, el valor de cdlculo de la resistencia a pandeo se obtiene de la ecuacién 5.16

(4.2.3.2 Anejo 23 CE).

Nora = Ky,0 * Actr - ” para clase 4

fy
Y™, fi

Np,6,rd = min (Xy,e; Xz,e) "kyg-A- paraclase 1,2y 3

Ec.5.16
fy

M fi
El coeficiente de reduccién del pandeo por axil debe calcularse de acuerdo con la expresién 5.17.

Xe =1/ (d)e +4/c|>e2 —Xf) <1 Ec.5.17

Po =0,5-[1+atg-Ro + 2 | » CE

Np o ra = min (Xy,ein,e) Ky o * Aefr Y para clase 4
con:

B - Ec.5.18
bo = 0,51+ (Ro —0,2) + 29" | » CTE

= 0,65 [235 CE
o \/ /f,(N/mm2) ~ e 5.19
ag = 0,49 (curva de pandeo C) - CTE
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- k kye
Ap = ——] paraclasel,2y3
E6
Ix Aeff ok
X B ( ) iNA ( ) para clase 4 Ec. 5.20
Allm kE 0
I
7\ 7\ k}te =_1_. k;\,e — CTE
}\lim

donde:

e kgg: Coeficiente de reduccion del mddulo de elasticidad del acero a una temperatura 6,
véase la Tabla 3.3.

e Kk g: Coeficiente de mayoracion de la esbeltez reducida del elemento a una temperatura 6,
véase la Tabla 3.3.

e i: Radio de giro de la seccion bruta.

e Ii: Longitud eficaz de pandeo, es decir, el producto del coeficiente B de pandeo y la longitud
entre puntos con coaccion.

®  Ajm: Esbeltez limite.
Mim = 9391~ /235/fy Ec. 5.21

5.4 Elementos sometidos a cortante

El valor de célculo de la resistencia de un elemento sometido a cortante con una temperatura 0
debe calcularse utilizando la ecuacion 5.22 (4.2.3.4 Anejo 23 del CE).

1 £,

. 0 . AV o
Kq " Ky y \/3 . YM,fi

Vora = Ec. 5.22

donde:

e K;: Factor de adaptacion para una distribucidn no uniforme de la temperatura en la seccidn
transversal (el CTE no lo incluye en su comprobacion). Toma los siguientes valores: 1,0 para
una seccion expuesta en sus cuatro caras; 0,70 para una seccién no protegida expuesta en
tres caras y con una losa mixta o de hormigdn en la cuarta cara; 0,85 para una seccion
protegida expuesta en tres caras y con una losa mixta o de hormigdn en la cuarta cara.

e K,: Factor de adaptacidn para una distribucidn no uniforme de la temperatura a lo largo de
la viga (el CTE no lo incluye en su comprobacién). Toma un valor de 0,85 para vigas
hiperestaticas y 1,0 para otros casos.

e A,: Area resistente a cortante. En perfiles laminados en | con cargas paralelas al alma, se
obtiene de la ecuacién 5.23.

AV=A—2-b-tf+(tw+2-r)-tfzh-tf Ec.5.23

5.5 Elementos sometidos a flexidon

La resistencia de cdlculo de un elemento a una temperatura 8 sometido a flexidn en su eje fuerte
se determina con la ecuacién 5.24 (4.2.3.4 Anejo 23 del CE).
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1 W ly © k 0" f
Mg Rray = S A paraclase 1y 2
Kq " K2 Ym,fi
1 W ly * k 0" f
{ Mgrdy = i e [l para clase 3 Ec.5.24

K1 " K2 YMm fi

1 W, ffy k ' f
Mo ray = Y Y7 Y hara clase 4
K1 " Kz YMm fi
donde:
e Wpy: Mddulo resistente plastico de la seccion bruta respecto a su eje fuerte.

* Wyt Mddulo resistente elastico de la seccion bruta respecto a su eje fuerte.

o Wesry: Modulo resistente elastico de la seccion eficaz respecto a su eje fuerte.

En presencia de esfuerzo cortante, solo debe considerarse su efecto sobre la resistencia a flexion si
el valor de célculo del esfuerzo cortante supera la mitad de la resistencia de calculo. En caso de que
esto suceda el momento resistente se limita aplicando un factor reductor al limite eldstico.

f'y=0-p)f Ec. 5.25
2
- (M - 1) Ec.5.26
Vo,rd

Si existe la posibilidad de que el elemento pandee lateralmente debe comprobarse que el esfuerzo
de calculo no supera al valor de cdlculo de la resistencia frente a pandeo lateral.

1 W,y kyg-f,
My oRrd = XLT,0 * ,—Ply "y8 ¥ paraclasely 2
K1 " Kz Ym fi
1 Wy, -Kkyg-f
{ MpeRrd =XLT6" ey y8 ¥ para clase 3 Ec.5.27
K1 " K3 YMm fi
1 W ffy * k 0" f
MbeRrd = XLT,0 * =Y Y7 Y hara clase 4
\ Ky " Kz YMm i

El coeficiente de reduccién de pandeo lateral debe calcularse de acuerdo con la expresion 5.28.

/ - 2
Xute =1/ <¢LT,9 + ¢LT,62 — Ao > <1 Ec.5.28
con:
- - 2
¢brre =05" [1 + apre *ALte + ALte ] - CE
B _ Ec. 5.29
brre =05 [1 +opre - (Ate —0,2) + ALt ] - CTE
apre = 0,65 235 - CE
LT J /5, (N/mm?) Ec. 5.30
apre = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE
I\ 05
UL N e 4]
Mo = Aur (kE,9> O Ec. 5.31

7\LT,e = 7\LT "kyo = CTE

La esbeltez adimensional a temperatura ambiente se obtiene de la ecuacién 5.32.
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p
_ Wy - £,
AT = % paraclase 1y 2
cr
_ Wy - 1
{ Aur = % para clase 3 Ec. 5.32
cr
_ Weggy * £,
Aur = elijl'y Y para clase 4
\ cr

Para el momento critico de pandeo lateral M, el Cédigo Estructural y la UNE-EN 1993-1-1 (2013)
Unicamente indican que se debe obtener considerando las propiedades de la seccién bruta y
teniendo en cuenta las condiciones de carga, la distribucidn real del momento y los arriostramientos
laterales. Por este motivo se hace uso de la derogada UNE-ENV 1993-1-1 (1998), la cual dispone en
su anejo F apartado F.1.2 la expresidn general del momento elastico critico para secciones simétricas
recogida en la ecuacion 5.33.

m?-E-l,

Mo =6 o7

k\2 I, (k-D2-G-Ip 2
\/(E) .E+T[2‘—E'IZ+[C2.Zg_C3.Zj] —[CZ'Zg—C3'ZJ‘] Ec.5.33

donde:

e I1: Mddulo de torsidn o constante de torsion uniforme. Para una seccidn IPE se obtiene de
la ecuacion 5.34 ([25]).

2 , 1
IT = §(b - 0,63tf)tf + g(h - th) . t\?;v +

t\ 2] [(r + tw/2)2 + (r + t)? —r2]* Ec.5.34
_) 2r + tf

tw r Ity
+(—0,042 + 0,2204— + 0,1355—— 0,0865—-— 0,0725 (
te te tf tr

e [,,: Mddulo de alabeo. Para una seccion IPE se obtiene de la ecuacién 5.35.

_teob3 - (h—tp)?
bw = 24

e [,: Momento de inercia de la seccion respecto a su eje débil.

e k: Coeficiente de longitud eficaz que depende de las restricciones al giro en los extremos
de la barra en el plano de pandeo lateral. Es similar al coeficiente B en el pandeo por axil:

o k =0,5 para una barra empotrada-empotrada.
o k = 1,0 para una barra articulada-articulada.

o k = 0,7 para una barra empotrada-articulada.
o k = 2,0 para una barra empotrada-libre.

e Kk, Coeficiente de longitud eficaz que depende de las restricciones al alabeo en los
extremos de la barra. Salvo que se adopten medidas especiales debe considerarse un valor
igual a la unidad.

e [: Distancia entre puntos con coaccidn lateral.

e E: Mddulo de elasticidad del acero.

e G: Mddulo de elasticidad transversal del acero.

* 7z Distancia entre el punto de aplicacion de la carga y el centro de esfuerzos cortantes

Ec.5.35

medida en la direccion del eje débil de la seccidn. En secciones doblemente simétricas el
centro de esfuerzos cortantes coincide con el centro de gravedad de la seccion.

e z;: Parametro de asimetria de la seccion. Para secciones con simetria doble toma un valor
nulo.
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e (4,C, y Cj3: Coeficientes que dependen de las condiciones de carga y de las coacciones en
los extremos, sus valores se obtienen de la Figura 5.4 y la Figura 5.5. La norma de referencia
Unicamente ofrece valores parak = 0,5;0,701,0.

Tabla F.1.1
Valores de los coeficientes C,, C, y C, correspondientes a valores del coeficiente k:
solicitacién de momentos en los extremos

Condiciones de carga Diagrama de momentos Valor Valores de coeficientes
y de apoyo flectores de k C, c, c,
y=+1
1,0 1,000 1,000
0,3 1,000 1,144
=+ 34
1,0 1,141 0,998
0,5 1,305 2,283
L0 1,323 0,992
0,7 1,473 - 1,556
0,5 1,514 2,271
1,0 1,563 0,977
0,7 1,739 - 1,531
0,5 1,788 2,235
M ¥ 1.0 1,879 0,939
(/)| I 01 | 2092 | - | 1w
0,5 2,150 2,150
W= 14
1,0 2,281 0,853
0,5 2,609 1,957
=12
1,0 2,704 0,676
D]]_‘U‘Ibw 0,7 3,009 - 1,059
0.5 3,003 1,546
y=-34
1,0 2,927 0,366
0.7 3,009 - 0,575
0,5 3,093 0,837
y=-1
1,0 2,752 0,000
0,7 3,063 - 0,000
0,5 3,149 0,000

Figura 5.4. Tabla F.1.1 Anejo F de la UNE-ENV 1993-1-1(1998) [8].

Tabla F.1.2
Valores de los coeficientes C,, C, y C; correspondientes a valores
del coeficil k: casos de solicitaci transversales
Condiciones de carga Diagrama de momentos Valor Valores de coeficientes
¥ de apoyo flectores de k C, C, C,
w 1,0 1,132 0,459 0,525
fwﬁ W 0,5 0,972 0,304 0,980

w 1,0 1,285 1,562 0,753
Fpasaoasaccaccaconooadfy 0,5 0,712 0,652 1,070

F 1,0 1,365 0,553 1,730
f—-—l—* 3] ED 0.5 1,070 0,432 3,050

1o 1,565 1,257 2,540
g——;———g @ W‘ﬂj 0.5 0,938 0,715 4,800

el 1,0 L046 | 0430 | 1120
?_||r_+—-4-—,r 0.5 Lol | 0410 | 1890

Figura 5.5. Tabla F.1.2 Anejo F de la UNE-ENV 1993-1-1(1998) [8].
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Si de manera aproximada se supone que la carga esta aplicada en el centro de esfuerzos cortantes
y se considera que k = k, = 1, el momento critico se obtiene de la ecuacién 5.36 para secciones
doblemente simétricas.

My =Cy - oz Ec.5.36

Bajo estas mismas consideraciones, en el articulo 6.3.3.3 del CTE DB SE-A se describe un método
simplificado para obtener el momento critico elastico de pandeo lateral.

My = \/m Ec.5.37

e M r,: Componente del momento critico que representa la resistencia por torsion uniforme
del elemento.

T
Miry = {Cl -T-,/G ‘Ip-E-I,paraclase 1,2y 3 Ec.5.38

0 para clase 4

donde:

e Mpt,: Componente del momento critico que representa la resistencia por torsiéon no
uniforme del elemento.
m?-E

i2 Ec.5.39

MLT,W =C 'Wel,y ' 12 “lfg

e (;: Coeficiente de momento equivalente. Se puede obtener de la Figura 5.4 y la Figura 5.5.
e if,: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la seccion, de la seccion formada por
el ala comprimida y la tercera parte de la zona comprimida del alma.

51 paraclase 1,2y 3
() tw Ec. 5.40

ig, = ara clase 4

bz b -t + (bel + bez) ' twp

Es importante destacar que asignar un valor igual a la unidad en el coeficiente k se queda del lado
de la seguridad, ya que las jacenas estan biarticuladas y los pilares en el plano de pandeo lateral
(plano débil) estan empotrado-articulado en el tramo inferior y articulado-articulado en el tramo
superior.

5.6 Elementos sometidos a flexo-compresion

El valor de calculo de la resistencia de un elemento sometido a flexo-compresidn respecto a su eje
fuerte con una temperatura 0 debe verificarse con el cumplimiento de las siguientes expresiones
(4.2.3.5 Anejo 23 del CE):
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N ky - My g
fi,Ed - + W y : ky'f"E_df < lparaclase 1y 2
min (xy,0: Xg0) Ky A+ —PHY0 Y
y,0: Xz,0 v.0 Y™, fi YMmfi
N. ky - My
fi,Ed Y YHEd -  haraclase 3
in ( )okyg A Wety Kyofy Fe. 541
min ; : At
Xy,0:Xz0) " Ky YM i YMmfi
N. ky - My
fi,Ed Y YRED_ 4 hara clase 4
min (Xy,0;Xz,6) * Ky A" fy ~ Werry "kyofy
y,85 Xz,0 y,0 YMfi Y™ fi
t N« kit My
fi,Ed LT _"VAEd 1 paraclase1y2
Xz0 Kyg A- fY_ X .Wper'ky,G'fy
20 " Kyo By g ALTe Y fi
NfiEd kit - My figd
: A <
J — 3 Wy Kyo 5 = 1 para clase 3 Ec.5.42
XZ;e yre YM,fl XLT'e yM,fl
N Kt My g
fiEd - L\F/FV y'_ﬁl'fd — < 1paraclase 4
Yoo Ky A= X« —y _—¥8 Yy
! , YMm i ’ YM,fi
donde:
et Nigd
_1_ ' <
kpr =1 =1 Ec.5.43
Xz0 "Kyp A" "
°Y YM fi
Hy " NfiEd
_1_ <
ky=1 5 3 Ec. 5.44
Xy " Ky YM i
con:
uir = 0,15 250 * Byt — 0,15 < 0,90 Fe. 545
by = (2 Buy = 5) Ay + 0,44 By + 0,29 < 0,80 (con Ay z00¢ < 1,10) e 546

Los coeficientes de momento uniforme equivalente se pueden obtener de la Figura 5.6. Cabe
sefialar que, en el Anejo 23 del CE, no se especifica la necesidad de incluir en las formulas de
comprobacion para secciones clase 4 el momento causado por el desplazamiento del centro de
gravedad, a diferencia de lo que si se exige en las comprobaciones a temperatura ambiente. Del
lado de la seguridad se puede incluir este término.

AMy fikd = NfiEd - eny Ec.5.47
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Coeficiente del momento uniforme

Diagrama de momentos equivalente g

Momentos en los extremos

M [Ty vm frow=18-0Tw

RESTEY]

Momentos producidos por las cargas laterales en el plano

%
e

Momentos producidos por la suma de cargas laterales en
el plano y momentos en los extremos

¥
M, &:E AM
Mg +
s
AN

=Pty - 2 (Prrg -
M‘BM,U’E(&MQ Priy)

Mg = | max. M | producido solo por la
carga lateral

para un diagrama
|mz'1x M‘ de momentos sin

cambio de signo

AM
para un diagrama
‘m:'\x M‘+‘mi.n. M| de momentos con

cambio de signo

Figura A23 4 2 Coeficientes del momento uniforme equivalente

Figura 5.6. Figura A23.4.2 Anejo 23 del Codigo Estructural [10].

Como se menciond anteriormente, el CTE DB-SI incluye la verificacion de la flexo-compresién dentro
del dominio de resistencia para secciones clase 1, 2 y 3. En esta comprobacidn se deben verificar las

siguientes expresiones:

[ Ng My fi
fi,Ed f = %"lf;'Ed — < lparaclase1y2
Kk A y ply y0 'y
v,0 i 3
) Y™ fi Y™ fi
N My si
fi,Ed yiEd 4 para clase 3
fy Wely'kye'fy
ky 0 A- : -
’ YM,fi YM,fi
t Ne k e M.,
fi,Ed 4y my yAEd paraclase 1y 2
f Woiy " Kye " f;
Xe'ke'A' y XLTG.M
< y.0 " By, YM i ’ YM,fi
N Ky " Cmy " Mygi
fi,Ed p—Y vy YRR ara clase 3
f W, v * k ' f
Xe'ke'A' y XLTG.M
\ A8 Pty YMfi ' Y™ fi
N . k . M .
fiEd n yLT "yfEd 4 para clase 1y 2
fy Woiy “kye ' fy
Xz0 Kye A T Xume
[y Y fi ’ YMfi
N k 8\
fi,Ed n YLT _IEd <1 para clase 3
fy Wely'kye'fy
Xz Kyo A 2= e —n—t——Y
\ 4z ' Y™ fi ’ YMfi

Ec.5.48

Ec.5.49

Ec.5.50
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Los coeficientes de interaccion se obtienen de la Figura 5.7 utilizando los valores correspondientes
de las acciones de célculo, las esbelteces reducidas, los coeficientes de reduccién por pandeo y la
resistencia a compresion, todos ellos ajustados para la situacion de incendio.

Tabla 6.9 Coeficientes de interacciéon segun peor clase de seccion en la pieza

Tipo de
Cla-
e ky ke ks
cién
el menor de
I, H, N 01-% N
abier- 1+(2.7, -06) —E ootz Ted
o~ tas . NEg 7zNcRrg (et —025) 1zNcpa
> 1+(x, —02).
- /inCRu
Hueca o o
delga- 1+ (7, 70,2]-L 06+22
da 7zNcra
¥ N
- SN N, 1005 Neg
> Todas 1+06-2, ——— 1+06-4, - (Cmir —0.25) 7,Nepy
© /,yNCRu #zNcRd
siendo
Ty ¥ TZ valores de las esbelteces reducidas para los ejes y —y y Z — z, no mayores que 1,00
. f
Nepg = A" -—

M1

Figura 5.7. Tabla 6.9 del CTE DBSE-A [3].

Del mismo modo, los coeficientes de momento equivalente se pueden obtener de la Figura 1.9
considerando la ley de momentos en la combinacidn extraordinaria estudiada.

5.7 Resultados

En este apartado se recogen los resultados obtenidos en la comprobacidn de cada uno de los
elementos que conforman el pdrtico interior, los cuales han sido protegidos con una capa de un
centimetro de proyeccién de vermiculita IGNIPLASTER. Hay que destacar que, del lado de la
seguridad y por simplicidad, se ha adoptado un valor unitario para todos los coeficientes de
momento equivalente relativos al pandeo lateral. Asimismo, la metodologia aplicada para
determinar la longitud de pandeo sigue los criterios establecidos en el apartado 1.4.4 del primer

capitulo de este documento.

PILAR EXTERIOR (ALINEACION F)

Seccion bruta:

e A = 84,50cm?

o A, = 42,73cm?
ol, = 23130,00cm*

e i, =16,50cm
e i, =3,90cm
eif, =4,71cm
eh =400,00mm

e, =1318,00cm* IPE400
eIy =51,10cm* eb =180,00mm

o[, =490048,47cm® e t, = 8,60mm

¢ W, = 1307,00cm* o t; = 13,50mm

o Wepy = 1156,00cm?® er =21,00mm

Material:

e E = 210000N/mm?

e G = 81000N/mm?

o f, = 275N/mm? $275

* yms = 1,00

e M = 93,91 /Zfis = 86,81
y
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1000
Temperatura: 800
e Proteccidn: +1cm IGNIPLASTER —
X O 600
e Exposicion: 3C o
o T = 403,78°C 400
o kyg(clase 1,2,3) = 0,9917 200
* kyg(clase 4) = 0,6455 0
o kgg = 0,6962 0 10 20 30 40 50 60
ek = 1,1881 t (min)
TRAMO INFERIOR
Traccion:
f
Ngrdat = kye *A-—— =2304,44kN = NggqV/
Y™ fi
donde:
o Hipotesis critica (Cype3D): la comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion
* Nfigat = OKN
Cortante:
1 AV k 0 " f
Vord = 2. P2 Y — 672,81kN = Vj pqv/
' K1 Kz V3 Ywmi v
donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,5V(0°)H1
o Vfi,Ed = 22,25kN

o1, = 1,00
ek, =1,00
® Vi gq < 0,5 Vgrg = No hay interaccion V— M
Compresion:
f 2160,65kN = N gqv = CTE
Nora = Kyp ' A 1406,31kN > Ny pav/
Y ) 2 Nfjgqav — CE
N _ X ( ] ) Kk A fy _ 807,73kN = Nfi,Ed\/ — CTE
boRd = MMy Xa0) " Hy0 "R 0~ | 628,24kN = Nypa/ - CE
donde:

e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
® Nfgq = 44,46kN

= 20055 G+ _ 0,955 con X, = B=2U-20/t — 733

e Tabla 2.2 (compresién [¥ = 1; k, = 4,0]) > CLASE 4 —> Ap 28,4 [B2Ts
Aeffz p'(h—Z'tf)'tW+2'tf'b = 79,23mm2
- 1 B {0,593 CTE o= 1 B {0,374 CTE
o ST ——— = W= T =
(¢’y,8+ 4)}’.62_}‘}’,9 ) 0’615 CE <¢Z,S+ ¢Z,92_}\Z,92> 0,447 CE
. By, =137 e B, =070
el, =8,00m el, =544m
o Iy = 10,98m oly, = 3,81m

$no =05 [1 +ag Ao+ XZ,QZ] = 1,365 - CE

by =05-[1+q Ay +Ay0°| = 0,970 > CE
$r0=05- [1 +ag- (A6 —02) + Xz,ez] =1,671 - CTE

dyp =05 [1 +ag- (A0 —0,2) + Xy,ez] = 1,089 > CTE

=065 235/ N\ = 0,60 > CE ap = 0,65 235/ N\ = 0,60 > CE
fy (W) b (ﬁ)
!( J(

ag = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE ag = 0,49 (curva de pandeo C) - CTE

lky kz

0,5
. ye
z8 = )\llm km) = 1,049 - CE

0,5
o = L") =0,715 - CE
lkz

)‘llm Kg0
lky

}\yg 7\11m k;tg = 0 911 - CTE

}\Ze k;\e = 1336—)CTE

)‘llm
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Flexion:
_ 1 Wiy Ky * f
Moray = ——"
K1 " K YM™ fi
Mporat = b1 Whyk
bBoRd = XLT6 -
K1 " K Y™ fi
M - _ _. 1 . Wp],y - k
bBoRd = XLT6 -
K1 " K Y™ fi
donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,2N(R)1 o PP+0,2N(R)2
. My’ﬁ’Ed+ = 67,74kN (ala exterior comprimida)
® Myrga = 47,26KkN (ala interior comprimida)
e Tabla 2.2 (flexién simple) — CLASE 1
1 3 {0,595 CTE

*xure’ = =
<¢LT,9++J¢LT,9+Z_XLT,9+2 ) 0,511 CE

elirt =3,20m
eC, = 1,00
-+ - 2
[ dure* =05 [1 toaure - Aute +Aute ] =
. ! 1,193 —» CE

drre’ =05" [1 +arre - (XLT,9+ - 0,2) + XLT,9+2] =
1,086 — CTE

apre = 0,65 /2 /f(N/ m2) = 0,60 > CE

{ apre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE
0,5
{}\LTO = (ky—e) =0914 - CE

Kgo
7\LTe =t “kae = 0,908 - CTE
Woiyfy {0,764— CTE

A’ Mo 10,766 CE

2.5,
oM, =¢ Tl Ilﬂ+l 61 _ 612 39KN - m - CE

2
Ipt 2-El,

oM = /MfTV + My, = 615,48kN - m - CTE

.MLTW_Cl ely 11TEZ ifZ—51808kN m
LT

eMpry =0C .F"/G Ir-E-1, =332,29kN - m

Y = 356,44kN - m > max(Mysiga”s My figa” )V
- {212,07kN ‘m > MgV - CTE

181,99kN - m = M, 5"V - CE

127,54kN - m = M, 54" — CE

{144,74kN ‘m > Mygpq v = CTE

ox - 1 _ {0,406 CTE
LTe = =
<¢LT,9_+.’¢LT,9_2_XLT,9_2) 0,358 CE
L] lLT_ = 4',801'1'1
«C, = 1,00
_ e
[ dure =05 [1 +oure - Ate +Aute ] =
! 1,685 - CE
- = - - -2
l‘bLT,B =05- [1 +apre (Are —02) +Aure ] =
1,554 - CTE

{am_oeas 2 /f(N/ m2) = 0:60 = CE

apre = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

Ky 0,5
}\LTG = : (E) = 1,268 - CE

ALTG = ALT ‘kyp = 1,260 - CTE

~ — [Wayf _ (1,061 CTE
N | 1,063 CE
oMy = Cy Bl [l b Gl g0 340N S CE

i I, m2-El,

*My = /METV +M?;, = 319,52kN-m — CTE

e Mgy =C; ely = TF 2, = 230,26kN - m

*Myry =Gy =G Iy E-I; = 221,53kN - m

Flexo-compresion:
Nfi ga

min (Xy,e; Xz,e) ' ky,e

CE
Nfi Ea

Ky Myfiga {ﬂexi()n +:0,263 <1V
Woiy kyo-fy  (flexion —:0,187 < 1/

f,

‘Kia-A-—
Xz " Xy Y i

Nfi Eq

f,
YM fi

Ky A-

NfiEa

CTE f

‘Kkin-A-—
Xy6 " Kyo VM fi

NfiEa

f

‘Kkin-A-—1
Xz " Xy VM fi

YMm i
My fiEd _ {ﬂexién +:0429 <1/
Woiy - kyo-fy (flexion —: 0,416 < 1V
Y™ fi
My fi Ed _ {ﬂexién +:0,209 < 1V
v Kkyo-f,  lflexion —:0,148 < 1V
Y™ fi
Ky Cmy Myfiga {ﬂexi()n +:0,327 < 1V
Woiy "Kyefy  Uflexién —: 0,325 < 1/
YM fi
7 {ﬂexién +:0,369 < 1V
Woiy "kye - fy  Uflexion—:0,366 < 1V
Y™ fi
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donde:

o Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,2N(R)1 o PP+0,2N(R)2

. My'ﬁ'EdJ' = 67,74kN (ala exterior comprimida) — Ng gq = 44,45kN
® Myigq~ = 47,26kN (ala interior comprimida) — Ng gq = 35,59kN
e Tabla 2.2 (flexocompresién) - CLASE 1

ot {0,595 CTE
XLt 0,511 CE

o {0,406 CTE
XL = 10,358 CE

e {0,593 CTE
Xy.6 = 10,510 CE

- {0,374 CTE
Xz8 =1 0,332 CE

+.N.:
okt =1 _ 997 < 1,00
Xz,0'Ky,0°A z

VM fi

. kLT_ =1 _LNHE? =0,998 < 1,00
Xz,e'ky,O'A'Fyﬁ
ot =0,15-A,0- Bmur  — 0,15 = 0,051 < 0,90
o pr” =0152A,9 Bmrr — 0,15 = 0,051 < 0,90
i BM,LT+ = 1,00
*Bmrr = 1,00
_ 4 WyNiga _ (flexion +:1,076 <
*ky=1 xye-kye-A-vf_Y - {ﬂexién—: 1,061 = 3
’ ’ M fi
*Hy = (2 “Bumy — 5) 'Xy_e +0,44 - Byy + 0,29 = 2,015 < 0,80
b BM,y =1,00

01,6 Nfi,ed

CmrTt—0,25 Xz,e'ky,e'A'%; 0,6 + 7\2,9) =0,993 con,p < 1,00

. ky'LT+ = min (1 -

ekyir =min(1——222e . Nisd o643 o) =0994coni,g < 1,00
CmLT~—0,25 Xz,e'ky,e'A'myﬁ
_ = ) NiiEd _ (flexién +:1,023 x
hy =14 (- 02) — A0 = {ﬂexic’)n—: 1,018 €01 Ave = 1,00
’ ! YM,fi
® Cmurt = 1,00; cpr” = 1,00; Cmy = 0,90
TRAMO SUPERIOR
Traccion:
f
y
Ne,Rd,t = ky‘e " A = 2304,44kN 2 Nfi,Ed,t\/
YMmfi
donde:
e Hipdtesis critica (Cype3D): la comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién
* Nfigqr = OkN
Cortante:
1 AV k 0" f
Vora = — 22 Y = 672,81kN > Vi g/
K1 K2 V3 Ymi '
donde:

e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
® Viigq = 21,23kN

ek, = 1,00
ek, = 1,00
* Vi g < 0,5 Vgrg — No hay interaccion V— M
Compresion:
f, 2160,65kN = N gqv — CTE
Nora =Kyo ' A* 0~ =1 140631k
YM s ,31KkN > Nfgqv/ — CE
f 1281,79kN > Ny gqv — CTE
= i . -k A _y — ’ L
Np,0,ra = min (Xy,e.Xz,e) .8 —p { 864,84kN > Ny gqv/ — CE
donde:

e Hipadtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
® Nfgq = 35,09kN
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(

e Tabla 2.2 (compresion [¥ = 1; ks = 4,0]) > CLASE 4 - !

o= 1 3 {0,593 CTE
yve =7 - 2\
(¢'y,9+ /tby,ez—?\y,ez ) 0,615 CE
o By, =137
o1, =8,00m
* I, = 10,98m

dyp =105 [1 + g Ay + Xy,ez] =0,970 > CE
dyp =105 [1 + g (Ao —02) + Xy,ez] = 1,089 > CTE

ag = 0,65 - 235/ N
. fy (

mm?

) = 0,60 - CE

ag = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

( Yy e\ 05

by __Y (26 —

)\y’e " Mim (kE,O) = 0715~ CE
* Yy

Ao = A%-km =0,911 - CTE

_ 2—0,055-3+%¥) _
=2 -

_ (h—2:t—21)/ty

= 0,955 con)\ =0,733
235

Ap 284 25k,

Aeffzp-(h—Z-tf)-tw+2-tf-b=79,23mm

“xy0 = 1 _ {0,601 CTE
z,0 — —[7 -
<¢z,9+ ¢z,02_xz,92> 0‘620 CE
(3, =100
o], =2,56m
o], =2,56m

$ro0=05" [1 +ag Ao+ 7\2,92] = 0,960 - CE
$ro=05" [1 +ag- (Ao —0,2) + Xz_ez] = 1,075 - CTE

ag = 0,65 - 235/ = 0,60 - CE
fy(m)
J{

ag = 0,49 (curva de pandeo C) - CTE
kz 0,5
. Ye
20 = Anm kEO) = 0,705 - CE
lkz

}\ZG_

kxe = 0,898 - CTE

f
Y8 Y — 356,44kN - m = max(Mygq*; Mygiga” )V

Flexion:
Moray = 1 _ Woy -k
ST Y™ fi
Myera® = Xito" - L Wy kyoly
ST Y™ fi
Mpord =XLTe ° L Wy kyoly =
ST Y™ fi
donde:
e Hipadtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
3 My_fi_Ed+ = 0,00kN (ala exterior comprimida)
® Mygiea = 101,53kN (ala interior comprimida)
o Tabla 2.2 (flexién simple) —» CLASE 1
ot = 1 _ {1,000 CTE
' <¢LT,9++J¢LT,S+2_XLT,S+2 ) 1,000 CE
° lLT+ =

0,00m (en esta hipotesis no hay momento flector positivo)
e(C; =1,00

-+ - 42
drret =05 [1 +arre Aute +Aute ] - CE

drret =05- [1 +are (XLT_9+ - 0,2) + XLT_9+Z] - CTE

- . ’235 -
. aLT,e = 0,65 /fy(N/mmz) = 0,60 — CE

apre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE

05
N + = + (kye)
Ate =AMt (a) - CE
= o+ = o+
Arte =AMt -kye - CTE
= Wiy f
PLYy 'y
R
+ M2EL L, | It oGy
oMyt = TE. [l S, cE
It I mEl,
i Mcr+ = ’MfT,v + MET,W - CTE
w*E .
e Mprw =Cy - Wel,y Tz 1?,2
1
LT

*Myry =C 5 y/G I E-L,

356,44kN - m > My 54"V — CTE
| 356,44kN-m > M, 554"V > CE
144,74kN - m > My pq v — CTE
127,54kN - m > My 54"V — CE
riro- = 1 ~ {0,406 CTE
® XLT, = = =
<¢LT,6_+\ drre *-Aute ) 0,358 CE
o lLT_ = 4-,80m
«C, = 1,00
¢brre =05- [1 +apme Ae + 7\LT,e_z] =
. 1,685 —» CE
brre =05 [1 +aire (Are —02)+ 7\LT,G_Z] =
1,554 —» CTE

23 _
aLTe_065/ /f(N/ 2= 0,60 - CE

arre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE

{ o Ky 0,5
)\LTS = }\LT . (—> = 1,268 — CE
o ALt

Kgo

}\LTB = 7\LT_ ‘kjo = 1,260 —» CTE
-_ [t _ (Losics
M 11,063 CE
2.E-
oMy =G T fley he Ok 3983418 m - CE

oM, = /METV + M2, = 319,52kN - m - CTE

m2E

*Mirw =G4 -Wely = -if, = 230,26kN - m

Mgy =G -ILT_ JG-I;-E-1, =221,53kN-m
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Flexo-compresion:

Nfi Eq 4 Ky *Myfiga {ﬂexién +:0,000 < 1/
; . Kk A fy Woiy "Kye “fy B
min (oK) "y Ay =R
CE ! ’
Nt g + Kt - My i gd _ {ﬂexién +:0,000 < 1V
Xz Kyg-A- fy X Wory kyefy
20 Tyb Yms AT Y™
Nt gg + Mypa {ﬂexi()n +:0,000 < 1/
kg A Wiy Kyofy
Y Y Y fi
Nfi Ea 4 Ky Cmy Myfiga {ﬂexién +:0,000 < 1V
CTE f W ly * k 0" f -
Ko A oy Ky ly
Xy.o " Kyo Ymjfi XLt VM fi
Nfi Ea 4 Kyt "Myfiga {ﬂexién +:0,000 < 1/
oo kg A Wty Kyefy
20 Tyb Yma LT Ymjfi

donde:
e Hipadtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
. My_fi_Ed+ = 0,00kN (ala exterior comprimida)
® Mysga~ = 101,53kN (ala interior comprimida) — Nggq = 30,92kN
e Tabla 2.2 (flexocompresién) — CLASE 1
o {1,000 CTE

XLTe " = 11,000 CE
oo {0,406 CTE

XLTe = 10,358 CE
Y {0,593 CTE

8~ 10,510 CE

vy {0,601 CTE
Xz6 = 10,517 CE

° kLT+ =1— P—LT*'.Nfi,E;l — 1’000 < 1,00
Xz,O'ky,O'A' Y

VM fi

ok =1-— P—LT_'Nfi,Es;l = 1,000 < 1,00
Xz,e'ky,O'A'ﬁ

o urt =0,15-A,6 Bmrr’ — 0,15 < 0,90

o IJLT_ = 0,15 ' 7\2,9 ' BM,LT_ - 0,15 = —0,015 < 0,90

i BM,LT+ =1,00
* Bmr = 1,00

_q_ _ WyNeipa _ flexion + <
cky=1 xy,e-ky,e-A.% N {ﬂexién —:1,053 3

o1ty = (2- By — 5) - Ay + 044 - By + 0,29 = —2,014 < 0,80
« By = 1,00

. 0.1°A " = =
o ky'LTJr = min (1 - +_Z'§25 : 2l 55 0,6 + 7\2,9) conl,g < 1,00
ML XeokyeAy s
- . 0.1°A " = =
ek, =min|1-—2_. BEd 0,6+ A0 | = 0,997 conA, g < 1,00
v CmLt 0,25 y, ok g A—Y ] \
PO M
= Nfi gd flexion + T
ok, =14+ (A,g—0,2 -—‘={ . con Ayg < 1,00
y ( V.8 ) Xye'kye'A'f_y flexion —: 1,016 .8
’ ! YM,fi

* cprrt =1,00; cpr” =1,00; ¢y = 0,9

flexién —: 0,326 < 1V

flexion —: 0,822 < 1V

flexion —: 0,298 < 1V

flexiéon —: 0,664 < 1V

flexion—:0,722 < 1V

PILAR INTERIOR (ALINEACION B)

Seccion bruta:

e A = 84,50cm? i, = 16,50cm
e A, = 42,73cm? ei, =3,90cm

e I, = 23130,00cm* oit, = 4,71cm
o1, = 1318,00cm* e h = 400,00mm
eIy =51,10cm* eb =180,00mm
o I, = 490048,47cm® o t, = 8,60mm

IPEAOO
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e Wy, = 1307,00cm? oty =13,50mm
® Wy = 1156,00cm® or=21,00mm
Material:

o E = 210000N/mm?
e G = 81000N/mm?

e f, = 275N/mm? S275
*yms = 1,00
o A = 93,91 - /Zfis = 86,81
y
1000
Temperatura: 800
e Proteccidn: +1cm IGNIPLASTER —
X O 600
e Exposicion: 4C o
o T = 436,85°C 400
* ky o(clase 1,2,3) = 0,9189 200
* kyg(clase 4) = 0,6058 0
o kgg = 0,6632 0 10 20 30 40 50 60
ekyp =1,1716 t(min)
TRAMO INFERIOR
Traccion:
f
Nograr = Ky - A+ —— = 2135,39kN > N gq/
Ym i
donde:
o Hipotesis critica (Cype3D): la comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion
e Nfjgqr = OkN
Cortante:
1 AV k 0 'f
Vord = Y2 Y — 623,45kN > Vj pqV/
’ Ki'K2 V3 Ymg v
donde:

e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,5V(180°)H1

L4 Vfi,Ed = 8,461(N

e, = 1,00

ek, =1,00

® Vi gd < 0,5 Vg rg = No hay interaccion V—M

Compresion:
fy 2002,15kN 2 Nfi Ed‘/ - CTE
NeRd:kye-A._: ,
’ ’ YMfi 1319,86KkN > Ng; gV — CE
N — . ( . ) k A I:y _ 763,66kN 2 Nfi,Ed\/ d CTE
b,o,Rd = MiN (Xy0; Xz,0 .0 Yoin =1 594,23kN > Npga/ — CE
donde:

e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
® Nfgq = 92,56kN

2,—0,055-3+W¥ 5 —2-t—2"
(p = O — 0,955 con A, = h=2420/tw _ () 733
« Tabla 2.2 (compresion [¥ = 1; k, = 4,0]) —» CLASE 4 — A 284 B2k
Aeffz p'(h—Z'tf)‘tW+2‘tf‘b = 79,23mm2
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o= 1 3 {0,659 CTE
ye =7 o\
(¢'y,9+ /tby,ez—?\y,ez ) 0,657 CE
By =123
el, =8,00m
® Iy, =9,85m

dyp =105 [1 + g Ay + Xy,ez] = 0,894 - CE
dyp =105 [1 + g (A0 —02) + Xy,ez] =0,973 > CTE

ag = 0,65 - 235/ N
fy (

mm?

) = 0,60 - CE

ag = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

® Xz0 = E _ {0,381 CTE
20 — 7T —— —
(%mm > 0,450 CE
o BZ =0,70
hd lz = 5.44m
o lkz = 3.81m

$ro=05" [1 +ag Ao+ 7\2,92] = 1,354 > CE
$ro=05" [1 +ag-(Rge —0,2) + Xz_ez] = 1,642 > CTE

ag = 0,65 - 235/ = 0,60 - CE
fy(m)
J(

ag = 0,49 (curva de pandeo C) - CTE

( ‘kv 05 i Ye ” =1,041 - C
!7‘. T (lﬁy—°) =0,636 - CE 20 = kEe> B -k
. lim E,0 lkz
g R = 1 kao = 1,318 - CTE
)\yg—}\l k;tg—0806—>CTE
Flexion:
1 W 1, - k 0 " f _
Me,Rd,y = Ky Ky . yny}; 4 = 330,29kN ‘m = maX(My_fi’Ed*'; My,fi,Ed )\/
M . o1 Wyy-kyeofy  (21925kN-m > Myfiga*tv = CTE
bR T XLTE I T Yo 187,48kN - m > My 54"V — CE
M - _ . 1 ) Wpl,y . ky‘e . fy _ 219,251{N ‘m > My,fi,Ed_\/ — CTE
&R T XLTE I T Yoisi 187,48kN - m > My 4™ — CE
donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,5V(180°)H1 y PP+0,5V(0°)H1
. My_fi_Ed+ = 23,87kN (ala exterior comprimida)

® Mysgqa~ = 23,87KkN (ala interior comprimida)

e Tabla 2.2 (flexion simple) — CLASE 1

1 _ {0,664 CTE

2 - 2\ E
<¢LT,S++J¢LT,S+ ~Xire” ) 0,568 C
ol rt =280m
o C, =1,00
4+ g2
P’ =05" [1 +oarreAute +ATe ] =
1,064 - CE
_ 4 _ 42
dLre” =05- [1 +are (7\LT,9 - 0'2) +Are ] -
0,964 — CTE

— . f235 —
apre = 0,65 /fy(N/mmZ) = 0,60 - CE
apre = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE
05
Mre’ =Aur - (“y—") =0,803 - CE

Kg0

+ —
® XLt =

7\LT,e = 7\LT+ *kyp = 0,797 -» CTE
o XLT+ _ Wpl,y;fy _ {0,681 CTE
My 0,682 CE
2 +2
oM =G T;Lﬁ'z II—”Z”+ lL;_E'i:T = 771,76kN - m — CE

oM. " = /MfTV + Mfp,, = 77595kN -m — CTE

o Mipy = Cy - Wepy - l“—fz -2, = 676,67kN - m
LT

-MLT_Vzcl-#-,/G-[T-E-Izz379,76kN-m

e = 1 ~ {0,664 CTE
LTe = =\ =
<¢LT,6_+\ drre *-ALTe ) 0,568 CE
o lLT_ = 2,80m
«C, = 1,00
- = -, = -2
¢brre =05- [1 +apre Aite +Aute ] =
. 1,064 - CE
_ - - -
brre =05 [1 +apre (Are —02) +2A1re ] =
0,964 — CTE

,235 —
(XLTe —065 /fy(N/mmz)—0,60—>CE

{ arre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE
0,5
Are =X - (?) = 0,803 - CE
E,0
Xire =Aur kyg = 0,797 - CTE
T = [Weh _ {0,681 CTE
- 0,682 CE

My~

oM, =y B [l i TGl _ oo gain . m s CE

It I, m2-E-l,

oMy = /METV + My = 775,95kN - m - CTE

'MLTW=C1-We1y - TF 2, = 676,67kN-m

. /G-Iy -E-1, = 379,76kN -m

eMpry=0Cy- o
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Flexo-compresion:

Nt gg + Ky Myfiga {ﬂexi()n +:0,155 < 1/
f, W,y Kyg - f ion —: <
min (ty 0i Xs0) Ky Ary - PO flexién =:0,155 < 1v
CE Nfi Ea 4 Kpr - My g gd _ {ﬂexién +:0,204 < 1V
k fy Wiy “Kye - fy  flexion —: 0,204 < 1V
Xz0 "Kyo A~ Yun Te Ty
( Nfi Eq Myfiga {ﬂexién +:0,098 < 1V
KA f, Wy Ky fy  lflexion —:0,098 < 1V
v8 Ymfi YMmfi
Nt g + Ky " Cmy - My figa _ {ﬂexién +:0,140 < 1V
CTE{ £, Woiy Kye T,  Uflexion —:0,140 < 1/
Xy,0 " KyoA- Yam Mmooy T
Nt g Kyir*Myfiga  (flexion +:0,176 < 1/
fy + Wiy “Kyo fy {ﬂexic’)n—: 0,176 < 1V
Xz0 Ky A- D
M, fi YM,fl

donde:
e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,5V(180°)H1 o PP+0,5V(0°)H1
. My'ﬁ'Ed+ = 23,87kN (ala exterior comprimida) — Ng gq = 55,68kN
® Mysga~ = 23,87kN (ala interior comprimida) — Nggq = 55,68kN
e Tabla 2.2 (flexocompresién) - CLASE 1
. . {0,664 CTE
XLTo" = 10,568 CE
- {0,644 CTE
XiTo = 10,568 CE
. _ {0,659 CTE
Xy =1 0,564 CE
. _ {0,381 CTE
X20 = 10,338 CE

+.N..
okt =1- BT _ 0996 < 1,00

Ko a-A—Y—
Xz,6'Ky,0 YM/fi

ek =1-— LN“E? = 0,996 < 1,00
v
Xz,e'ky,e'A'yM -

o rt =015 A,0° Bmrr  — 0,15 = 0,049 < 0,90
o pr” =015A,9 Burr — 0,15 = 0,049 < 0,90
° BM,LT+ =1,00
*Bmrr =100

_ 4 HyNaga _ (flexién +:1,078
cky=1 {ﬂexién—: 1,078 =3
ety = (2 Bmy —5) Aye + 0,44 Byy + 0,29 = —1,698 < 0,80
* Bmy = 1,00

Ky g A—L
Xy 0Ky g-A—I—
y,0'Ry,0 YMf

+ o __01%p NfiEd . EY _ EY
o ky r* = min (1 ORI F 0,6 + Az,e) =0,991 con},g < 1,00
ekypr =min(1-—222e . Nisd o643 o) =0991coni,g < 1,00
) CmLt —0,25 Xz,e'ky,e'A'myf_ ) )
- Niiga flexion +: 1,024 -
] —_ — <
sy =1+ (o= 02) Xyoky oAy {ﬂexién—: 1,024 €0 Ao < 1,00

o Cm,LT+ = 1,00
o Cm,LT_ = 1,00
¢ Cmy = 0,90
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TRAMO SUPERIOR
Traccion:
f
Nograr = Ky - A+ —2— = 213539kN > Ng g/
YMmfi
donde:
e Hipotesis critica (Cype3D): la comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion
* Nfjgqr = OkN
Cortante:
1 AV kye " fy
Vi = —_— = = 623,45KkN > Vj; g4V

ORI T G K V3 YMmfi fibd

donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,5V(180°)H1
L4 Vfi,Ed = 8,46kN

o, = 1,00
e, = 1,00
® Viigqa < 0,5 Vg g — No hay interaccion V— M
Compresion:
fy
Ne,Rd = ky'e CA— =
Y™ fi
i y
Np,6,ra = min (Xy,e; Xz,e) ) ky,e A — =
donde:

e Hipatesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
L4 Nfi,Ed = 81,221{1\]

(

e Tabla 2.2 (compresion [W = 1; ks = 4,0]) » CLASE 4 —> !

- 1 _ {0,659 CTE
I e
(¢y’e+ lovo™ Ao ) 0,657 CE
By =123
*l, =800m
o ljy = 9,85m

by =05- [1 +ag Ay + Xy,ez] = 0,894 - CE
byo = 05-[1+ag- (e —02) +2y°| = 0,973 > CTE

ag = 0,65 - 235/ N
fy (

mm?

) = 0,60 - CE

ag = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

lk_y 0,5
= i kyo\
!xy,e =L (L) = 0,636 - CE
lim

Kg0
Yy

l Ayp = xiﬁ'khe = 0,806 - CTE

Y™ fi

2002,15kN = Ng pqv/ = CTE

1319,86kN = N pqv/ — CE
f 1218,39kN > Ny g/ — CTE
822,31kN = N gqv/ = CE

2p—0,055-(3+%¥ - o
= H=0055GH) _ ,955 con A, = P22/ — 733
& 28,4 % .

Aeffzp-(h—Z-tf)-tW+2-tf-b=79,23mm2

o= 1 3 {0,609 CTE
20 =7y =
<¢z,6+ ¢‘z,02_xz,6 > 0'623 CE
(3, =100
ol, =2,56m
el =2,56m

Bro = 0,5 [1+ag-Ay0+2s0°| = 0,955 > CE

by = 0,5 [1+ap- (Ryp = 0,2) + 50" | = 1,060 - CTE

ag = 0,65 - 235/ N
J(

mm?

) = 0,60 - CE

ag = 0,49 (curva de pandeo C) - CTE
Iz

_ i ky,e 0,5
Agp = —2—- (—) =0,700 - CE

Mim  \Kge
Lz

Ao =
28 ™ Nim

ke = 0,886 — CTE

- f
. y0 'y = 330,29kN - m > maX(My_fi,Ed+; My,fi,Ed_)\/

ply ky’9 . fy _ {125,751{1\] ‘m = My,fi,Ed+"/ — CTE

111,32kN-m > M, 5"V > CE

Flexion:
M 1 Wpl,y - k
6,Rdy = _
K1 " Kz YM fi
M . . 1 .W
bORd = XLT6 )
K1 " Kz Y™, fi
Mpgrd = XLt .
Y ’ Ky " Ky YMm i
donde:

e Hipodtesis critica (Cype3D): PP+0,5V(180°)H1 y PP+0,5V(0°)H1

1 Wy kyp-fy {125,75kN ‘m = Mygpq v — CTE

111,32kN - m > M, 4" — CE
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. My'ﬁ'EdJ' = 43,80kN (ala exterior comprimida)
® Myigq~ = 43,80kN (ala interior comprimida)
e Tabla 2.2 (flexién simple) — CLASE 1

1 _ {0,381 CTE
0,337 CE

2 _ 2
<¢LT,9++J¢LT,9+ ~Fire’ )

° lLT+ = 5,20m
¢ C, = 1,00

-+ = g2
( bire’ =05- [1 +tarre Are +Aume ] -
1,781 - CE
- . - 42
brre’ =05- [1 +aure - ()\LT,e - 0'2) +Are ] -
1,645 - CTE

— . 1235 —
(XLT,G = 0,65 /fy(N/mmz) = 0,60 - CE

arre = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

+ —
* XLt =

0,5
=X (“Y—") = 1,328 - CE

Kg6

Auro =M ke = 1,319 > CTE

= +_ W f (1,126 CTE
' = S ={ 1,128 CE
+ EL |y | lrt Gy
oMy =Cy- 12 ’ I_+ TEL 282,42kKN-m — CE
LT z z
oM.t = |MZr, +M?r,, =28339kN -m - CTE

_ 1 0,381 CTE
® XLt = {

<¢LT‘9_+\/¢LTB_Z_XLT,B_Z) 0;337 CE

el;r” =5,20m
eC, = 1,00
( bure =05 [1 +ayre - Aute + 7\LT,G_Z] =
. 1,781 - CE
¢bure =05 [1 +apre (e —0.2) + XLT,B_Z] =
1,645 —» CTE

— . ,235 —
aLTe = 0,65 /fy(N/mmz) = 0,60 - CE

apre = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE
0,5
T = (ﬁ) = 1,328 - CE

° Kgo
Are =Ar kye=1319-CTE
Y Wpl,y'fy _ 1,126 CTE
= [ ={] e
_ n2-El, Ly | I 2Gl
oM, =Ci- = m = 282,42kN - m — CE

oMy = /MfT’V + My, = 283,39kN - m - CTE

2,
© Mgy = Ci* Wty 155 if, = 196,19KkN 'm

o Miry =Cy* Wepy - l“z—fz -if, = 196,19kN - m e M1y =Cy % /G-Iy -E -1, = 204,49kN - m
LT
oM, = Cl-ﬁ-./G-IT-E-IZ = 204,49kN - m
Flexo-compresion:
( Nfi 4Ky Mynea  _ {ﬂexién +:0,187 < 1V
' £, "W, ko f  |flexion —: 0,438 < 1/
min ; ‘kygrA-— —BY YU ¥ ’
CE (Xy,e Xz0) v:8 Y fi Y fi
NfiEd Kpr - My figa _ {ﬂexién +:0,187 < 1/
f Wy, Ky,  flexion —: 0,438 < 1V
. Wply "Kye'ly )
Xz " Xy0 Y™ i XLT.0 Y™
N gq My i Ed _ {flexic’)n +:0,156 < 1/
A fy, ~ Wpy-Kye-fy  (flexion —: 0,156 < 1V
ve Y™ fi YMmjfi
Nfi ed Ky Cmy Myfiga {ﬂexién +:0,356 < 1V
CTE oo kg A- fy . Wiy kyo-fy  (flexion —: 0,356 < 1V
y0 Tyb Ymsa LTO Y fi
Nfi gd Ky *Myfiga {ﬂexién +:0,385 < 1/
f Wy, kyg f,  lflexién—:0,385 < 1V
Kew A Y  Wply "Kype "Iy )
Xz,0 " Ky o XLT,0 o

donde:
e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,5V(180°)H1 o PP+0,5V(0°)H1

. My'fi'Ed+ = 43,80kN (ala exterior comprimida) — Ng g = 50,22kN
® Myrigqa = 43,80kN (ala interior comprimida) — Nggq = 50,22kN

e Tabla 2.2 (flexocompresién) - CLASE 1

ot {0,381 CTE
XLT,8 0,337 CE
oo {0,381 CTE
XLTp 0,337 CE
- {0,659 CTE
v, 0,564 CE
A {0,609 CTE
X286 =1 0,523 CE
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Nk
° kLT+ =1- ”LT—N“E? = 1,000 < 1,00

Ko g A—Y—
Xz,6'Ky,0 Yain

ok =1 BTN _ 000 < 1,00
y
Xz,O'ky,e'A'vM a

ot =015 A0+ Bmrr® — 0,15 = —0,016 < 0,90
eppr” =015, Bmrr —0,15=-0,016 < 0,90

. BM,LT+ =1,00

*Bmrr =100

ek =1-— Wy 'Nfi Ed _ {ﬂexi(’)n+: 1,071 <3
y xy,e-ky,e-A.% flexiébn —: 1,071 —

*uy = (2 Bmy—5) "Xy,e +0,44 - Byy + 0,29 = —1,698 < 0,80
* Bmy = 1,00

ekyirt =min(1 - 220 . Nied 061X o) =0,995coni,e < 1,00
' CmLt" =025y, oky oA g 2
’ ! YM,fi
ekyir = min(1——22e0 . Nied .06 1% o) =0,995coni,e < 1,00
f Cm,LT —0,25 Xz,e'ky,O'A'Vyf, g )
5 NiiEd flexion+: 1,022 -
= —_ . - = <
ky =1+ (e -02) — " {ﬂexién— 11,022 <N Ave < 1,00
’ : YM fi
o Cm,LT+ = 1,00
o Cm,LT_ = 1,00
¢ Cyy = 0,90
JACENA (ALINEACION B)
Seccion bruta: )
o A = 84,50cm? * 1y =16,50cm
* A, = 42,73cm? e i, =3,90cm
e I, = 23130,00cm* * if, = 4,71cm
o, = 1318,00cm* * h = 400,00mm IPE400
eIy =51,10cm* eb =180,00mm
e, = 490048,47cm® ety = 8,60mm
* W, = 1307,00cm? *t 221136500mm
e Wy = 1156,00cm? o r=2Lthmm
Material:
e E = 210000N/mm?
e G = 81000N/mm?
o f, = 275N/mm? S275
* yms = 1,00
* Nim = 93,91+ 2= =86,81
y
1000
Temperatura: 800
e Proteccidn: +1cm IGNIPLASTER —
. O 600
e Exposicion: 3C o
o T = 403,78°C ~ 400
* kyg(clase 1,2,3) = 0,9917 200
* kyg(clase 4) = 0,6455 0
o kgg = 0,6962 0 10 20 30 40 50 60
. k)"e = 1,1881

t (min)
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TRAMO 1
Traccion:
f
Ngrdat = kye -A-—— = 2304,44KkN > NflEdt\/
Y™ fi
donde:
e Hipotesis critica (Cype3D): la comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion
¢ Nfigqr = OkN
Cortante:
1 A, kye y
Vi = —_— = = 672,81KkN = Vj; g4V
R T G K V3 YMmfi fied
donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,2N(R)1
[ ] Vfi,Ed = 22,71kN

e x; = 1,00
ek, =1,00
e Viiga < 0,5 Vg g — No hay interaccion V— M
Compresion:
fy
Nora = Kkyo-A-
YM fi
Npo.rd = min (Xy,0; Xz0) “ Kye - A"
donde:

e Hipatesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
L4 Nfi,Ed = 96,681{1\]
(

e Tabla 2.2 (compresion [W = 1; ks = 4,0]) » CLASE 4 —> !

cro = 1 B {0,184 CTE
yo =TT ey =
( boar fi(by’ez_}\y’ez) 0,253 CE
¢ B, = 1,00
o1, = 2500m
o1, = 25,00m

By =05-[1+agKyo+X,0°] = 2,313 - CE
Py =05 [1 +ag - (Xy,e -02)+ Xy'ez] = 3,109 - CTE

ag = 0,65 235/ N
S

° —
mm?

) = 0,60 - CE

ag = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

lky

(7,0 = 2 (55)"° _ 1627
y,0 = T =1, - CE

Ym fi

_ Ap—0,055:3+¥)

2160,65kN > N pqv/ — CTE
1406,31kN = N pqv/ — CE
£y {398,24kN > Njpav/ — CTE

355,46}(N = Nfi,Ed‘/ — CE

— = 0,955 con A, — (h=24—21)/tw _

235

0,733
Ap 284j: o

Aeffzp-(h—Z-tf)-tW+2-tf-b=79,23mm

® Xz0 = E _ {0,726 CTE
R At
(beofouirat) 0705 CE
d Bz = 1,00
b lz =1,99m
d lkz =1,99m

Gro=05-[1+ag-Ry0+Ayp°| = 0,815 - CE
Gro=05-[1+ag (Ryp—0,2) +Xy0°| = 0,866 > CTE

ag = 0,65 - 235/
fy(—

= 0,60 - CE
mm) K

ag = 0 49 (curva de pandeo C) = CTE

0,5
bY . ye —_
J}\ZG }‘llm Kg, e) = 0,548 = CE

R Mim  \Kge lkz
1ky
_ 7\2 = Ky g = 0,698 = CTE
Aye = Al ‘kyo =2,074 - CTE - "llm 0 ”
Flexion:
1 W 1, " k 0 " f _
Me,Rd,y = R " by y Y = 356,44kN m = maX(My_ﬁ,EdJr; My,fi,Ed )\/
1K Y fi
1 W, kyg-f, 281,39kN-m = My gq" v — CTE
Mpora” = Xiro® - e v +
o K Ky Y™ fi 241,83kN-m = My 54"V — CE
v - 1 Wyykye f, (167,87kN-m =M, gpa v - CTE
bORd = XL "L T Yai | 146,24kN-m > M, 5q™v — CE
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donde:
e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,2N(R)1 o PP+0,2N(R)2

. My'ﬁ'EdJ' = 4,39kNm (ala exterior comprimida) — Ng gq = 93,39kN
® Myigq~ = 104,77kNm (ala interior comprimida) — Nggq = 96,92kN

e Tabla 2.2 (flexién simple) - CLASE 1
1 {0.789 CTE

<¢LT'9++J¢LT,9+Z—XLT,9+2 ) 0,678 CE

+ —
* XLt =

elir" =199m
e C, =1,00
-+ = 2
( drre’ = 05" [1 +oarreAute tATe ] =
0,858 - CE
S _ 42
bure’ =05- [1 +arre - ()\LT,e - 0'2) +2re ] -
0,772 - CTE

— . 1235 —
(XLT,G = 0,65 /fy(N/mmz) = 0,60 - CE

apre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE

+

0,5
Aro’ = A (ky—") = 0,598 - CE

Kg0

XLT,9+ =Xur - kj e = 0,593 - CTE

X + _ Wpl,y'fy _ 0,4'99 CTE
AT = Mot - 10,501 CE
+ wEL |y |, lrtoGlr
oMy =C 0 [T = 1433,33kN-m — CE
LT z z
oM, " = /MfT_v + M2, = 1442,27kN -m - CTE

2.
e Myry = Cy - Wery I"—E -2, = 1339,64kN - m

LT

‘MLT,v:C1'$'\/G'IT'E'IZ=534,34—kN-m

ox - 1 _ {0,471 CTE
LT = =
<¢LT,9_+.’¢LT,9_2_XLT,9_2) 0,410 CE
L] lLT_ = 4,15m
eC, = 1,00
_ T
¢brre =05 [1 +oapre Aite +Aute ] =
. 1,482 —» CE
_ - - S
drre =05 [1 +apre (Aume —0.2) +Aure ] =
1,360 —» CTE

— . ,235 —
aLTe = 0,65 /fy(N/mmz) = 0,60 - CE

apre = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

_ _ _ _ /ka\05
Mre =Mt - (i‘;) =1,133 - CE
Xire =Aur kag = 1,125 CTE
= = (b e
oM” =G TEE [ 'L;:E'_‘;'Z‘T = 398,99kN - m — CE
*My = /MET‘V + M7, = 400,67kN - m - CTE

m2E

® Mirw = Cq - Wey lLT_Z “if, = 308,03kN - m

‘MLT,v:C1'%'«/G'IT'E'IZ=256,23kN'm

Flexo-compresion:

NfiEa + Ky Myfiga {ﬂexi()n +:0,267 < 1/
f, W,y kyg ' f,  lflexion —: 0,701 < 1V
; . . DALY ply " ®ye " ly , <
min (01 Xz0) “ Ky A Y, fi YMmjfi
CE ; ' _
Nfi ka Kpr - My g gd _ {ﬂexu’m +:0,083 <1/
f Wy Kyo f,  Uflexion —: 0,546 < 17/
‘Kia-A-— Py o ¥y , =
Xz " Xy Y™ XLT,0 Y™
Nfi Eq Myfpa {ﬂexién +:0,053 <1/
KA f, ~ Wpykye-f,  (flexion —: 0,238 < 1/
v8 Y fi Y fi
Nfigd Ky Cmy Mysiga {ﬂexién +:0,234 < 1/
CTE f Wy, ko f, |flexion —: 0,545 < 1V
. k . A A . pLy Y, y )
Xy6 " Kyo VM fi XLTe Y, fi
NfiEd L {ﬂexién +:0,071 < 1V
f, Wiyt kyg - f ~ |flexién—: 0,472 < 1V
Yoo Ky Al ximg -2 vy
YM,fl YM,fl

donde:
e Hipadtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)

. My_fi_Ed+ = 4,21kNm (ala exterior comprimida) — Ng gq = 94,32kN
® Mysigq~ = 70,05kNm (ala interior comprimida) — N gq = 95,38kN

e Tabla 2.2 (flexocompresién) - CLASE 1

ot {0,789 CTE
XLT,8 0,678 CE

. _ {0,471 CTE
XLT,8 0,410 CE

vy {0,184 CTE
Xy6 = 10,171 CE
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. {0,726 CTE
X286 =1 0,622 CE

kot =1— BTN _ g 600 < 1,00
Xz,0'Ky,0°A z

v YM fi
ok p =1——r N _ 4000 < 1,00

v
X ,Ok ,OA
2070 T Mg

et =015- Z\z,e : BM,LT+ —-0,15=-0,045<0,90
ey =015-2,9 Bmrr —0,15=-0,045<0,90
e BM,LT+ =1,00
® Byrr = 1,00
ok, =1- Hy'Nfigd  _ {ﬂexmn +:2,321

flexion—: 2,336 = 5

Xy,@'ky,e'A'%
o py = (2 Bmy — 5)Ayp + 0,44 - By + 0,29 = —5,519 < 0,80
* Bmy = 1,00

0.1,
CmLrt—0,25

o ky 1" = min (1 - Nird .06+ Xz,e) =0,995 con2,g < 1,00

Ko g-A—Y—
Xz0Xy,0 YM/fi

01,6 Nfi,ed

—_ T
CmLT~—0,25 ere'kyre'A'vl\Zﬁ

flexiéon +:1,178
flexion—:1,180

e kyir~ = min (1 - ;0,6 + 7\2,9) =0,995 con,4 < 1,00

oky =1+ (Ap—02) — 8 __ - { con Ay < 1,00

fy =
Xy,e'ky,e'A'm
L4 Cm,LT+ = 1,00
° Cm,LT_ = 1,00

®Cpy = 0,65

TRAMO 2
Traccion:

f
Nograe = Ky A+ —2— = 2304,44kN > Njj g/

YMmfi
donde:
e Hipotesis critica (Cype3D): la comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion
* Nfjgqr = OkN
Cortante:

1 AV k 0" fy
Vora = g A £ = 672,81kN > Vi gqv/
K1 K2 V3 Ywmi '

donde:

e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(R)1
® Vigq = 11,79kN

o1, = 1,00
ek, = 1,00
* Vi g < 0,5 Vgrg — No hay interaccion V— M
Compresion:
N - -A-f—y _ (2160,65kN = Nfigqv — CTE
ORI O yums | 1406,31kN > Nggqv/ — CE
o fy  (398,24kN > Nggqv — CTE
Nbora = min (Xy,92Xz,e) e A m B { 355,46kN > N v — CE
donde:

e Hipdtesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)
® N gq = 75,74kN

Ap—0,055-3+W = —2t—2-
(p = O — 0,955 con A, = h=2420/tw _ () 733
« Tabla 2.2 (compresion [¥ = 1; k, = 4,0]) > CLASE 4 — A 284 %\/k_c
Aeffz p'(h—Z'tf)‘tW+2‘tf‘b = 79,23mm2
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® Xyo = 1 _ {0,184 CTE
R NPT
(brofanotye?) | 0293 CE
° By = 1,00
o], =2500m
° 1ky = 25,00m

byp =05 [1+ g Ay +Ay0°| = 2313 > CE
by =05- [1 +ag (A0 —02) + Xy,ez] = 3,109 - CTE

ag = 0,65 235/ N
i

° —
mm?

) = 0,60 - CE

ag = 0,49 (curva de pandeo C) —» CTE

lk—y Kk 0,5
o=y (we)
Ay = i (kE,e) 1,627 - CE
ly

Ao = A%-km = 2,074 - CTE

® Xz0 = E _ {0,726 CTE
20 — 7T —— —
(%mm > 0,705 CE
o BZ =1,00
hd lz = 1.99m
o lkz = 1.99m

$ro=05" [1 +ag Ao+ 7\2,92] = 0,815 > CE
$ro=05" [1 +ag-(Rge —0,2) + Xz_ez] = 0,866 > CTE

ag = 0,65 - 235/ = 0,60 - CE
fy(m)
J(

ag = 0,49 (curva de pandeo C) - CTE
kz

0,5
20 = . ye) = 0,548 — CE

)‘llm Kg0
1kz

}\ZB

7\ k;\e = 0,698 - CTE
lim

y,0
Flexion:
1 Wyt kyg - f
Mele,y = - . ply e ¥ = 356,441{N ‘m = maX(My‘fi’Ed-*—; My,fi,Ed_)\/
K1 " Kz Ym fi
+
MbeRd+ _ XLTe+ ) 1 ) Wp],y . ky,e . fy _ 281,39kN ‘m = My,fi,Ed \/ — CTE
" ’ K1 " Ky Y™, fi 241,83KN-m > My,fi,Ed+\/ — CE
i 1 Wpykyeof, (167,87kN-m > Mygpq v — CTE
bORd = XLTO (T Yan | 146,24kN-m > My 5q™v — CE
donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,2N(R)1 o PP+0,2N(R)2
. My_fi_Ed+ = 36,46kNm (ala exterior comprimida)

® Mysgqa- = 0,00kNm (ala interior comprimida)

e Tabla 2.2 (flexion simple) — CLASE 1

1 _ {0,789 CTE

<¢'LT,8++J¢'LT,8+2_XLT,9+2 ) 0,678 CE

e+t =1,99m

+
® XLt =

«C, = 1,00
R
drret =05 [1 +arre - Aute +Aue ] =
0,858 —» CE
_ 4 _ 42
dLre” =05- [1 +are (7\LT,9 - 0'2) +Are ] -
0,772 - CTE

- . ’235 -
. aLT,e = 0,65 /fy(N/mmz) = 0,60 - CE

apre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE
0,5
Tire =X - (“Y—*’) = 0,598 > CE

Kgo

7\LT,9+ = XLT+ -kjp = 0,593 - CTE

o3 Woryty _ {0,499 CTE
LT Mt 0,501 CE
2.5,
oMot =Cp T [yt ZEGI‘T_ 1433,33kN - m — CE

It

e Mgt = [M2p, + M2, = 1442,27kN - m - CTE

* Miry = Cr - Wery - T .2, = 1339,64kN - m
LT

‘MLT,v=C1'$'\/G'IT'E'IZ=534,34kN-m

1 B {0,471 CTE

*Xite = 0,410 CE

<¢LT,9_+J¢LT,9_Z—7\LT,9_Z )
elr” =415m
«C, = 1,00
- = -, = -2
¢brre =05- [1 +apre Aite +Aute ] =
1,482 —» CE
- = - = -2
brre =05 [1 +apre (Are —02) +2Aire ] =
1,360 - CTE

,235 —
aLT9_065 /f (N/mmz)—0,60—>CE

arre = 0,49 (curva de pandeo C) — CTE

{ Kyo\0F
Are = (—) =1,133 - CE
o AT

kgg
)\LTS = }\LT k)"e = 1,125 - CTE
- [Wayfy _ {0,94—7 CTE
M~ 0,949 CE

w2-El, 2.GlIp

Mo =G = Z+ oEr = 39899kN-m - CE

oMy = /MLTV + My, = 400,67kN - m - CTE

o Miry =G 'Wely - TF i, = 308,03kN-m

eMiry =C 'ILT— VG- Ip-E-I; = 256,23kN-m
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Flexo-compresion:

[ Nfi Eq 4 Ky Myfiga {ﬂexién +:0,373< 1/
min (Xy,0; Xz0) *Kye A" % —Wpl'yyhljfyi'e fy  Ulexion =:0,000 < 1/
CE Nt g + Kt - My i gd _ {ﬂexién +:0,184 < 1V
fy Wpiy “kyo-fy  (flexion —: 0,000 < 1V
Xz0 " Kyp A" Yun  Xme Yo
Nt gg Myira  (flexiéon +:0,122 < 1V
KA f, " Woy kyo-fy, {ﬂexi()n —:0,000 < 1V
v8 Y™ fi YMmjfi
Nfi Ea 4 Ky Cmy Myfiga {ﬂexién +:0,260 < 1V
CTE fy Wiy Ky - fy  (flexion —: 0,000 < 1V
Xy,0 " Kyo A- Yun me Ty
Nfi Ea 4 Kyt *Myfiga {ﬂexién +:0,158 < 1/
Yoo Kug A fy . Wiy Kyefy  (flexién—:0,000 < 1V
0 Tye Yma LTO YMmfi

donde:

e Hipotesis critica (Cype3D): PP+0,2N(El)

. My_fi_Ed+ = 31,99kNm (ala exterior comprimida) — Ng gq = 74,56kN
® Mysgq~ = 0,00kNm (ala interior comprimida)

e Tabla 2.2 (flexocompresién) — CLASE 1

o i {0,789 CTE
Xurp 0,678 CE
o {0,471 CTE
Xurp 0,410 CE
o {0,184 CTE
Xy.6 = 10,171 CE
e {0,726 CTE
X208 = 10,622 CE
okypt =1 — M Nuse 4600 < 1,00
Xz,O'ky,O'A'my’ﬁ
ol =1——r N _ 4000 < 1,00
Xz,e'ky,e'A'yl‘:ﬁ

et =0,15:A,0Burr’ — 0,15 = —0,045 < 0,90
o IJLT_ = 0,15 ' 7\2,9 ' BM,LT_ - 0,15 = —0,045 < 0,90

® BM,LT+ =1,00
*Bmrr = 1,00

—1__ MNiga _ (flexion +:2,044 _
cky=1 YakpaAe {ﬂexi()n—: 1,000 =3

ety = (2 Buy —5) Ay + 0,44 By + 0,29 = —5,519 < 0,80
e By = 1,00

kgt =min(1-—222e . Nisd o643 o) =0996coni,ge < 1,00
) Cm,Lt —0,25 Xz,e'ky,e'A'y—y s )
M, fi
ekyir =min(1- 2220 . Nied o643 o) =1,000conk,e < 1,00
’ CmLT ~0.25 y, oky e V_Y , ,
M, fi
3 NfiEd flexion +:1,140 =
- —02). , _ -
oky =1+ (6—0,2) ot { flexion—: 1.000 <" Ao < 1,00

o Cm,LT+ = 1,00
o Cm,LT_ = 1,00
®Chpy = 0,65
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6 CALCULO EN DOMINIO PLASTICO

Este modelo de calculo se aplica al pdrtico interior critico del edificio industrial objeto de este
proyecto. Por tanto, se parte de las barras y bases dimensionadas con el software Cype3D en el
capitulo 1 de este documento. El objetivo es dotar a los pilares exteriores del pértico la resistencia
suficiente para evitar su colapso durante una exposicién de 30 minutos al fuego normalizado ISO-
834, incluso si se produce el colapso de la estructura de la cubierta y del pilar interior.

6.1 Clasificacion de las vigas del portico

Es importante verificar que las vigas del pdrtico se comportan como secciones clase 1, de este modo
puede producirse la formacidon de las rétulas plasticas con capacidad de giro que provocan el
mecanismo de colapso. Del software Cype3D se obtiene que, bajo la hipdtesis de cargas
permanentes sin mayorar, las jacenas trabajan a flexo-compresién con un axil maximo de 24,59 kN.
Haciendo uso de la Tabla 2.2 se comprueba que son clase 1.

19,55 kN 19,55 kN

24,07 kN 24,59 kN 24,07 kN

als 1 sl 1+

Figura 6.1 Diagrama de esfuerzo axil en las vigas del portico de la alineacion F (hipdtesis de peso propio).
6.2 Comprobacion de los pilares exteriores

6.2.1 Esfuerzos

En la Figura 6.2 se muestran las leyes de los esfuerzos en los pilares exteriores del pértico
provocados en el momento critico del colapso de la estructura de cubierta. En estos esfuerzos se ha
aplicado una mayoracién de un 20% como coeficiente de seguridad para evitar la aparicion de
rétulas plasticas en el pilar.

103,28 kNm 33,92 kN 34,70 kN

374,62 kNm 33,92 kN 44,30 kN

— i i

Figura 6.2 Leyes de esfuerzos mayoradas del pilar exterior en el momento critico del colapso de la estructura de cubierta.
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Esfuerzos en la base del pilar (no mayorados):

1
VRZEWfSL-l_WD

cwdwcicoa S Mey M Vg = Ngg = 36,91kN
Hg = K {wf S-G-A c }{10-\(
OTM—K-{ -S-G-Y-(A+B)—M -(C'Y—0065>}<}:MC
W v/~ g Y 10
donde:
e =25m
e E=8m
eS=5m
*8p=10% Hg = Vggq = 28,26kN
R, =2m
eG=L—2-R,-cos6y=21,02m
eY=E+R;, sin6; =8,20m
e A=094
LZ_GZ
«B=-"—"=1,09
e C =097
e K=1,00
o w; = 0,46kN/m? OTM = Mgq = 312,18kN - m
e W, = 8,00kN

e M, = 359,43kNm (IPE400)
e M, = 359,43kNm (IPE400)

El pilar trabaja bajo esfuerzos combinados de compresién, flexion en eje fuerte y cortante. Con un
axil maximo de 44,40 kN se clasifica como clase 1, véase la Tabla 2.2.
6.2.2 Temperatura

Se aplica 1 cm de proteccidén IGNIPLASTER a los pilares exteriores IPE400. Estos estan expuestos al
fuego por tres de sus caras y su evolucién de la temperatura se muestra en la Figura 6.3. En esta se
puede observar que, para un tiempo de resistencia de 30 minutos, el pilar alcanza una temperatura
de 403,78°C.

—|S0-834 ——|PE-3C

1200 -

1000 A

800 A

600 A

T(°C)

400 4

200 4

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160170 180

t (min)

Figura 6.3 Evolucion de la temperatura de un IPE400 expuesto en 3 caras y con un centimetro de IGNIPLASTER.
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Para esta temperatura, los coeficientes de reduccién de las propiedades del acero y el de
incremento de la esbeltez reducida se recogen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Coeficientes de correccion para una temperatura de 403,78°C.

kyo 0,9917
Ke,o 0,6962
kae 1,1881

6.2.3 Resistencia a cortante

Las comprobaciones se han realizado en el dominio de la resistencia de acuerdo con lo dispuesto
en el CTE DB-SE A, véase el quinto capitulo de este documento.

Seccion:
e A, = 42,73cm? IPE400
e Clase 1

Material:
o f, = 275N/mm? S275

Esfuerzos:
L] VEd = 33,921(N VEd = 33,92kN

Se debe satisfacer:
AV ky‘e ) fy
Yord V3 Ywmi = Vea
donde: Vora = 672,81kN v
* k;9(403,78°C) = 0,99
*yms = 1,00
® Vgg < 0,5+ Vgrg — No hay interaccion V—M

6.2.4 Resistencia a flexo-compresion

Seccion:

e A = 84,50cm?

ol, = 23130,00cm*

e, =1318,00cm*

e It =51,10cm*

° iy = 16,50cm IPE 400
e i, =3,90cm

®if, =4,71lcm

* Wy = 1156,00cm?

* W,y = 1307,00cm?

e Clase 1

Material:

o f, = 275N/mm?

e E = 210000N/mm? S275
e G = 81000N/mm?

Esfuerzos:
° Nc,Ed = 44,40kN NC,Ed = 44,40kN

e My 54 = 366,86kN - m My ga = 374,62kN - m

Se debe satisfacer:

= nr = 1,07 X
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N¢Ed Cmy * My Ed
Ny =——+k,;- y__Y <1 N, = 2,95 X
Y Xye A fpae Y Xure Wpiy “fyae Y
Nc Ed My Ed
= k- : <1 -
" Xz0 A fyap YU yire Wiy~ fyae N, = 3,20X
donde:
A-Kyqf
Noga = —2—
YMm fi
o ky 6(403,78°C) = 0,9917 Ngra = 2304,44kN
*yms = 1,00

f,
=Ky g ——=272,71N 2
® lyae .8 Y™ fi /mm

Woiy " Kye “fy

YMm fi

’ = 2
Xy = 1/ <¢y,e + ¢y,92 —/ye ) <1

Mo ray = Mgray = 356,44kN - m

o By =137
el, =8m
o dy =¥ = 6652
Y
© Njim = 93,91 / = 86,81 Xyo = 0,59
Y

A
ody=5E=077
e k; 6(403,78°C) = 1,1881
o Ay0 = kpo - Ay = 0,91 (CTE)
® ay9 = 0,49 (curva c — CTE)

«dyo=05-[1+ay- (R0 —02) +X0°| = 1,09

Xze—1/<¢ze+,’¢ze ze )<1

e B,=070
e |,=544m
— Bzls _
« A= iz = 97,64 Xz = 0,37
o A= =112
_ lim
e 20 =kyg-A, =134 (CTE)

e a,g =049 (curvac— CTE)
o o =05 [1+ae (R —02) +X,,°| =167

Xure =1/ (¢LT,e + ’q)LT,BZ ~ Mrp )

e lir=8m
e E=210000N/mm?
e byry=m-/G-I;-E-I, = 1063,34kN - m?
e byrw =Wy -m?-E-if, = 5305,11kN - m?
o C,=154(¥=0,276)
s
e Mypy=0C I V G-Ip-E-I, = 204,62kN - m yiro = 033

. MLT,W =Cy- Wel,y TEZLEG ifz =127,61kKN'm

e M= /MLT,VZ +Myrw? = 241,15kN - m

o Tur= [FRYoq2)

o Are = kag - Aur = 1,45 (CTE)
e apre = 0,49 (curva c — CTE)
b ¢LT,9 = 0,5 . [1 + arrte * (}\LT,G — 0,2) + }\ET,B] =1,86
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EY Nc Ed
k,=14+(A,g—02) ———
. y (Ao ) Xy A fyap k, = 1,02
e Ap=1
0.1- 7\ze NcEd 7 )
k =min|(1— - . - ;0,6 + A
LT < Cm,LT — 0,25 Xz0 " A- fyd,S =9
° )_\Z,S <1 ky,LT = 0,99

e Cur=06+04-¥=071
° Cmy = 0,9

Se observa que el pandeo lateral del ala interior del pilar estd afectando negativamente a la segunda
y tercera comprobacidn. Para reducir su longitud efectiva de pandeo se estudia la instalacién de
tornapuntas en el ala comprimida, los cuales se disponen a ambos lados del alma para unir el ala
con las correas de fachada.

%
(o]
o

Py

(o}
o

1 Correa lateral
2 Pilar

Figura 6.4. Disposicion de tornapuntas en el pilar [19].

Dependiendo de la direccion en la que el ala interior tienda a girar, uno de los dos tornapuntas
trabaja a traccidn. Por ello, y debido a su buena resistencia a la traccién en relacién con su peso, se
ha decidido utilizar perfiles en L. Como alternativa se podria emplear un solo tornapuntas que
trabajaria a traccion o compresidon segin el movimiento del ala interior. En este caso los perfiles mas
adecuados serian tubulares.

Para su dimensionamiento se sigue lo dispuesto en el articulo 5.4.1 del CTE DB SE-A ([3]): “cada
elemento cuya funcién consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento o un corddn
comprimido deberd dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente al 1,5% del esfuerzo
de compresion mdximo que solicite el elemento o el cordon a estabilizar”.

max,pilar

M
Ntornapuntas = 0,015 = 14,05kN Ec.6.1

Hay que tener en cuenta que estos tornapuntas deben protegerse adecuadamente frente al fuego
para que sean capaces de arriostrar durante un minimo de 30 minutos. Por ejemplo, utilizando un
perfil L40x40x5 protegido por un centimetro y medio de IGNIPLASTER, la temperatura alcanzada a
los 30 minutos con el perfil expuesto en sus cuatros caras es de 481,69°C (g, = 0,5 criterio CTE),
véase la Figura 6.5. Para obtener esta temperatura se ha aproximado la masividad de la seccion
protegida a dos veces la inversa del espesor del perfil.

A esta temperatura el limite eldstico del acero se ha reducido aproximadamente un 20% y el perfil
dispuesto en un principio es capaz de arriostrar el ala interior. Sin embargo, a la hora de disefiar la
unién atornillada se deberia realizar diversas comprobaciones como: traccion de la chapa
considerando el drea neta, aplastamiento de la chapa, desgarro de la chapa y cortadura del tornillo.
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0,82 - 275 (%)

f
Notra = A Kkyp-——=379mm? - = 85,46kN > 14,05kN Ec. 6.2

Ywmfi 1
También es importante proteger adecuadamente las correas de fachada sobre las que se anclan los
tornapuntas. Inicialmente estas correas se han resuelto con perfiles CF 160x2.5 con una masividad
de 806,32 m* (P =0,612 m; A=7,59 cm?). Si se protegen con el mismo espesor que los tornapuntas,
la temperatura alcanzada a los 30 minutos es de 577,56°C y no son capaces de soportar el axil de
14,05kN. Una opcién es utilizar secciones IPE160 protegidas con un centimetro de IGNIPLASTER
Unicamente en aquellas correas donde se dispongan tornapuntas.

1200 A
1000 4
800 -
) —|S0-834
8 600 -
— — CF160x2.5(+1,5cm)
400 A = L40x40x5(1,5cm)
—|PE160(+1cm)
200 A
0 T T 1
0 10 20 30

t(min)

Figura 6.5. Evolucidn de la temperatura de los tornapuntas y las correas.

En la Tabla 6.2 se recoge los resultados de la comprobacién considerando las distintas disposiciones
de tornapuntas de la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Alternativas de disposicion de tornapuntas.
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Tabla 6.2. Resultados de la comprobacion de flexo-compresion con tornapuntas.

N° de parejas Longitud efectiva
de tornapuntas de pandeo (m) R My n:
1 4,15 1,07 X 1,66 X 1,80 X
2 2,85 1,07 X 1,33 X 1,44 X
5 1,60 1,07 X 1,10 X 1,20 X

Al no cumplir la primera de las comprobaciones, donde el pandeo lateral no influye, es necesario
aplicar refuerzos al pilar o subir de seccién. En la Tabla 6.3 se recogen las propiedades seccionales

de las secciones reforzadas consideradas.

Tabla 6.3. Propiedades seccionales de las secciones reforzadas.

Refuerzo doble

Refuerzo simple

/

AN

b’ = ENTERO(b—2-V2-a,)

b’ = ENTERO(b—2-V2-
( V2ral) W =h-2-t
A=(A)1pE+2'b"e A=(A)1pE+2'b"el+2'h'-ez
1 h e\? b -e,3 h e\’ e, h'3
~ J—=.p" .3 LANPR T ~ . I, a4 = .
Iy = (Iy) py + 2+ |5 b €3+ b ve <2+2)] Iy~ (Iy),,, +2 [ e (2+2) +2-2o
1 , 2 , h'-e?® b ey’
IZz(IZ)IPE+2'E'e'b3 Izz(lz)[pE+E-e1-b3+2-[ +h 62(E+7)
I I
y y
r W oY
Wiy v 20y, R (R Ry
2 2
I, ly
Welzz_ Welzz—
Z b ’ b+2-e
/2 ( 2)/2
’ h € , h €1 h’Z'EZ
Wpl'yz(wpl'Y)IPE+2'b .e.[f—i—z] Wpl.yz(wpl.y)IPE-'-z'b 'el'[E"'? 2
b'?-e b'? e , b e,
wp]_zz(wpl_Z)IPE+T wpl,zz(wpl,Z)IPE+T+2-h -ez-[5+7
B _9. 116 . a3 ’ 2
'z~ T h—2-t ; ig, ~ —- —
bet+ge (T ) bt ble b-tf+%-(%)-tw+b’-el+%-h2—ez
[Am/] 2-h+b+2-(b—ty,)+4-e [Am/] ~2-h+b+4-e1+2-e2
Vise ™ A Vige ™ A
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Refuerzo doble

Refuerzo simple

EAE 59.3.2

ac

< 0,7 - epin = 0,7 - min (tg e)
> 3mm - siepj, < 10mm

> 4,5mm - siepj < 20mm

> 5,6mm - siep, = 20mm

EAE 59.3.2

> 3mm - siepj, < 10mm

a )
1) > 4,5mm - siepi, < 20mm

> 5,6mm - siepi, = 20mm

< 0,7 epin = 0,7 - min (tg e;)

< 0,7 epin = 0,7 - min (tg; e;)
> 3mm - siepj, < 10mm

> 4,5mm - siep, < 20mm
> 5,6mm - siep, = 20mm

Ac2

Para el calculo del mdédulo de torsidn uniforme de las secciones reforzadas se recurre a la Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Modulo de torsion uniforme para secciones abiertas formadas por varios rectdngulos [16].

Modulo de torsion uniforme

n
IT:a'ZBi'bi'ei3
=

m; = b;/e Bi m; = bi/g Bi
1 0,141 6 0,299
1,5 0,196 7 0,303
2 0,229 8 0,307
2,5 0,249 9 0,310
3 0,263 10 0,313
4 0,281
c 0.291 >10 0,333

bilado mayor del rectangulo i
ej lado menor del rectdngulo i
Bi coeficiente del rectangulo i

a coeficiente en funcién de la forma de la seccién, toma un valor de 1,3 para secciones abiertas en doble T

En la Tabla 6.5 se recogen distintas alternativas de disefio. Es importante destacar que el espesor
minimo del refuerzo debe ser de 5 mm para cumplir con las comprobaciones de garganta minimay

maxima de la soldadura.

Tabla 6.5. Alternativas de disefio para el cumplimiento de la comprobacion de flexo-compresion.

Refuerzo
IPE N° de R;':::)II':O doble R Ny Ne Lrefuerzo
arriostramientos ; b’ x e (mm) (m)
et h’ x e2 (mm)
1 - - 1,07X | 1,66X | 1,80X -
1 165x14 - 061/ | 0,89V | 0,98/ | 5,00
171X6
1 - 373%6 0,65/ | 0,85/ | 0,92V | 5,00
2 - - 1,07X | 1,33X | 1,44X -
400 2 171x8 - 0,74/ | 0,90 | 099V | 3,50
(+1 cm 171%5
IGNIPLASTER) 2 - 373%5 0,69v | 0,79V | 0,86V | 3,50
5 - - 1,07X | 1,00x | 1,20X -
5 171x5 - 0,84/ | 0,86 | 0,94 | 2,00
171X5
5 - 373%5 0,69v | 0,68/ | 0,75V | 2,00
1 - - 1,06 X | 1,54X | 1,68X -
( ‘1‘80 1 165x13 - 0,63/ | 088/ | 097V | 4,50
| GNTP'L Ag;“ER) 2 - - 1,06 X | 1,26X | 1,38X -
2 171x7 - 0,77v | 0,91 | 099V | 3,25
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Refuerzo
IPE N° de R(E_fuel;zo doble Lrefuerzo
arriostramientos simple b’ x ex (mm) & L g (m)
b’ x e (mm) )
h’ x e2 (mm)
1 - - 0,82V 1,22 X 1,34 X -
(450 1 181x7 - 061/ | 0,88/ | 097/ | 3,00
+1cm
IGNIPLASTER) 2 - - 0,82V 0,98V 1,08 X -
2 181x5 - 0,66V 0,78V 0,86V 1,00
450
(+2 cm 2 - - 0,82V 0,93V 1,03 X -
IGNIPLASTER)
La longitud del refuerzo corresponde a la distancia desde la base del pilar hasta la posicién donde el perfil base sin reforzar y
protegido es capaz de resistir los esfuerzos que actian en ese punto. Esta se ha modulado con una longitud de 25 centimetros.

La solucién finalmente adoptada es aumentar la seccion de los pilares exteriores a un IPE450
reforzado con chapas de seccién 181x5 mm? soldadas a sus alas, con una longitud de 1 metro desde
la base. El pilar se protege con un espesor de 1 cm de proyeccién de vermiculita IGNIPASTER y se
arriostra por dos pares de tornapuntas.

IPE160
— 1
AN 2 /S
ON i <
2\ o A0

IPE450

f 1000x181x5 mm

Figura 6.7. Solucién adoptada para el método de cdlculo en dominio pldstico.

La comprobacién de esta solucidn se muestra a continuacién:

Seccion:

e A =116,90cm?

e I, = 43108,26cm*
e, =2170,15cm*

e [t = 68,28cm*

e iy =19,20cm

ei, =431cm

®if, =4,99cm

o Wy = 1874,27cm?
o Wyy = 2112,78cm?
eb’ = 181mm

ee =5mm

e a. = 3mm

e Clase 1

IPE 450 reforzado

Material:

o f, = 275N/mm?

e E = 210000N/mm?
e G = 81000N/mm?

S275
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Esfuerzos:

® N.gq = 44,40kN

* M, gq = 366,86kN - m
Se debe satisfacer:

Negq = 44,40kN
My gq = 374,62kN - m

Nc,Ed My,Ed MR = 0:66 \/
Nr = + <1
N M
8,Rd 8,Rd,y
N, = NcEd ) Cmy My,Ed <1 Ny = 0,78 vV
Y Xye A fpae Y Xure Wpiy fyap
Nc Ed My Ed
N, = 4 LT - <1 =
" Xeo Afyae 7 Xume t Woiy t fyae Nz = 0,86
donde:
A-kyg-f,
y.0 y
Nora = B
M,fi
e ky 5(350,10°C) = 1,00 Ngra = 3214,75kN
*yms = 1,00
f,
o yd,e = ky_e . Wyﬁ = 275N/mm2
W 1 " k 2] " f
Mg ray = ———— Mgray = 581,01kN - m
YMm i
, = 2
Xy,e = 1/ (¢y,e + ¢y,92 - )\y,ﬁ ) <1
By =137
. 1y = 8m
ol = BY—YIY = 57,16
235
® \jim = 93,91 - /? = 86,81 Xye = 0,69
. )Ty =N 0,66
lim
* ky(359,10°C) = 1,1573
L _y'e = k;\'e . )\_y = 0,76
e a9 = 0,49 (curvac)
Py =05 [1+aye- (Ryp—02) +1y0°| = 093
= 2
Xz0 =1/ <¢z,e + 1"1>z,<92 — A0 ) <1
e f[,=070
e |,=544m
— Bzlz _
© A ='rt=8838 Xz0 = 0,44
o« I = )\% =1,02
L4 7\2'9 = k7\.9 . )\_Z = 1,18

e oy =049 (curvac)
o bue=05[1+aye (Re—02)+X°| =143

Xuro =1/ <¢LT.9 + ’¢LT,92 - 7\iT,e )

e It =285m

e E=210000N/mm?

e by, =m,/G Ip E-I, = 1577,27kN - m?

e byrw =Wy -m? - E-if, = 9689,29kN - m? Yume = 0,77
e C;=154(¥=0276)

. MLT,VZCI'%' G-lp-E-I, =851,97kN-m

©  Mipw = Ci Wey G52 if, = 1836,40kN - m

12

o My = / Mpry® + Myry* = 2024,40kN - m
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L4 )\LT = —Wll:/}j:_ Y = 0,54‘

o Aite = kye - Aur = 0,62
e oyt = 0,49 (curvac) ~ ~
o ¢LT,9 = 0,5 ' [1 + O(LT'e . ()\LT,B - 0,2) + )\fT’e] = 0,80

Y Nc Ed
k,=1+(A,p—02) ——
y (Ao = 02) Xyo A fyap k, = 1,011
o Ap<1
0.1- 7\ze NcEd 7 )
k =min|1— - . - ;0,6 + A
y’LT < Cm,LT — 0,25 Xz0 " A- fyd,E) =9
° )\Z,S <1 ky,LT = 0,994‘

* Cur=06+04-¥=071
° Cmy = 0,9

6.3 Comprobacion de la placa de anclaje

Se debe verificar que las placas de anclaje de los pilares exteriores son capaces de soportar los
esfuerzos mayorados en su base con el fin de evitar su fallo o la aparicidn de rétulas platicas, véase
Figura 6.2. En este apartado se detallan las comprobaciones necesarias para realizar esta
verificacion.

6.3.1 Modelo mecdnico

En naves industriales las placas de anclaje de los pilares de los pdrticos interiores generalmente
estan sometidas a un momento flector significativamente mayor al esfuerzo axil. En estos casos la
placa de anclaje trabaja en flexién compuesta. Esto significa que los pernos de anclaje estdn
sometidos a traccidn, evitando asi el despegue de la placa, mientras que la base se encuentra
parcialmente sometida a compresidn. La condiciéon que hay que verificar para comprobar que el
modelo mecdanico considerado es el correcto se recoge en la ecuacién 6.3.

N M
INEa|  [Mggq] <0 Ec 6.3
Ap Wp

En esta expresion el area y mddulo resistente corresponden a la de la superficie eficaz sobre la que
se distribuye los esfuerzos del pilar.

area eficaz y superficie ineficaz

c b
ler [ t, let ef
Cc
<
=C c
J’ i d [ c
SC/ c O
7 7 s b s
b ef ber

Figura 6.8 Superficie eficaz de una placa de anclaje [13].

Como se indica en Figura 6.8, la superficie eficaz es la suma de la superficie de la seccién del pilar
gue se suelda a la placa base mas la que aporta la anchura suplementaria de apoyo alrededor del
su perimetro, siempre y cuando ésta no exceda las dimensiones de la placa.

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abellan Marin pag. 107



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

donde:

£ 1/2
C=e.< yd) Ec. 6.4
3f]d

e: Espesor de la placa base.
fyd: Resistencia de calculo de la placa base. Se utiliza acero $275, cuyo limite elastico varia
segln el espesor del material. Para espesores inferiores a 16 mm el limite elastico es de 275
N/mm?, para espesores de hasta 40 mm el valor se reduce a 265 N/mm?, y para espesores
superiores el limite eldstico es de 255 N/mm?. Para una situacion extraordinaria de calculo
se aplica un coeficiente de seguridad al acero laminado de 1,0.

fiq: Resistencia de célculo del asiento de la placa. Al apoyarse directamente sobre la
cimentacion su valor corresponde a la resistencia de calculo del hormigdn utilizado. Se hace
uso de hormigdén HA-25 que tiene una resistencia a compresion de 25 N/mm?. Para una
situacién extraordinaria de calculo se aplica un coeficiente de seguridad al hormigén de 1,3.

La superficie eficaz cuando se dispone una placa de anclaje con cartelas de rigidez se genera
alrededor del perimetro de las cartelas, como se muestra en la Figura 6.9. Por lo tanto, para una
placa de dimensiones a x b es importante considerar la posible aparicion de solapes o
desbordamientos.

donde:

b'=2-e.+[2:ctby|+[2:cr(b—b,—2"e)] Ec.6.5

e.: Espesor de la cartela.
by: Ancho de la seccion del pilar.

Neg

Mea A

I{,\
| T = a.n.e
TN

INNRRARATET] IIIIIIIIIIIIIIII-JIIIIIIIIIIIIII g

T
M i |

Y |
= | + | e
:_ s .
= 1|
i b, b

b
E ! +

|
CARTELAS

|
L

Figura 6.9. Superficie eficaz de una placa de anclaje con cartela [13].

Cabe destacar que, al estar la placa de anclaje embebida en la solera, sus materiales no ven
aumentada su temperatura ni reducidas sus propiedades mecdnicas.

6.3.2

ELU de Agotamiento del apoyo

De manera simplificada se considera que el agotamiento del apoyo ocurre cuando el hormigén
alcanza su deformacién ultima (e, = €., = 3.5%o0). De este modo no se contempla el agotamiento
por deformacién plastica excesiva del acero (g5 > €5, = 10%o0). Ademds, se asume una ley de
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deformaciones plana y se trabaja con el diagrama rectangular de tensiones para la base de
hormigén.

Meq Neg
///_ H H I S
A
Y 5

X

o

O«
a

<

Figura 6.10 Diagrama de esfuerzos y deformaciones en la placa de anclaje [13].

Las ecuaciones de compatibilidad y comportamiento de los materiales teniendo en cuenta estas
simplificaciones se recogen en las siguientes expresiones.

€s €c

=— Ec. 6.6
d—x x
O¢c = Ijd Ec. 6.7
og = ES " & * fybd Ec. 6.8
y = 0,8-x Ec. 6.9

donde:

e d: Distancia entre la fibra mas comprimida y el centro de gravedad de los pernos
traccionados.

e x: Distancia entre la fibra mas comprimida y el eje neutro de la seccién.

e y: Ancho del bloque de comprimido.

e fypq: Resistencia de calculo del acero del perno. Se hace uso de acero B500S que tiene un
limite eldstico de 500 N/mm?Z. Para una situacidén extraordinaria de calculo se aplica un
coeficiente de seguridad al acero de 1,0.

Considerando equilibrio de fuerzas verticales y tomando momentos respecto a la armadura
traccionada se obtienen las dos siguientes ecuaciones de equilibrio.

Tq+Ngq =b"-y-fig Ec.6.10

MEd+NEd-(%—d’)=b’-y-fjd-(a—d’—%) Ec. 6.11

Se considera que no se alcanza el estado limite si el ancho del bloque comprimido no es superior a
una cuarta parte de la dimensién “a” de la placa.
a

<- Ec. 6.12
Y=3%

6.3.3 ELU de Agotamiento de la placa a flexion

La comprobacion de agotamiento de una placa de anclaje que dispone de cartelas se recoge en la
ecuacion 6.13.
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M <1 Ec.6.13
— < c. 6.
Whnin * fyd
donde:
. fyd: Resistencia de cdlculo de la placa base y las cartelas de rigidez. Se emplea acero S275

para ambos componentes. No obstante, debido a que el limite elastico varia con el espesor
del material, se adopta del lado de la seguridad el valor minimo del limite eldstico de ambos
componentes.

o  Wpin: Mddulo resistente minimo de la seccion transversal de estudio compuesta por la
placa base y las cartelas de rigidizacion, véase Figura 6.11.

( W in(Wi; W) (IG le )
. = min(W;; == —
i Vo Yo he+e—yg
2:-A1ry; HAzy;
= Ec. 6.14
) ya 2 A+ A, .6
1 ;1 5 h, z e\2
LIG:Z.E.eC.hC-{_E.b.e +2-A1-(e+?—yG> +A2'(yG—E)

e h.:Altura de la cartela.

Es necesario realizar la comprobacidn en las secciones A-A’ y B-B’ que se muestran en la Figura 6.11.

M = max(Ma gq; Mpq)

fjd-b’-y-(v—%)%ySv
MA,Ed = v2 Ec. 6.15
fjd-b'-7—>y>v
Mggq = Tg " (v—d")

a1 s
|

Ly |||||||||.,,,,!|”““””““I i 1
"l""" EA' | B’ l Secciéon por AA’ y BB’

=

Figura 6.11 Secciones de comprobacion del E.L.U de agotamiento de la placa flexion [13].

6.3.4 ELU de Agotamiento de los pernos

Los pernos trabajan bajo esfuerzos de traccion y cortante, por lo que es necesario verificar las
siguientes tres condiciones.

09- fub ‘Nt 'Ar,(Z)

Tag < Ftra = Ec. 6.16
' YMm2
(0,44 —0,0003 - f,) - fup * N - A
’ , yb ub dc r,®
Vg =Veq < Fyra = - + Crq - Ngg Ec.6.17
2
Vad Tq

+ <1 Ec. 6.18
Fyra 14-Fira
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donde:

e fyp: Limite elastico del acero del perno.

e f,,: Resistencia Ultima del acero del perno. Se hace uso de acero B500S que tiene una
resistencia Ultima de 550 N/mm?.

e ng.: Numero de pernos traccionados.

e ng.: Numero de pernos cortados.

o Arg: Area resistente del perno. En pernos soldados corresponde a el drea nominal y en
pernos roscados a un 80% de esta.

e yMmz: Coeficiente de seguridad para la resistencia ultima del acero. En situacidn
extraordinaria toma el valor de 1,0.

e C(gq: Coeficiente de rozamiento entre la placa base y el hormigon de valor 0,3.

6.3.5 ELU de Anclaje de los pernos en el hormigon

La longitud que los pernos deben tener embebida en el hormigdn, conocida como longitud de
anclaje, se calcula con la ecuacién 6.19.

10-0
150 mm
I, = max lb/3 Ec. 6.19

I, "B As
K
As,real

con:

f.
I, = max <m . (DZ;ZLS- (D> Ec. 6.20

Donde:

@: Didmetro del perno.

e m: Coeficiente que toma un valor de 1,5 para barras de acero B500S embebidas en
hormigén HA-25.

e [3: Coeficiente que varia segun el tipo de anclaje utilizado. Para pernos traccionados en
prolongacién recta, toma un valor de 1,0. Si termina en patilla, toma un valor de 0,7.

e Ag:Area necesaria de pernos para soportar el esfuerzo de traccién Tq.

o Agreal Area total de los pernos traccionados dispuestos.

6.3.6 Resultados

Inicialmente se parte de la placa de anclaje dimensionada con el software Cype 3D, véase el capitulo
1 de este documento.

Dimensiones:
e a=650mm
eb =450mm * hy =450mm
ee=22mm e b, = 190mm
ed =50mm ® typ = 9,4mm
e h, = 150mm ot = 14,6mm

e e, = 7mm
¢ 6020 — 550mm(PN)
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Material:

*Ymo = Yms = 1,0

*Ym2 = Yms = 1.0

* Vs =10

* Ve = 1,3

o fyq = 265N/mm?

® fyba = 500N/mm?

e £, = 550N/mm?

L4 f]d = fcd = 19,23N/mm2
« E, = 200000N/mm?

Esfuerzos:

o Ngq = 44,30kN

o Vgq = 33,92kN

o Mggq = 374,62kN - m

Modelo mecdnico:

1
f
ec=¢e- (Ld>2 = 47,15mm
3'fjd
a-hp

o = ¢ — no hay desbordamiento

. % > ¢ - no hay desbordamiento

e b, = 2 ¢ — no hay solapamiento

e h, —2-tg = 2 ¢ > no hay solapamiento
eb'=2-e.+[2:c*by|+[2-c*(b—b,—2"e)] =202,60mm
* Ap = 95779,68mm?

o W, =12113271,02mm?3

o Ned _ Med

< 0 — Flexiéon compuesta
Ap Wy

E.L.U Agotamiento del apoyo:

y<a/4
ed=a—d =600mm
ey =198,19mm
ex = é = 247,74mm
e e, =0,0035 y = 198,19mm > a/4 X

o e, = =0 = 0,0050

e . = 19,23N/mm?
* 05 = min(g; - Es; fypg) = 500,00N/mm?
. Td =b'- y: fjd - NEd = 727,90kN

E.L.U Agotamiento de la placa a flexion:

M
—=<1
Whnin 'fyd
ev=(a—hy)/2 =100mm
fjd.-b’-y-(v—g)ﬁygv
° MA,Ed = = 19,48kN m

7 v?
f]-d.'b '7—)y>v
®Mpgg =Tq" (v—d') = 36,40kN - m
o M = max(Mp gq; Mpga) = 36,40kN - m

eyg = 28148292 _ 56 05mm
G 2:A,+A, ’

—=1,17X
Whnin - fyd

2
elg=2-2ec-hi+obeed+2:A (e+E—yg) +4,-
2
(ve—%) = 17150370,00mm*

* Wyyip = min(Wi; W) = (15— €—) = 117508, 52mm?
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E.L.U Agotamiento de los pernos:

0,9 . fub . nq,t . Ar‘Q) Td

Tq < Fira = =1,95X
YMm2 tRd
0,44 — 0,0003 - f.4,) - f,1, " g - A ’
Va <Fyra = ( )" fup Noe Arg + Cgq " Ngg
v Yl\'il‘z
By 4 <1 Veq
Fyra 14 Fira =013V
®ng = 3 v,Rd
®ng. = 6
e Arg = 251,33mm?
*Ca=03 VEq d
° Ft,Rd = 373,221(N F W = 1,52 X
o Fyra = 267,10kN vRd T TtRd
E.L.U Anclaje de los pernos:
1>1,
em=15
e3=07
® Agreal = 942,48mm?
oAy = Td/cS = 1455,81mm? 1 =550mm X
_— . . f b . _—
e ], = max (m (Ziz,zy—0 (23) = 600mm
10-¢
150 mm
ol, =max{ Ib/3 =64876mm
As
lb . B As,real

Se decide aumentar las dimensiones de la placa base, el espesor de las cartelas y el diametro de los
pernos. El detalle de la placa de anclaje finalmente dispuesto se muestra en la Figura 6.12.

Dimensiones:
ea="750mm
eb =500mm ¢ hp = 450mm
e e =22mm o bp = 190mm
ed =50mm ® typ = 9,4mm
eh. =150mm e tfy, = 14,6mm

e e, = 14mm
e 6025 — 550mm(PN)

Material:

*¥Ymo = Ymsi = 1,0

*VYm2 = Yms = 1,0

*Ysi =10

® Yefi = 1,3

o fyq = 265N/mm?

* fyba = 500N/mm?

o f, = 550N/mm?

o fig = foq = 19,23N/mm?
« E, = 200000N/mm?

Esfuerzos:

e Nggq = 44,30kN

e Vgq = 33,92kN

e Mgq = 374,62kN - m
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Modelo mecdnico:
1

ec=e- (fy—d)z = 47,15mm

3'fjd
. a_zi > ¢ - no hay desbordamiento
. % = ¢ - no hay desbordamiento
® b, = 2 ¢ - no hay solapamiento
e h, — 2t =2 c— no hay solapamiento
b’ =2-e.+[2:ctby]+[2-c*(b—Db,—2"e,)] =21660mm
* Ap = 95779,68mm?
o W, = 12113271,02mm3

Ngg  Mgq
o —Ed _ Ed

< 0 - Flexiéon compuesta
Ay W,

E.L.U Agotamiento del apoyo:
y<a/4
ed=a—d =700mm
ey = 149,35mm
ex= % = 186,68mm
e e, =0,0035
o g, == 20,0096
e 6. = 19,23N/mm?
e o5 = min(g; - Es; fypq) = 500,00N/mm?
o Td = b’ 'y fjd - NEd = 577,801(N

y = 149,35mm > a/4 v/

E.L.U Agotamiento de la placa a flexion:

M
—=<1
Whin 'fyd
ev=(a—hpy)/2 =150mm
fjd.-b'-y-(v—g)ﬁygv
o MA,Ed = = 46,86kN m

£ Y
jd- 2 y>v

eMggq =Ty (v—d’)=5778kN-m =097V
O ) _ Whnin fyd
oM = max(Mp gq; Mpga) = 57,78kN - m
o yg = 72'1\21::2'}’2 = 34,76mm
2
elg=2-2eec-hi+ bred+2:A (e+E—yg) +4,-
2
(ve—%) = 30798614,04mm*
. o= i . = I—G' I = 3
Winin = min(Wi; Wy) (yG ; hc+e_yG) 224419,43mm
E.L.U Agotamiento de los pernos: T
0,9 - fup " Nge " Arg d _
Tg < Fira = =099V
YM2 tRd
(0,44 —0,0003 - f},) - fup *ng - A
) ’ yb ub " Hgc r,0
Vqg < Fyra = + Ctq " Ngg
V n’f‘z Vi
By 4 <1 B = 0,087
Fyura 14 Fira Fyra
eng. =3
®ng. = 6
e Arg =392,70mm?
_ VEq Ta
°Ciq=03 —t——=10,79V
® F rq = 583,16kN Fura 1,4 Fira

o Fypq = 402,39kN
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E.L.U Anclaje de los pernos:

1>1,

em=1,5

L] B = 0,7

® Agreal = 1472,62mm?

o Ag = 19/ =1155,60mm? 1 = 550mm v

f,
e ], = max (m . QZ;ZL:)’ . (Z)) = 937,50mm
10-0
150 mm
o1, = max /3 =514,97mm
I - B2
b As,real
! 110 530 110 .
! 750 :
Rigidizadores y - y (e = 14 mm)
Pilar Pilar
IPE 450
FEJ Eﬂq i
Placa base Placa base
500x750x22 U U 500x750x22

Alzado Vista lateral
Pernos de anclaje
/6@ 25
@ & @&| |°
A Mortero de nivelacion: 20 mm
I | SN 2|8
B |2
Placa base PR
500x750x22 © O © o Hormigén: HA-25, Ye=1.5
N S l 125 Orientar anclaje al centro de la placa
50 200 200 50
500
Seccion A - A Anclaje de los pernos @ 25,

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Figura 6.12. Detalle placa de anclaje dispuesta para el método de cdlculo en dominio pldstico.

6.4 Comprobacion de la cimentacién

Las zapatas aisladas de los pilares exteriores del pdrtico deben ser capaces de soportar los esfuerzos
no mayorados en la base de los mismos. En este apartado se detalla las comprobaciones necesarias
para realizar esta verificacion.

6.4.1 ELU de Durabilidad

El Estado Limite Ultimo de durabilidad consiste en verificar que el tiempo necesario para que las
acciones fisicas y quimicas, distintas a las acciones consideradas en el analisis estructural produzcan
una degradacion significativa de las caracteristicas del hormigén o de las armaduras es mayor a la
vida util prevista de la estructura. Para su comprobacion se recurre a las directrices de durabilidad
dispuestas en el articulo 43 del Cadigo Estructural previa determinacion de la clase de exposicion.
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Designacion
de la clase

X0

X1

Tabla 27.1.a Clases de exposicion relativas al hormigdn estructural

Descripcion del entorno

Para hormigan en masa: todas las exposiciones salvo donde
haya ataque hielo/deshielo, abrasion o ataque quimico.

Para hormigén con armaduras en un ambiente muy seco.

Seco o permanentemente himedo.

Ejemplos informativos donde pueden existir las clases de
exposicion

_ Sin fiesgo de ataque por corrosion

Elementos de hormigdn en masa
Elementos de hormigdn en interiores de edificios con una
humedad muy baja. (HR<45 %).

2. Corrosion inducida per carbenatacion

Elementos de hormigdn amado o pretensado dentro de recintos
cerrados (tales como edificios), con humedad del aire baja.
(HR<65 %).

Elementos de hermigdn amado o pretensado permanentemente
sumergido en agua no agresiva

xc2

Humedo, raramente seco.

Elementos de hormigdn armado o prefensado permanentemente
en contacto con agua o entemradas en suelos no agresivos (por
ejemplo, cimentaciones).

XC3

XC4

Humedad moderada.

Sequedad y humedad ciclicas.

Elementos de hormigdn armado o pretensado dentro de recintos
cerrados (tales como edificios), con humedad media o alta
(HR>65 %).

Elementos de hormigdn armado o prefensado en el exterior,
protegidos de la lluvia.

Elementos de hormigdn amado o pretensado en el exterior,
expuestos al contacto con el agua, de forma no permanente (por
ejemplo, la procedente de la lluvia)

Figura 6.13. Tabla 27.1.a Articulo 27 del Cédigo Estructural [10].

La clase de exposicion del elemento de cimentacién es XC2. Sin embargo, seria necesario realizar
un andlisis del terreno para descartar la posibilidad de atague quimico por la presencia de sulfatos
o cloruros de origen marino. Una vez descrito el tipo de entorno al que esta expuesto el elemento
de hormigén armado, se obtiene las caracteristicas minimas del hormigdén a emplear y los
recubrimientos necesarios para proteger el acero de las armaduras.

Tabla 43.2.1.a Contenido minimo de cemento y maxima relacion agua/cemento

Clase de exposicion

Parametro de Tipo de
dosificacion  homigdn w0 xc1f xc2f xc3 Xc4 XS1 X32 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XAZ XA3 XMI XM2 XM3
Maxima Masa 080 - - - - - - - - - - 055 050 055 050 050 050 045 050 0,50 0,50
;Z:z;,on Armado 0,60 0,604 0,604 055 055 050 050 045 050 050 050 055 050 055 050 050 050 045 050 0,50 0,50
cemento.  pretensado 0,60 0,50f 0,60 055 055 045 045 045 045 045 045 045 050 045 050 050 045 045 050 050 0,50
Parametro de Tipo de Clase de exposicion
dosificacion  homigdn  yo  xoqf xcol Xc3 XC4 XS1 X32 XS5 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 XM2Z XM3
Contenido  Masa 2w -§-§- - - - - - - - 25 300 275 300 275 300 325 300 300 300
gﬁ:ﬁj(ek g Armado 250 275Q 275 300 300 300 325 350 325 325 325 300 325 300 325 325 3/0 3/O0 325 325 325
m’. Pretensado 275 300 300§ 300 300 300 325 350 325 325 325 300 325 300 325 325 350 350 325 325 325|
Figura 6.14. Tabla 43.2.1.a Articulo 43 del Cédigo Estructural [10].
Tabla 43.2.1.b Resistencia caracteristica minima esperada para el hormigén

Para_metrq 'de Tipr.\_ d? Clase de exposicion
dosificacion  hormigén 5 yoq fxc2 [xc3 x4 Xs1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3 XM1 XMZ XM3

) ) 20 - - - - - - - - - - 30 30 30 30 3 30 3» 3 30 3N
Resistencia
caracteristica | Armado 25 2512530 30 30 30 3% 30 30 3 30 30 30 30 30 30 3B 30 30 3[)'
N/mm?}.
( ) Pretensado 25 25 25 §30 30 30 35 35 3% 35 3% 30 30 30 30 30 3B 33/ 30 30 30

Figura 6.15. Tabla 43.2.1.b Articulo 43 del Cédigo Estructural [10].
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La resistencia caracteristica minima necesaria del hormigén es de 25 N/mm?y se debe elaborar con
un contenido minimo de conglomerante de 275 kg/m?® y una relacidn agua/cemento no mayor a
0,60. En la tabla A6.3.1 del Cddigo Estructural se recogen cementos recomendados para su uso en
la elaboracién de hormigones en masa y armados destinados a cimentaciones.

Tabla A6.3.1 Cementos recomendados para cimentaciones
APLICACION CEMENTOS RECOMENDADOS

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM IV/B, siendo adecuados el resto
de cementos comunes, excepto los CEM IIJA-Q, CEM I/B-Q, CEM II/A-W, CEM
/B-W, CEM II/A-T, CEM Il/B-T v CEM llI/C.

En todos los casos es recomendable la caracteristica adicional de bajo calor de
hidratacion (LH).

Cimentaciones
de hormigaon en
masa
Es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica
adicional de resistencia a sulfatos (SR o0 SRC)™ o al agua de mar (MR) cuando

corresponda.

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM |y CEM II/A, siendo adecuados

. ) el resto de cementos comunes a excepcion de los CEM III/B, CEM IIl/C, CEM
Cimentaciones | |\/B CEM II/A-Q, CEM II/B-Q, CEM I/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T y CEM II/B-T.

de hormigén ) ) o ) o
armado Es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica
adicional de resistencia a sulfatos (SR o SRC)!" o al agua de mar (MR) cuando
corresponda.

Figura 6.16. Tabla A6.3.1 Anejo 6 del Codigo Estructural [10].

Dos alternativas adecuadas son el cemento Portland (CEM 1) o el cemento Portland con humo de
silice (CEM 1I/A-D).

El recubrimiento nominal de las armaduras (distancia entre la superficie exterior de la armadura y
la superficie de hormigdn mas cercana) se obtiene como suma del recubrimiento minimo y el
margen de recubrimiento en funcién del nivel de control en la ejecucion del elemento.

Tabla 43.4.1 Margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucion

Tipo de elemento Ac,  [mm]
Elementos prefabricados con nivel intenso de control en la instalacion de 0
prefabricacion (en obra o ajena a la obra).
Elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de gjecucion. 5
IOtros casos. 10 I

Figura 6.17. Tabla 43.4.1 Articulo 43 del Cédigo Estructural [10].

El recubrimiento minimo debe asegurar una proteccién de la armadura por razones de durabilidad
y un valor minimo para una correcta adherencia.

Cmin = Max (Cmin,durabilidad; Cmin,adherencia) Ec.6.21
El recubrimiento minimo por razones de durabilidad en piezas hormigonadas contra el terreno es
de 70 mm salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto de una capa de hormigdn de limpieza,
en cuyo caso el recubrimiento minimo se recoge en la tabla 44.2.1.1.a del Cédigo Estructural.
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Tabla 44.2.1.1.a Recubrimientos minimos (mm), c,. ., para las clases de exposicion
relacionadas con la corrosion por carbonatacion

Resistencia Vida util de proyecto

d Clascf L Tipo de cemento caracteristica del (tL), (anos)
e exXposicion - -
hormigon [N/mm?] 50 100
X0 Cualquiera. f, =25 15 25
25sf, <40 15 25
CEM I.
f,z40 10 20
XC1, XC2 0 XC3
Otros tipos de cementos o en el caso 25=f, <40 20 30
de empleo de adiciones al hormigén. f =40 15 25

Figura 6.18. Tabla 44.2.1.1.a Articulo 44 del Codigo Estructural [10].

Para asegurar una adherencia adecuada, y considerando que el didmetro maximo permitido para la
armadura es de @25 milimetros y el tamafio maximo del drido es de 20 milimetros, se requiere un
recubrimiento minimo de 25 milimetros.

Cmin,adherencia = MaxX(@mayx; 0,8 - D) = max(25;0,8-20) = 25 Ec. 6.22
En consecuencia, el recubrimiento lateral e inferior dispuesto es 80 y 35 milimetros,

respectivamente. Se debe tener en cuenta que en la base de la zapata se dispone de una capa de
hormigdn de limpieza de 10 centimetros.

{cnom_lateral = Cpin(durabilidad) + Acgey = 70 + 10 = 80mm Ec. 6.23

Cnom—inferior = Cmin(@dherencia) + Acgey = 25 + 10 = 35mm

6.4.2 Propiedades del terreno

Al tratarse de un trabajo académico tedrico y no basado en un proyecto real no se dispone de un
informe geotécnico que proporcione las caracteristicas reales del suelo necesarias para el calculo.
Por este motivo, se han considerado las caracteristicas recogidas en la Tabla 6.6, correspondientes
a un terreno de calidad media.

Tabla 6.6. Caracteristicas del terreno.

Propiedades del terreno
Tensidn admisible del terreno en
situacién persistente o transitoria
Tensidn admisible del terreno en
situacién extraordinaria
Angulo de rozamiento entre el
cimiento y el terreno

Oadmper | 0,2 MPa

Oadm,ext 0,3 MPa

¢ 27°

6.4.3 Esfuerzos de cdlculo y coeficientes de seguridad parcial

En el caso de zapatas aisladas, el procedimiento de comprobacidon empieza por trasladar todas las
solicitaciones recibidas al centro de la base del apoyo:

NT=NEd+PZ=NEd+a-b-h-ph

Vr = Viq Ec. 6.24
MT = MEd+NEd'eg+VEd'h

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abellan Marin pag. 118



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

donde:

e P,: Peso de la zapata.

e a;b;h: Largo, ancho y canto de la zapata.

e pp: Densidad del hormigén, de valor 2,5 kg/m3.

* e, Excentricidad geométrica de la zapata. Se considera positiva si la zapata es excéntrica
hacia fuera del pértico y negativa si es excéntrica hacia dentro.

€g

N¢

My

Vr

Figura 6.19. Criterio de signos (+).

La situacidn de calculo que se esta estudiando es extraordinaria, por tanto, los coeficientes parciales
de seguridad son los dispuestos en la Figura 6.20.

Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de Ti Materiales Acciones
ipo
dimensionado P e Y Y Ve

Hundimiento 2,08 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,1@ 1,0 1,0 1,0
Vuelco®

Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9 1,0

Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,2 1,0
Estabilidad global 1,0 1.2 1,0 1,0
Capacidad estructural - @ - @) 1,0 1,0

Extraordinaria Pilotes

Arrancamiento 23 1,0 1,0 1,0

Rotura horizontal 23 1,0 1,0 1,0
Pantallas

Rotacion o traslacion
Equilibrio limite - - - -
Modelo de Winkler 1,0 1,0 0,8 1,0
Elementos finitos 1,0 1,2 1,0 1,0

M En pilotes se refiere a métodos basados en ensayos de campo o formulas analiticas (largo plazo), para métodos
basados en féormulas analiticas (corto plazo), métodos basados en pruebas de carga hasta rotura y métodos basa-
dos en pruebas dinamicas de hinca con control electrénico de la hinca y contraste con pruebas de carga, se podra
tomar 2,0.

@ De aplicacion en cimentaciones directas y muros.
@ En cimentaciones directas, salvo justificacion en contrario, no se considerara el empuije pasivo.

“ Los correspondientes de los Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los diferentes materiales
o la instruccion EHE.

Figura 6.20. Tabla 2.1 Articulo 2 del CTE DB SE-C (situacion extraordinaria) [4].
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6.4.4 ELU de Deslizamiento

Es necesario verificar que el terreno de apoyo de la zapata dispone de la capacidad portante
necesaria para evitar el deslizamiento del elemento de cimentacidn. La condiciéon de seguridad
frente al fallo de deslizamiento por la base estd recogida en ecuacion 6.25.

1
Vr < —- Nt tan g Ec. 6.25
Yr

donde:

e Vr: Cortante total en la base de la zapata.

e Nr: Esfuerzo normal total en la base de la zapata.

e  dq: Angulo de rozamiento interno de célculo entre cimiento y terreno. Su valor corresponde
al angulo de rozamiento entre cimiento y terreno minorado por un factor de 2/3.

e vgr: Coeficiente parcial de seguridad del material frente al fallo por deslizamiento en una
situacion de cdlculo extraordinaria. De la Figura 6.20 se obtiene un valor de 1,1.

6.4.5 ELU de Vuelvo

Se debe comprobar que no hay pérdida de estabilidad por vuelco del elemento de cimentacidn. Esta
comprobacion se debe realizar en las dos posibles aristas de giro de la zapata, véase Figura 6.21.

EST DST

4B
DST UEST

Figura 6.21. Aristas de comprobacion a vuelco.

N
v

La comprobacidn de este estado limite puede expresarse en términos de momentos con la ecuacién
6.26.

YEpsT " MpsT < YEEST * MEST Ec. 6.26

donde:

e yggst: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones estabilizantes en una situacion de
calculo extraordinaria. De la Figura 6.20 se obtiene un valor de 0,9.

e ygpst: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones desestabilizantes en una situacion
de calculo extraordinaria. De la Figura 6.20 se obtiene un valor de 1,2.

e  Mggr: Valor de cdlculo de las acciones estabilizantes.

e Mpgr: Valor de célculo de las acciones desestabilizantes

La accién de peso propio de la zapata siempre es una accioén estabilizante.
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M, =P,-a/2 —» EST Ec. 6.27

El caracter del resto de las acciones depende de la geometria de la zapata y de la arista de
comprobacion, véase el criterio de signos de la Figura 6.19.

a >0 - EST
MA=MEd+VEd'h+NEd‘(E+eg){<0_>DST Ec. 6.28
a >0 - EST
MB = _MEd _VEd h+ NEd . (E— eg) {< 0 = DST Ec. 6.29

En este punto es importante replantearse la solucién constructiva dispuesta en las zapatas de los
pilares exteriores de los poérticos interiores. En el disefio convencional el momento critico
transmitido por el pilar actua hacia el exterior del pértico, provocando un efecto desestabilizante
en la arista exterior A de la zapata. Por este motivo, en el capitulo 1 se han dispuesto zapatas
excéntricas hacia el exterior, ya que de esta forma el esfuerzo axil de pilar atenta la accién
desestabilizante del momento flector. Sin embargo, el colapso de la cubierta provoca un momento
de gran magnitud dirigido hacia el interior del pértico, teniendo un efecto desestabilizante respecto
a la arista interior B. Por lo tanto, para esta hipdtesis extraordinaria la geometria dptima de la zapata
es excéntrica hacia el interior.

Se ha decidido optar por una solucion intermedia, utilizar zapatas centradas en los pilares exteriores
de los pérticos interiores. De esta manera se evita la necesidad de emplear zapatas de gran tamafio
para prevenir el vuelco.

6.4.6 ELU de Hundimiento

El Estado Limite Ultimo de hundimiento se alcanza cuando la presién actuante sobre el terreno bajo
la zapata supera la presién vertical admisible de mismo.

N

o= E < Gadm,ext Ec. 6.30

Dado que existe excentricidad en la resultante de acciones, se debe realizar la comprobacién
adoptando un cimiento equivalente con las siguientes dimensiones:

. a a Ml
a _2'(5_6)_2'<§_|NT|> Ec. 6.31

b*=b

6.4.7 ELU de Capacidad estructural

Hay que verificar que no hay pérdida de capacidad resistente del elemento de cimentacién por fallo
estructural del mismo. Para ello, se deben efectuar las comprobaciones pertinentes para garantizar
qgue no se presentan fallos por flexion, cortante, punzonamiento o deficiencias en el anclaje de la
armadura.

6.4.7.1 Capacidad estructural-flexion

La comprobacion se realiza sobre una seccidn de referencia S; plana, perpendicular a la base de la
zapata y ortogonal al plano que contiene los esfuerzos. Su ubicacion estd recogida en la Figura 6.22.
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Figura 6.22. Ubicacion de las secciones de referencia.

El valor del momento de calculo sobre dicha seccion se obtiene de la ecuacién 6.32.

2
Mg =o0q4-" siy<(a—2-e)
a—2ee Ec. 6.32
Md=($d-b-(a—2-e)-(y——2 )siy>(a—2-e)
con:
NEgg
= Ec. 6.33
Od a*-b
V, a a, app,—a
y = _p_2_%_Zb Ec. 6.34
2 2 2 4

La armadura necesaria en la zona traccionada se obtiene por equilibrio del diagrama rectangular en
la seccién.

Ec fed

0.8x

a5 :Sy ——> As.fyd

Figura 6.23. Diagrama rectangular para zapata de hormigdn con resistencia caracteristica no mayor a 50 MPa [14].

b'd'fcd

fya

Ay =w € [Asmin;Asmax] = [P*b-h;0,04-b-h] Ec. 6.35
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con:
w=1—-1-2-p Ec. 6.36
__Ma Ec. 6.37
u_b'dz'fcd ¢. b
donde:

o fyq: Resistencia de calculo del acero de la armadura (B500S). Para una situacion
extraordinaria de cdlculo se aplica un coeficiente de seguridad al acero de 1,0.

o f.q: Resistencia de calculo del hormigéon (HA-25). Para una situacion extraordinaria de
calculo se aplica un coeficiente de seguridad al hormigén de 1,3.

e d: Canto util de la seccion referida a la armadura principal. Esta se dispone sobre la
armadura transversal.

)
d = h — Chom-inferior = D1 — 2 Ec.6.38
e (r: Didmetro del armado transversal.
e (: Didmetro del armado principal.
e p: Cuantia mecdnica minima para evitar la rotura fragil.
W fomn fetmn
p=— = Ec. 6.39

Acrz-fyq 48-fuq

e W: Mddulo resistente de la seccidn bruta relativo a la fibra mas traccionada (para una
seccién rectangular: b-h?/6).

e 7: Brazo mecanico de la seccidon, aproximadamente un 80% del canto.

e f.um: Resistencia media a flexotraccion del hormigon.

feema = max{(1,6 — h(mm)/1000) * foty; foem) Ec. 6.40

e f..: Resistencia media a traccion del hormigon.

2
feem = 0,3 + fy 3 si fe < 50N/mm? Ec. 6.41

Conocida el drea de armado necesaria, se obtiene con la ecuacidon 6.42 el nimero total de barras
requeridas para el armado principal de la zapata.

. (As
n=1+int|{-— Ec. 6.42
Ag
Se selecciona el mayor didmetro de barra disponible que cumpla la condicidn de separacion minima
y maxima entre ejes de barras. De esta forma, el armado dispone de una menor superficie

especifica, lo que reduce el riesgo de corrosion.

— 2 . —
s — b Cnom—llateral ? € [10;30]cm Ec.6.43
n—

Para el armado transversal se dispone la cuantia minima de armado siempre que sea superior al
20% del armado principal. Esta armadura se considerar de reparto y va situada siempre en el plano
inferior.
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(AsT=maX(p'a'h;0,2-n-A@)<O,04-a-h

A
nr =1+ int T
Agr Ec. 6.44

- a— 2" Chom-lateral ~ O
T =
nr — 1

€ [10;30]cm

Por ultimo, es necesario comprobar que la distancia entre caras de barras permite el paso del
instrumento de vibrado y de los aridos.

D=s—0

} > max (20mm; @ax 1,25 - TM; Dyiprador~50mm) Ec. 6.45
Dr=sr—0r

6.4.7.2 Capacidad estructural-cortante

La comprobacion se realiza sobre una seccién de referencia S; plana, perpendicular a la base de la
zapata y ortogonal al plano que contiene los esfuerzos. Su ubicacidn esta recogida en la Figura 6.22.

El valor del cortante de cdlculo sobre dicha seccidn se obtiene de la ecuacion 6.46.

{ Vig=o04-b-vysiv,<(a—2-e) Ec. 6.46

Vig=o04q-b-(@a—2-e)sivy,>(@a—2-e)

La resistencia de la zapata, un elemento sin armadura de cortante, se recoge en la ecuacién 6.47.

1
Vg < Vrac = max{cmC k- (100 p; - fy)3b-d; 0,035 k32 /% b~ d} Ec. 6.47

con:
Crac = 0,18/y, Ec. 6.48

k=1+ %SZ,O Ec. 6.49

1= A;’_resl < 0,02 Ec. 6.50

6.4.7.3 Capacidad estructural-punzonamiento

Se debe realizar la comprobacién de punzonamiento en dos adreas: la cara exterior de la placa base
y el drea critica situada a una distancia de dos cantos utiles desde el perimetro de la misma.

Figura 6.24. Superficies de comprobacion.
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Si el perimetro de comprobacién no estd completamente incluido dentro de la planta de la zapata
no es necesario verificarlo.

U =2-a,,+2+b
0 pa pa Ec.6.51
A0=apa'bpa
w=2'an, +2'b, +4-1m-d
! pa pa , Ec. 6.52
Ay =ap, bpa+4-drag+4-d by, +4-m-d

El valor neto del esfuerzo de punzonamiento en las dos zonas de comprobacién esta recogido en las
ecuaciones 6.53 y 6.54, donde  toma un valor de 1,15 para pilares interiores.

u _ B Vea™ _ B~ (Ngq —0a-Ao)
uO'd uO'd

Ec. 6.53

VEd

u1:B'VEdu1:[3'(NEd—Gd'A1)
ul'd u1'd

VEd Ec.6.54

En la zona mds cercana al pilar, el perimetro uo, la resistencia de punzonamiento se limita al valor:

f
VRdmax = 0,4V feq = 0,4 0,6 - (1 - stl:)) oy Ec. 6.55

En el perimetro u; la resistencia de punzonamiento es:

1
VRa = Crac k- (100 p; - f)3 = 0,035-k3/2- £/ Ec. 6.56

El canto util y la cuantia de armado para esta comprobacién se obtiene considerando el armado
principal y transversal.

]
dp + dp dp = h — Chom-inferior — D1 — E
d = —— donde Ec. 6.57
2 D
dr = h = Chom—inferior — 7
A
pip =g < 0,02
p1 = +/Pp - PiT donde A P Ec. 6.58
_ 1AsT,real

pir = —— < 0,02
1 a-d
6.4.7.4 Capacidad estructural-anclaje

La armadura principal y transversal se encuentra en posicién de buena adherencia, por tanto, su
longitud bdsica de anclaje se obtiene de la ecuacidn 6.59. El parametro “m” es un coeficiente que
toma un valor de 1,5 para barras de acero B500S y hormigdn HA-25.

f
l, = max m-@z;Lk-(D Ec. 6.59
20
La longitud neta de anclaje se define en la ecuacién 6.60.
_ As,necesaria 1b
lpneta = lp - B ———— = max(100; 150 mm; - Ec. 6.60
As,real 3

El parametro “B” depende del dispositivo de anclaje. Su valor, para barras que trabajan a traccion,
se recoge en la Tabla 6.7.

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abellan Marin pag. 125



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

Tabla 6.7. Coeficiente de anclaje para barras traccionadas.

Dispositivo de anclaje Notacion B
Prolongacidn recta PR 1
Patilla normalizada PN 0,7
Patilla normalizada y prolongacion vertical PN-L 0,7
() Si el recubrimiento de hormigén perpendicular al plano de doblado es superior a 3@.
En caso contrario toma como valor la unidad. Con un recubrimiento lateral de 80 mm se
puede adoptar 0,7 para barras no mayores a #25.

La armadura principal dispuesta ha de anclarse segin el mas desfavorable de los dos siguientes

criterios:
1. Unalongitud neta de anclaje desde la seccién de referencia S,, véase Figura 6.22.

Tabla 6.8. Criterio 1 de anclaje de la armadura principal.

Criterio Anclaje

V2 — Cnom-—lateral = lb,neta(B = 1) PR

lb,neta(B = 1) >V, — Chom-lateral > lb,neta(B =0,7) PN
lbneta(B = 0,7) > vy — Chom-lateral PN-L®)

UL = lb,neta(B = 0»7) - (Vz - Cnom—lateral)

2. Una longitud neta de anclaje desde la seccién de referencia Ss, véase Figura 6.22.

Tabla 6.9. Criterio 2 de anclaje de la armadura principal.

Criterio Anclaje
0,5 h — chom-lateral > lb,neta(B =1) PR
lb,neta(B =1) > 0,5 h— chom-lateral > lb,neta(B =07) PN
lb,neta(B = 0'7) > 0,5 h — Chom-lateral PN-L®)
OL = Ipnera(B = 0,7) — (0,5 h — Crom-iaterar)

La longitud neta del anclaje para este criterio se obtiene de la siguiente expresién.

Tq
lpneta =1p "B - Ec. 6.61
As,real ) fyd
con:
T, =R, L 2h 05-h.-b. Y220 Ec. 6.62
— . =04-05h-b- c. 6.
477 7085 h d 0,85-h
La armadura trasversal dispuesta ha de anclarse segun el siguiente criterio:
Tabla 6.10. Criterio de anclaje de la armadura transversal.
Criterio Anclaje
(2 1p+ 2" chom-latera) = b PR
(141, + 2 chom-tatera) < b < (2-1y + 2 Chom-1lateral) PN
b < (14l + 2" chom-1lateral) PN-L®)
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6.4.8 Resultados

Se coloca una zapata rectangular centrada con dimensiones de 4x2x0,9 m, reforzada en ambas caras
con 8 barras de 325 en la direccién longitudinal y 14 barras de @25 en la direccién transversal. El
detalle de la misma se muestra en Figura 6.25.

Anclaje PR
, o » L 80
0 r \ 1
900 [P
100 e J;,% 35 Anclaje PN
l —]-.80
7Horn_1igc’>n de '
limpieza 'eR3,5(D iSQ
:J |
2000 —
80

——

14025@29,3cm-PN

4000

! .‘ : 80
- 8@25@25,9cm-PR

Figura 6.25. Detalle zapata dispuesta para el método de cdlculo en dominio pldstico (cotas en mm).

Dimensiones:

e a =4000mm e a, = 450mm

eb =2000mm ® ap, = 750mm

e h =900mm e Armado principal: 8925
ee; =0 o Armado transversal: 14025
Esfuerzos:

e Ngq = 36,91kN

o Vgq = 28,98kN

e Mgy = 313,95kN - m

e P, = 180,00kN

e Ny = Ngq + P, = 216,91kN

o Vp = Vgq = 28,98kN

e M = Mgy + Vgq - h = 340,03kN - m

Material:
* Vs = 1,00
* Ve = 1,30

e f,q = 500N/mm?
o foq = 19,23N/mm?
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E.L.U Deslizamiento:

1
VTSy—-NT-tanq)d

Vr < 64,07kN v

R
eyr =11
cdg=2-2=18°
E.L.U Vuelco:

Yepst - Mpst < YEEsT - MEst
® Ygpst = 1,20
* Ygest = 0,90

e My = Mgg + Vga - h + Ngg - (2 + ) = 41386kN - m — EST
* Mg = —Mgg — Vga-h + Ngg - (3= eg) = —266,21kN - m > DST
oM, =P, % = 360,00kN - m — EST

(0,9 ' MEST - 1,2 ' MDST)A > 696,47kNm \/
(0,9 ' MEST - 1,2 ' MDST)B > 4-,55kNm \/

E.L.U Hundimiento:

Nt

0= a*-b < Oadm,ext

® 0admext = 0,30MPa
e= % = 1567,61mm
T
x—9. (2 _a)=9o.(3_Mr)_

e3" =2 (2 e) =2 (2 NT) = 864,78mm
eb =2000mm

0 = 0,125MPa < Opgpm ext?.

E.L.U Capacidad estructural-flexion:
Armado principal:

b'd'fcd

£ S [As,min ) As,max]
yd

(5
n=1+int|—
Ag

b—2- Chom-lateral — )

As=w-

s = € [10;30]cm
. n—1 [ ]
04 =aj; = 0,021N/mm?
ey=v-2=2_2_ 2% _ 1700mm
ea—2-e=86478mm
oq- 2L siy<(a-2-¢)
oM, = 46,79kNm

Gd-b-(a—Z-e)-(y—a_Tm) siy>(@—2-e)
2
*d =h — chom-inferior — Pt 3= 827,50mm

__Ma _
=gt =000178

ew=1-,/T—2-u1=0,00178
o foim = 0,3y = 2,565N/mm?

® foema = max{(1,6 — h(mm)/1000) * fcym; ferm} = 2,565N/mm?
o Agmin = 200 . h = 1923,72mm?

4,8'fyd

® Agmax = 0,04-b-h = 72000m?

Armado transversal:
Agr = max(p -a+h;0,2 'As,real) <0,04-a-h

AsT
=1+int
Nt 1n <A@T)

a— 2" Chom-lateral — ®T

St = € [10;30]cm
T nT - 1 [ ]
® AsTmin = g—“;;l a-h = 3847,45mm?

. AST,maX =0,04-a-h= 144000m?

> As,necesaria = 113,19mm2\/
> As,min = 1923.72mm2J
< Agmax = 72000mm?v

s = 259,29mmv
D = 234,29mmv

Agreal: 8025 -

(> Agrmin = 3847,45mm?V/
= 2
Agtrear: 14025 — J < AgTmax = 144000mm v
' st = 293,46mmv
l Dt = 268,46mmv
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E.L.U Capacidad estructural-cortante:

1
Vd < VRd,C = max {CRd,C k- (100 Py fck)§ ‘b-d H 0,035 ' k3/2

Y2 .

b4}

ev, =y—d=2872,50mm

oV _{ og-b-vysivy,<(a—2-e)
d7 log-b-(@a=2-e)siv,>(@—2-¢e)

o Crac = % =0,138

, 200
ek=1+ Q) 1,492 < 2,0

o py =225 = 0,00237 < 0,02

= 36,91kN

V4 < Vrac = 618,39kN v/

E.L.U Capacidad estructural-punzonamiento:
Perimetro interior:

B'(NEd—Gd'Ao)<

VEq'® = w-d = VRd,max
0
2
dp = h = chom—inf — O —= = 827,5mm
ed= dp:d“r — 840mm P nom-—in T@ 2
dr = h — Chominf — 7T = 852,5mm
A

=—=real — 900237

PP =74
*PL=1/pip - pir = 0,00218 Astrenl _

PIT = W =0,00201

«B=115
*uy =2-ap, +2 by, =2500mm

® Ag = ap, - bp, = 375000mm?

 Vramax = 0406 (1= 3%) - fog = 4,154N/mm?

Perimetro exterior:

Veg't = B-(Ngq —0q A1) < vag

u; - d -
eu; =2-ap, +2 by, +4-m-d=1305575mm
eA; =ap,bpa+4-drap,+4-d-bp,+4-m-d? =
13441831,11mm?

up

 Vrg = max (Crac k- (100 py - £a)3; 0,035 16 - £2) =
0,363N/mm?

e by, +4-d>b - norequiere de comprobacion

®ap, +4+d>a - norequiere de comprobacién

VEg" = 0,016N/mm? < VRd,max?

no requiere comprobacién v/

E.L.U Capacidad estructural-anclaje:
Armado principal:

lb,neta =max|l,-B- w; 100; 150 mm; l§b>
s,real
o1, = max (1,5 9% 2% ¢) = 937,50mm
® lb,neta((3 = 1) = 312,50mm
® lb,neta((3 =0,7) =312,50mm
® V2 — Cnom-lateral = 792,50mm > lb,neta(B =1)

Tq
lb,netazlb'[—?"A f
s,real lyd
oT, = cd-o,s-h-b-y;f’s'—:if= 37,03kN

b 1b,neta(B =1)=17,71lmm
* 1b,neta(B =0,7) = 12,40mm
® 0,5 h — chom-lateral = 370mm > Iy nera (B = 1)

Armado principal = PR
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Armado transversal:
2 fyx

lyr = max (1,5 015 20

*b < (2l + 2" Chom-lateral) = 2035mm
eb> (1,4 1, + 2" chom_iateral) = 1472,50mm

. Q)T) = 937,50mm Armado transversal —» PN

Solo queda comprobar que la zapata cumple con los esfuerzos criticos de la situacién de
dimensionamiento persistente o transitoria. Los coeficientes parciales de seguridad para esta
situacién estan recogidos en la Figura 6.26.

Situacién de Materiales Acciones
. . Tipo

dimensionado YR 1 Ve ¥e
Hundimiento 3,0 1,0 1,0 1.0
Deslizamiento 1,5 1,0 1,0 1.0

Vuelco!?
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,99 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1.8 1.0
Estabilidad global 1,0 1.8 1.0 1.0
Capacidad estructural - @ - 165 1.0

Persistente Pilotes

o Arrancamiento 35 1,0 1,0 1.0
transitoria Rotura horizontal 35 1,0 10 10

Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 2,58 1,0 1.0
Sifonamiento 1.0 2,0 1.0 1.0

Rotacion o traslacion

Equilibrio limite 1 1,0 0,67 1,0
Maodelo de Winkler 1 1,0 0.6 1.0
Elementos finitos 1,0 1,5 1,0 1.0

Figura 6.26. Tabla 2.1 Articulo 2 del CTE DB SE-C (situacidn persistente) [4].

También es necesario modificar los coeficientes de seguridad del hormigén y el acero corrugado
empleados en las comprobaciones de capacidad estructural.

Tabla A19. 2.1 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales para Estados Limite Ultimos.

Situacién de calculo yc hormigon | ys armaduras pasivas | ys armaduras activas
Permanente o Transitoria 1.5 1,15 1,15
Accidental 1,3 1.0 1,0

Figura 6.27. Tabla A19.2.1 Anejo 19 del Codigo Estructural [10].

Los esfuerzos criticos trasmitidos por el pilar se obtienen del software Cype3D, véase Figura 6.28.
En este caso también se consideran las situaciones que generan traccion en la cara superior de la
zapata (se dispone de armado superior).
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\

Vz = 51,68kN
N = -92,43kN
My = 166,35kNm -

Figura 6.28. Esfuerzos en la base del pilar para la hipdtesis critica 1,35PP+1,5Q.

Dimensiones:

e a =4000mm *ap = 450mm

eb =2000mm ® a,, = 750mm

e h =900mm e Armado principal: 8925
ee; =0 o Armado transversal: 14025
Esfuerzos:

o Ngq = 92,43kN

o Vgq = 51,68kN

e Mgq = 166,35kN - m

e P, = 180,00kN

e Ny = Ngg + P, = 272,43kN

o Vp = Vgq = 51,68kN

L4 MT = MEd + VEd ‘h= 212,861{N *m

Material:
ey, =115
ey. =150

o f,q = 434,78N/mm?
o f.q4 = 16,67N/mm?

E.L.U Deslizamiento:

1
VTS—'NT'tand)d

YR Vi < 59,01kN v
eyr = 1,50
cdpa=2-2=18
E.L.U Vuelco:
Yepst * Mpst < YeEst - Mest
® Ygpst = 1,80
® Ygest = 0,90

a (0,9 - Mgst — 1,2 - Mpst)a > 681,95kNm v/
® Mp = Mgq + Vga *h + Ngg (; + eg) =397,72kN - m - EST (0,9 - Mggr — 1,2 - Mpgr)g > 273,60kNm v

e Mg = —Mpgq — Viq - h + Ngg - (3= e5) = —28,00kN - m - DST
oM, = PZE: 360,00kN - m — EST

E.L.U Hundimiento:

Ny
0= a* b < O-a\dm,ext

® O dmext = 0,20MPa
o= '“;—T' = 781,35mm

Nyl
0a* = 2T- (g— e) =2- (%_ZI_:) = 2437,31mm
eb =2000mm

0 = 0,056MPa < a4 ext’
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E.L.U Capacidad estructural-flexion:
Armado principal:

b-d-fg4
As=w- i [ s,min As,max]
yd
. AS
n=1+int|{—
Ag
b—2"Chom- -0
s = nom-lateral € [10 ; 30]cm
. n—1
0oy = ajg = 0,019N/mm?
ey=v—2=2_%_ 2 _ 4700mm
y 2 2 2 4

ea—2-e=2437,31mm
by? .
S siy<(a—2-e)

cd-b-(a—Z-e)-(y—a_T“) siy>(@—2-e)

— @ %= 827,50mm

5=

oMy = = 54,80kNm
ed=h- Chom-—inferior

__Ms _
* 1= pgr = 000240

ew=1-,/1-2-p=0,00240
2
o feem = 0,3+ fck5 = 2,565N/mm2
* fetmn = max{(1,6 — h(mm)/1000) - g ferm} = 2,565N /mm?

® Agmin = :'Cgt__mf:; -b-h =2212,81mm?

o Agmax = 0,04 b -h = 72000m?
Armado transversal:
Asr =max(p-a-h;0,2 Agreq) <0,04-a-h

A
nr =1+int T
Agr

a— 2" Chom-lateral — QT

St = € [10;30]cm
k T nT - 1 [ ]
* Astmin = Ja% 2 h = 4424,56mm?

* AST,max =0,04-a-h= 144000m?

> Agnecesaria = 152,49mm?v
> Asmin = 2212,28mm?/
< As,max = 72000mm2\f

s = 259,29mmv
D = 234,29mmv

Ag rear: 8025 -

(> Astmin = 4424,56mm?2/
< AgTmax = 144000mm?v/
st = 293,46mmv
Dy = 268,46mmv/

Agtreal: 14025 -

E.L.U Capacidad estructural-cortante:
1
Vd < VRd,C = max {CRCLC k- (100 P fck)§ ‘b-d ; 0,035 ' k3/2

-fcllfz-b-d}
ev, =y—d=2872,50mm
V{ og-brvysivy<(a—2-¢e)
L]
Nog-b-(@a=2-e)siv, >(@—2"e)
* Crac =%~ = 0,120

c

[200
ek=1+ Q) — 1,492 < 2,0

o pr = 2= = 0,00237 < 0,02

= 33,09kN

V4 < Vrac = 535,94kN v/

E.L.U Capacidad estructural-punzonamiento:
Perimetro interior:

_B'(NEd_Gd'A0)<V
uo-d = VRd,max

dp = h — Chom—inf — P1 — g = 827,50mm

u
VEq °

od= dpz;dT = 840mm o
dr =h — chom—inf — ?T = 852,50mm

Vgq"0 = 0,047N/mm? < Vig max/
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p = "= = 0,00237
*p1=+/pp - pir = 0,00218 Acrroal
piT = W = 0,00201

eB =115

euy =2-ap, +2-by, =2500mm

* Ag = ap, " bp, = 375000mm?

 Vramax = 04 0,6 (1= 3%) - feq = 3,69N/mm?

Perimetro exterior:

o B (Ngq — 04 - Ay) B no requiere comprobacién v

VEd = VRrd

u, -d
eu; =2-ap, +2-byy +4-m-d=1305575mm
Ay =ap,bpa+4-drap, +4-d by, +4 -m-d*=
13441831,11mm?

e Vg = max (Crac - k- (100 p; - £4)7; 0,035k - £2) =
0,318N/mm?

e by, +4-d>Db - norequiere de comprobacién

*ay, +4-d > a - norequiere de comprobacion

E.L.U Capacidad estructural-anclaje:
Armado principal:

Ip neta = Max <1b B -W; 109; 150 mm; %")
s,real
e ], = max (1,5 . (Z)Z;fzy—; . (2)) = 937,50mm
® lhneta(B = 1) = 312,50mm
. lb,neta(B =0,7) = 312,50mm
® V; — Cnom-lateral = 792,50mm > lb,neta(B =1)
Tq Armado principal = PR

1 =1.-B-
b,neta b’ B A Armado transversal —» PN

sreal ’ fyd
= . ch.p.Y=925h

*Tg=0q-05-h-b-—====32,90kN

o lb,neta(B = 1) = 18,10mm

o lb,neta(B = 0,7) = 12,67mm

¢ 0,5 h — chom-lateral = 370mm > lb,neta(B =1

Armado transversal:
fyk

Iyt = max<1,5 . (Z)Tz; >0

*b < (2l + 2" Chom-lateral) = 2035mm
ob > (1,4 . lb +2- Cnom—lateral) = 1472,50mm

. Q)T) = 937,50mm

6.5 Comprobacién de la estabilidad longitudinal

Para asegurar la estabilidad longitudinal se deben disponer elementos de arriostramiento con una
resistencia a traccién superior a la indicada en la ecuacién 6.63.

Nt = 2,5% * Vg * Npgreicos = 2,5% - 36,91kN - 11 = 10,15kN Ec. 6.63

Obtenido el axil de traccion que deben soportar los elementos horizontales de arrostramiento, el
calculo del area necesaria es directo. Si estos elementos se protegen contra incendio se puede
considerar el 100% del limite elastico del acero en frio, en caso contrario, Unicamente se puede
considerar un 6,5% de la resistencia a temperatura ambiente.
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N
Protegido: A = ——— = 36,91mm?
fyk/
KIM'f‘ Ec. 6.64
No protegido: A = T = 567,85mm?

f.
L[ Yk
0,065 ( /YM,fi)

Dado que el edificio de referencia dispone de vigas perimetrales con una seccién IPE120, con un
area de 13,20 cm?, en un principio no se requiere de proteccion pasiva de proteccién contra
incendios para estos elementos.
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7 CALCULO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

En este Ultimo capitulo se presentan los resultados obtenidos y toda la informacion necesaria para
llevar a cabo el calculo del pértico de estudio con el software SAFIR en su versidon 2022.d.5.
Nuevamente, se toma como punto de partida el pértico dimensionado a temperatura ambiente
constituido por barras de seccién IPE400.

7.1  Analisis térmico y torsional

ara realizar el analisis térmico y torsional de la seccion de estudio hay que seguir los siguientes
P [ [ lisis t t | de | d tudio h [ t
pasos con ayuda del preprocesador “gmsafir”:

Definir la geometria de la seccién.

Imponer las condiciones de contorno (accion térmica).
Definir y asignar los materiales.

Mallar.

Realizar el calculo térmico para obtener el fichero (.TEM).
Realizar el cdlculo torsional para obtener el fichero (.TOR).

ok wnNeE

7.1.1 Geometria de la seccion

Para definir la geometria de la seccion en el preprocesador gmsafir se dispone de varias alternativas
de componentes elementales en su menu “Geometry->Elementary entities=>Add”: puntos, lineas,
rectangulos, circulos, arcos, elipses etc. También se incluye en el menu “Geometry—>Elementary
entities=>Transform” las transformaciones geométricas elementales de traslacién, rotacion,
escalado y simetria.

Lo mds conveniente a la hora de definir secciones pertenecientes a series normalizadas es introducir
de forma paramétrica su geometria para facilitar el cambio a otro perfil de la serie. Las secciones de
la serie utilizada presentan dos ejes de simetria y la proteccién pasiva aplicada es de tipo contorno,
por tanto, se puede hacer uso de las transformaciones de traslacidon y simetria para facilitar la
definicion de la geometria. A continuacidn, se muestra un extracto del fichero (.GEO) utilizado para
generar la geometria de un IPE400 protegido con 1 cm de IGNIPLASTER.

Extracto 1 (.GEO): Geometria de la seccién protegida y expuesta en 3 caras.

h=0.400; // Canto del IPE }

b=0.180; // Ancho del IPE

tw=0.0086; // Espesor del alma Line(1) ={1, 2};

tf=0.0135; // Espesor del ala Line(2) = {4, 5};

r=0.021; // Radio de acuerdo Line(3) = {5, 6};

dp=0.01; // Espesor de la proteccidn pasiva Line(4) ={6, 7};
Line(5) = {8, 4};

Point(1) = {tw/2, 0, 0, 1.0}; Circle(6) = {2, 3, 4};

Point(2) = {tw/2, h/2-tf-r, 0, 1.0}; Line(7) ={9, 10};

Point(3) = {tw/2+r, h/2-tf-r, 0, 1.0};
Point(4) = {tw/2+r, h/2-tf, 0, 1.0};
Point(5) = {b/2, h/2-tf, 0, 1.0};
Point(6) = {b/2, h/2, 0, 1.0};
Point(7) = {0, h/2, 0, 1.0};

Point(8) = {0, h/2-tf, 0, 1.0};

Translate {dp, 0, 0} {
Duplicata { Point{1}; }

Translate {dp, -dp, 0} {
Duplicata { Point{2}; Point{3}; Point{4}; Point{5}; }
}
Translate {dp, dp, 0} {
Duplicata { Point{6}; }
}
Translate {0, dp, 0}{
Duplicata { Point{7};

Line(8) = {12, 13};
Line(9) = {13, 14};
Line(10) = {14, 15};
Circle(11) = {10, 11, 12};

Symmetry {1, 0, 0, 0} {

Duplicata { Curve{7}; Curve{l}; Curve{8}; Curve{11}; Curve{2}; Curve{6};
Curve{5}; Curve{3}; Curve{9}; Curve{4}; Curve{10}; }
}

Coherence;

Symmetry {0, 1, 0, 0} {

Duplicata { Curve{7}; Curve{12}; Curve{l}; Curve{13}; Curve{8};
Curve{11}; Curve{15}; Curve{2}; Curve{6}; Curve{5}; Curve{3}; Curve{18};
Curve{17}; Curve{14}; Curve{9}; Curve{l6}; Curve{4}; Curve{10};
Curve{19}; Curve{21}; Curve{20}; Curve{22}; }
}

Coherence;
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Destacar que las distancias se deben introducir en unidades de metros y que el comando
“coherence” se aplica simplemente para eliminar los puntos duplicados al aplicar el operador de
simetria. En la Figura 7.1 se muestra la seccion IPE generada con y sin proteccidn. En esta se puede
observar que se ha separado las alas del perfil de su alma, en puntos posteriores se explicara el
motivo.

| | | ]
N7 | - |

/j\\

— ] I |

Figura 7.1. Geometria IPE400 no protegido (izq.) y protegido con 1cm de IGNIPLASTER (der.).

7.1.2 Accion térmica

La accién térmica puede introducirse de varias maneras en el modelo térmico de la seccidn. Las
posibilidades que ofrece el programa son las siguientes:

e USE_CURVES: Curva tiempo-temperatura normalizada (1SO-834, ASTME-119...) o definida
por el usuario.

e USE_LOCAFI: Modelo de incendio implementado en SAFIR para someter a cualquier
elemento estructural a uno o varios incendios localizados. Cada incendio se describe por su
posicion en el espacio, la forma de la fuente (cono o cilindro), la posicién vertical del techo,
el didametro del fuego y la tasa de liberacién de calor.

e USE_HASEMI: Modelo de incendio localizado Hasemi implementado en SAFIR de acuerdo
con lo dispuesto en la UNE-EN 1991-1-2.

e USE_CFD: Entorno calculado a partir de un software CFD (por ejemplo, FDS) e importado a
SAFIR (temperatura, factores de conveccién e intensidades radiantes).

Dado que para modelar el incendio en este proyecto se emplea la curva normalizada ISO-834, se
hace uso de la primera opcién. Para ello se debe aplicar alguna de las siguientes condiciones de
frontera a las curvas que conforman el contorno de la seccidn a través del menu
“Geometry—>Physical groups->Add->Curve”:

e Flux constraint: Se fija el flujo de calor que atraviesa el contorno de la seccién.
e Frontier constraint: Se fija la temperatura del gas que rodea el contorno de la seccidn. Para
obtener el flujo de calor que lo atraviesa se hace uso de la ecuacién 7.1.

g=h-(Tg—Ts) + o0& (Tg* - Ts*) Ec. 7.1
donde:

o h: Coeficiente de conveccion.
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o O O O

Tg: Temperatura del gas.
T,: Temperatura de la superficie (contorno).
o: Constante de Stefan-Boltzman.

€*: Emisividad relativa.

En esta opcidn la evolucién de la temperatura del gas se puede describir con alguna de las
siguientes funciones.

o F20: Temperatura del gas constante en 20°C.

o FISO: Temperatura del gas evoluciona de acuerdo con la curva ISO-834 de la UNE-
EN 1991-1-2.
o HYDROCARB: Temperatura del gas evoluciona de acuerdo con la curva de fuego por
hidrocarburos de la UNE-EN 1991-1-2.

HCM: Temperatura del gas evoluciona de acuerdo con la curva HCM (Holanda).
ASTME119: Temperatura del gas evoluciona de acuerdo con la curva ASTME119
(América).
o RWS: Temperatura del gas evoluciona de acuerdo con la curva RWS (Francia).
o User-defined
e Block constraint: Se fija la temperatura de los nodos del contorno de la seccion. Al igual que
en el caso anterior se dispone de las mismas funciones que permite definir la evolucion de
esta temperatura.
e Non defined: Se considera que los contornos son adiabaticos.

Se decide aplicar la condicidn de frontera “Frontier constraint” aplicando la funcién “F20” en las
curvas que conforman la cara no expuesta al fuego (designada como unexposed) y “FISO” en las
caras expuestas al fuego (designadas como exposed). En la Figura 7.2 se muestra en el
posprocesador DIAMOND las condiciones de frontera aplicadas.
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Diamond 2016 for SAFIR
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NODES : 239
SOLIDS : 322

FRONTIERS PLOT

FRONTIERS :
——

FISO

FILE : IPESp3C
MODES : 232

J—

SOLIDS : 322

FRONTIERS PLOT

FRONTIERS :
—3—FISO

—2—F20

bosterees)

Di d 2016 for SAFIR

Figura 7.2. Condiciones de contorno aplicas a la seccion no protegida expuesta en 4 caras (izq.) y en 3 caras (der.).

Es importante destacar que todas las palabras resaltadas en negrita en este subapartado y en los
siguientes se utilizan para representar las designaciones empleadas por el usuario al definir los
modelos térmico y mecdnico, con el fin de facilitar asi la compresion de los extractos de los ficheros.
El uso de estas u otras designaciones es totalmente libre por parte del usuario.
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7.1.3 Materiales en la seccion

El portico de estudio estd compuesto por secciones IPE de acero S275 a las que se le aplica
proteccién pasiva para mejorar su resistencia al fuego. Dado que en el dominio eldstico
(temperatura y resistencia) y en el dominio plastico se ha empleado como proteccion pasiva la
proyeccion de vermiculita IGNIPLASTER del fabricante PROMAT, se va a emplear el mismo aislante
en el calculo con SAFIR para poder realizar una correcta comparacion de todos los métodos de
calculo.

Para introducir el acero u otro material en el analisis térmico se debe acceder al menu
“Geometry->Physical groups—>Add—->Surface” donde se puede asignar y definir las propiedades del
material de una superficie. No obstante, antes es necesario definir una superficie en el menu
“Geometry—>Add->Plane Surface” para cada material que compone la seccién. Para ello,
simplemente se debe seleccionar el contorno que define dicha superficie asegurandose de que el
material quede siempre a la izquierda. En la seccién de estudio se define tres superficies que se han
denotado como steelflanges, steelwebs vy islts y se les ha asignado los materiales steelflangem,
steelwebm y isltm respectivamente.

Para definir los materiales steelflangem y steelwebm se ha empleado el material “STEELEC3EN” de
SAFIR, cuyos modelos térmico y mecdnico se basan en la UNE-EN 1993-1-2. Los parametros a
introducir en el programa son:

e Coeficiente de conveccion de la superficie caliente: 25 W/m?2-K (UNE-EN 1991-1-2 para ISO-
834).

e Coeficiente de conveccidn de la superficie fria: 4 W/m*K (UNE-EN 1991-1-2).

e Emisividad: 0,7 (UNE-EN 1991-1-2).

Para afadir la proyeccion de vermiculita ismlt se utiliza el material “INSULATION” de SAFIR. Este
material mantiene sus propiedades térmicas constantes con la temperatura y los pardmetros a
introducir en el programa son:

e Conductividad térmica: 0,15 W/m-K (Ficha técnica del producto IGNIPLASTER).

e Calor especifico: 1200 J/kg-K (Ficha técnica del producto IGNIPLASTER).

e Densidad: 780 kg/m? (Ficha técnica del IGNIPLASTER).

e Contenido de agua: 5%.

e Temperatura a la que comienza la evaporacién: 100 °C

e Temperatura a la que finaliza la evaporacion: 120 °C

e Coeficiente de conveccidn de la superficie caliente: 25 W/m?2-K (UNE-EN 1991-1-2 para ISO-
834).

e Coeficiente de conveccidn de la superficie fria: 4 W/m?K (UNE-EN 1991-1-2).

e Emisividad: 0,8 (UNE-EN 1991-1-2).

A continuacidn, se muestra un extracto del cddigo generado al definir las condiciones de contorno
y los materiales en la seccion. Como se puede observar, al emplear el preprocesador “gmsafir” no
se incluye en el (.GEO) mucha de la informacidn introducida en la interfaz grafica: propiedades de
los materiales, funciones de temperatura etc. Toda esta informacion se pude verificar en el fichero
(.IN) generado por el preprocesador (los ficheros empleados se pueden encontrar en el anexo
correspondiente).
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Extracto 2 (.GEO): Condiciones de contorno y materiales de la seccion protegida y expuesta en 3 caras.

// CREACCION DE SUPERFICES

Curve Loop(1) =1{5, 2, 3, 4,-21, -19, -16, -18};

Plane Surface(1) = {1};

Curve Loop(2) = {34, 38, 41, 42, -39, -33, -30, -32};

Plane Surface(2) = {2};

Curve Loop(3) = {26, 35, -34, 32,-31,-25, 1, 6, -5, 18, -17, -13};

Plane Surface(3) = {3};

Curve Loop(4) = {10, -22, -20, -14,-15,-12, 24, 29, 36, 43, 44, -40, -37, -27,
-28,-23,7,11, 8,9}

Curve Loop(5) = {10, -22, -20, -14,-15, -12, 24, 29, 36, 43, 44, -40, -37, -27,
-28,-23,7,11, 8, 9};

Curve Loop(6) = {4, -21, -19, -16, -17, -13, 26, 35, 38, 41, 42, -39, -33, -30,
-31,-25,1,6,2,3}

Plane Surface(4) = {5, 6};

7.1.4 Mallado seccional

// CONDICIONES DE CONTORNO

Physical Curve("exposed", 45) = {20, 14, 15, 12, 24, 29, 36, 43, 44, 40, 37,
27,28,23,7,11,8,9};
Physical Curve("unexposed", 46) = {10, 22};

// MATERIALES
Physical Surface("steelflanges", 47) = {1, 2};

Physical Surface("steelwebs", 48) = {3};
Physical Surface("islts", 49) = {4};

Para generar la malla de la seccién se puede utilizar el menu "Mesh" de la interfaz grafica del
preprocesador. Sin embargo, resulta mas eficiente y practico realizar la edicién directamente en el

archivo (.GEQ), véase Extracto 3.

Extracto 3 (.GEO): Mallado de la seccion protegida y expuesta en 3 caras.

// MALLADO

Transfinite Curve {4, 21, 42, 39} = 11 Using Progression 1;
Transfinite Curve {38, 30, 16, 2} = 8 Using Progression 1;
Transfinite Curve {19, 3, 41, 33} = 3 Using Progression 1;
Transfinite Curve {13, 1, 26, 25} = 21 Using Progression 1;
Transfinite Curve {12, 7, 23, 24} = 20 Using Progression 1;
Transfinite Curve {17, 6, 35, 31} = 5 Using Progression 1;
Transfinite Curve {11, 15, 29, 28} = 6 Using Progression 1;
Transfinite Curve {34, 32, 18, 5} = 4 Using Progression 1;
Transfinite Curve {14, 36, 27, 8} = 8 Using Progression 1;
Transfinite Curve {22, 10, 44, 40} = 12 Using Progression 1;
Transfinite Curve {43, 37, 20, 9} = 5 Using Progression 1;

Mesh.RecombineAll = 0;
Mesh 2;

SetOrder 1;

Save "IPEcp3Cmalla";

Los comandos empleados y sus funciones son:

e Transfinite Curve {seleccién de curvas} = n° nodos Using Progression tipo de progresién: Permite definir
el nimero de nodos colocados en una curva y su disposicion.
o Using Progression 1: Distribucién uniforme de los nodos a lo largo de la curva.
o Using Progression X: Los nodos se distribuyen de manera que la distancia entre ellos

se incrementa en un factor de X.

e Mesh.RecombineAll = tipo de elemento: Permite definir la familia de elementos utilizada.
o 0: Familia de elementos triangulares.

o 1: Familia de elementos cuadrilateros.

e Mesh dimension: Permite generar la malla.

o 1: Malla de elementos unidimensionales.
o 2:Malla de elementos bidimensionales.
o 3: Malla de elementos tridimensionales.

e SetOrder orden del elemento: Permite definir el orden de los elementos.

o 1: Elementos lineales.
o 2:Elementos cuadraticos.
o 3: Elementos cubicos.

El mallado realizado se puede ver en la Figura 7.3. Para una mejor adaptacion de la malla en la zona
de los radios de acuerdo se ha empleado elementos triangulares lineales.
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Figura 7.3. Mallado IPE400 no protegido (izq.) y protegido con 1cm de IGNIPLASTER (der.).

7.1.5 Andlisis térmico

Para que el preprocesador “gmsafir” genere el fichero (.IN), que se utiliza para alimentar el software
SAFIR y obtener el archivo (.TEM) con la evolucién de las temperaturas en la seccidon, es necesario
proporcionarle la siguiente informacion:

e Problem Type: Thermal 2D.

e PRECISION: 0,001.

e TETA (constante de integracion): 0,9.

e TINITIAL (temperatura inicial): 20°C.

e TIMEPRINT (paso de tiempo para la salida de los resultados): 0,1s.

e UPTIMEPRINT (tiempo total de salida de resultados): 3600s.

e TIMESTEP (paso de tiempo en el calculo): 0,1s.

e UPTIME (tiempo total de simulacién): 3600s.

e TIMESTEPMIN o COMEBACK (paso de tiempo minimo): 0,0001s.

e TIMESTEPMAX (paso de tiempo maximo): 10s.

e Convergence: Si se selecciona “NOCOMEBACK”, la simulacién se detendra si no se alcanza
la convergencia después de 18 iteraciones. Si se elige “COMEBACK”, cuando no se alcanza
la convergencia después de 6 iteraciones el tiempo se restablece en el ultimo paso
convergido y la simulacidn reinicia desde alli con un paso de tiempo reducido a la mitad. La
division del paso de tiempo continda hasta que este sea menor que “TIMESTEPMIN”.
Ademas, si la convergencia es sencilla la simulacién duplica el paso de tiempo. El duplicado
del paso de tiempo continda hasta que este sea mayor que “TIMESTEPMAX”. Se hace uso
de la convergencia “COMEBACK”.

e TEM-TSH: La opcidn “MAKE.TEM” almacena la temperatura promedio de los elementos
para un andlisis estructural posterior en un fichero (.TEM). La opcion “MAKE.TSH” almacena
esta temperatura en un fichero (.TSH). Se utiliza la primera opcion.

e Type of calculation (modelo de fuego utilizado): USE_CURVES.

e Name of the .IN File: Nombre del fichero (.IN) generado.
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Como resultado de este analisis se obtiene el fichero (.TEM) con la distribucién de temperaturas en
cada nodo a lo largo del tiempo. Los resultados se muestran en la Figura 7.4 para un tiempo

aproximado de 30 minutos.
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Figura 7.4. Resultados del andlisis térmico a los 30 minutos.

7.1.6 Andlisis torsional
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Para que el preprocesador “gmsafir” genere el fichero (.IN), que se utiliza para alimentar el software
SAFIR y obtener el archivo (.TOR) con la rigidez torsional de la seccidon a temperatura ambiente, se
precisa de la siguiente informacion:

e Run torsion andlisis: YES
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e Global center (Xo, Yo): Posicion de la nodline (0, 0).

e Center of torsion (Xc, Yc): Posicién del centro de torsion (0, 0).

e Name of the .IN File: Nombre del fichero (.IN) generado. Es muy importante que el nombre
asignado a este fichero sea exactamente el mismo que el utilizado en el analisis térmico
afiadiéndole la coletilla “-t” para que SAFIR posteriormente reconozca el fichero (.TOR) en
el andlisis mecdnico.

También es importante destacar que el mallado empleado en el andlisis térmico y torsional debe
ser exactamente el mismo. Ademas, se debe introducir una restriccidon a torsién en dos puntos
pertenecientes a los ejes de simetria: “Geometry->Physical groups->Add->Point->Torsion Point
Constraint->F0”.

Como resultado de este andlisis se obtiene un fichero (.TOR) donde se ha calculado la rigidez de la
seccién a la torsion a temperatura ambiente, es decir, el producto entre el médulo de elasticidad
transversal del material (G) y el mddulo de torsidon (J) de la seccién. Este valor se obtiene a una
temperatura de 20°C, por tanto, se reduce a la mitad en la seccién no protegida para considerar la
reduccién de la rigidez con la temperatura. En la Tabla 7.1 se recoge el valor de la rigidez calculada
por SAFIR y la finalmente considerada.

Tabla 7.1. Rigidez de la seccion a la torsion.

SECCION G-J (SAFIR) G-J (CONSIDERADO)
IPE400 0,49274-10° N-m? 0,24637-10° N-m?
IPE400 + 1cm de IGNIPLASTER |  0,48752-10° N-m? 0,48752-10° N-m?

7.2  Analisis mecanico

Para realizar el andlisis mecdnico del portico de estudio hay que seguir los siguientes pasos con la
ayuda del preprocesador “gmsafir”:

Definir la geometria del pdrtico.

Imponer las condiciones de contorno (apoyos y arriostramientos).
Definir y asignar los materiales y las secciones.

Aplicar las cargas.

Mallar.

Realizar el calculo mecanico.

o,k wNRE

7.2.1 Geometria del portico

Para definir la geometria del pértico (2D o 3D) el preprocesador dispone de las mismas herramientas
anteriormente mencionadas en el subapartado 7.1.1 de este documento, simplemente con las
opciones de afiadir puntos y lineas en el modelo es facil construir la geometria. Es importante
destacar que es necesario afiadir un punto en las ubicaciones donde el pértico esté arriostrado
(como en las uniones con las vigas perimetrales o con las correas) y para segmentar una barra en
tantas zonas como sea necesaria para aplicar la proteccion pasiva de forma no uniforme y para
aplicar las cargas no uniformemente distribuidas del viento. Por tanto, la definicién de la geometria
varia en funcidn de la hipétesis de carga considerada y de los arriostramientos modelados.

Ademas, es muy importante conocer como dispone los ejes locales el preprocesador para orientar
correctamente las secciones y ubicar la cara no expuesta al fuego de forma correcta (hacia el
exterior). Por un lado, la disposicidon de ejes en un analisis estructural 2D se muestra en la Figura
7.5.
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Global system of coordinates (of the structure)

Local system of coordinates (of each beam)

Y Node 2

Node 1

X

Figura 7.5. Convenio de ejes en un andlisis estructural 2D [27].

Como las secciones se han generado en el plano local YZ y la cara no expuesta se encuentra en la
parte superior, véase Figura 7.4, para disponer correctamente las barras deben dibujarse en sentido

horario.
y
B

Node 1 Node 2 Node 1
Node 2
SAME SECTION TYPE
X X
y [ Node 2
P Node 1

Figura 7.6. Disposicion de barras en un andlisis estructural 2D [27].

Por otro lado, la disposicidn de ejes en un analisis estructural 3D se muestra en la Figura 7.7.

Node 4
L @
1
y )‘.
X -
Node 3 Node 2
Node 1 Z

X Y

Figura 7.7. Convenio de ejes en un andlisis estructural 3D [27].
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En el analisis 3D el preprocesador permite asignar directamente la orientacién del eje local Y’ de
una barra en el menu “Geometry->Physical groups->Add->Curve—>»Beam Section Local Axes”, pero
primero se debe definir el eje local que se quiere asignar en el menu “Geometry—>Physical
groups—>Add—->Curve—>New LAX Definition”. Si, por ejemplo, se indica que la disposicidn del eje local
esla (0, 0, -1) se esta especificando que la direccidn del eje local Y’ es la misma que la del eje global
Zy su sentido es el opuesto. La correcta disposicién de los ejes se puede comprobar facilmente ya
que el programa afiade un cuarto nodo fuera del elemento que marca la direccién y sentido del eje
local Y’.

7.2.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se deben aplicar al pdrtico son, por un lado, empotrar los pilares
en sus apoyos Yy, por otro lado, impedir el desplazamiento fuera del plano en los arriostramientos.
Obviamente, en un andlisis 2D no es necesario introducir los arriostramientos ya que en el propio
analisis se impide es desplazamiento de todos los nodos fuera del plano del pértico.

Para restringir los movimientos en un punto se accede al menu “Geometry—>»Physical
groups—>Add->Point-»Block Constraint” y se asigna la funcién “FO” en todos los movimientos
impedidos. Destacar que en un analisis 3D se dispone de 7 grados de libertad: 3 traslaciones, 3
rotaciones y la torsién/alabeo de la seccidn.

7.2.3 Secciones y materiales

En el analisis mecdnico se pueden emplear de nuevo los materiales “STEELEC3EN” e “INSULATION”,
Sin embargo, para introducir el acero en este analisis se ha decidido emplear el material “STEELSL”
de SAFIR. Esta decision se justifica por que al hacer uso de los elementos finitos tipo viga se tratan
todas las secciones como clase 1, lo que permite el desarrollo de una distribucidn de tensiones
completamente plastica en la seccion y una redistribucién pldstica de esfuerzos en la estructura. Por
tanto, este tipo de elementos a priori no estan adaptados para modelar estructuras con secciones
clase 2,3 y 4. Sin embargo, el material “STEELSL” permite tener en cuenta las inestabilidades locales
en este tipo de elementos haciendo uso de una ley constitutiva efectiva del acero donde se ajusta
la relacion tensién-deformacion del Eurocddigo 3 (modelo elastoplastico). En el articulo titulado
Effective stress method to be used in beam finite elements to take local instabilities into account
([28]) se explica detalladamente este nuevo enfoque, que se diferencia del utilizado en el UNE-EN
1993-1-1 que esta basado en el cdlculo del ancho efectivo. En la Figura 7.8 se muestra las diferencias
entre ambos enfoques.

VWLV WL
b_eff/z b_eff/2 o.real
= S
\/ G,b_eff N I“‘ off
I a
IRARRRRRRRRAR [RARRRRRNARRA
b b

Figura 7.8. Diferencias entre el enfoque del ancho efectivo (izq.) y el enfoque de la tensidn efectiva (der.) [28].
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Para obtener esta nueva ley efectiva se aplica un factor de reduccion kg al limite eldstico, al limite
de proporcionalidad y a la deformacidon correspondiente al inicio de plateau. Debido a que el
pandeo local se desarrolla Unicamente bajo esfuerzos de compresién, la relacion tension-
deformacién debe modificarse solo en la parte comprimida y permanecer constante en la parte
traccionada. Ademas, el médulo tangente en el origen de la ley no se modifica ya que las tensiones
de compresién bajas no producen inestabilidades. En la Figura 7.9 se muestra la evolucion de este
factor de reduccion con la temperatura y la esbeltez reducida, donde b y t son las dimensiones del
elemento estudiado (ala/alma).

_ b/t
Ag = ——
T E(6) Ec. 7.2
fy,(8)
1 -
0.9 - Cold
0,8 -
0.7 4 - --- Approx Cold
0,6 -
kq[-1 0.5 ----200C
0,4 -
0.3 - — - —-Approx 200°C
0,2 -
0,1 -4 e Hot
0 T T 1
0 0,5 1 1,5

= ------- Approx Hot
Zol-] o

Figura 7.9. Factor de reduccion de esbeltez a temperatura ambiente y a alta temperatura [28].

Los parametros a introducir en el preprocesador para anadir este material accediendo al menu
“Geometry—>Physical groups—>Add->Curve—> New Material Definition” son:

e Moddulo de Young: 210 GPa.

e Coeficiente de Poisson: 0,3.

e Limite eldstico: 275 MPa.

e Temperatura maxima (temperatura maxima mas alla de la cual el comportamiento no es
reversible durante el enfriamiento): 1200°C

e Tasa de disminucién del limite elastico residual cuando la temperatura maxima ha superado
el umbral: 0 MPa/K.

e Numero de soportes de la placa: 3 para placas salientes (alas) o 4 para placas internas
(alma).

e Coeficiente de esbeltez de la placa calculado segun lo dispuesto en el Eurocddigo 1993-1-1:
4,79 (ala IPE400) o 38,49 (alma IPE400), véase ecuaciones 7.3y 7.4.

h—2-t—2-r=331,0 mm para alma
c= b t, Ec.7.3

ST r = 64,7 mm para ala

_ {tw = 8,6 mm para alma Ec.74

~ | ty=13,5mm paraala
Como los dos ultimos parametros varian en funcién del alma o las alas del perfil, es necesario incluir
dos materiales “STEELEC3EN” al modelar la seccion en el analisis térmico. Por este motivo se han
separado las alas y el alma cuando se ha generado la geometria de la seccidn.
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Ademas, se debe tener precaucidn a la hora de introducir los materiales y las secciones en el menu
“Geometry—>Physical groups—>Add->Curve—>Beam Section Type” para que la asignacion de los
mismos en el andlisis térmico sea correcta. Para ello, simplemente hay que tener en cuenta que a
la hora definir una seccién en el andlisis mecanico se deben asignar los materiales en el mismo
orden en el que se han defino en el modelo térmico de la seccién (el nombre y orden con el que se
definan los materiales en el modelo mecanico es indiferente). También se debe disponer el nombre
del fichero (.TEM) incluyendo la extension del archivo, véase Figura 7.10.

Modelo térmico seccién 1 (IPEsp4C.TEM/.TOR) Modelo térmico seccién 2 (IPEcp4C.TEM/.TOR)
Definiciéon de materiales: Definiciéon de materiales:
e  M1:steelflangem (STEELEC3EN) . M1: (INSULATION)
e M2:steelwebm (STEELEC3EN) . M2: (STEELECS3EN)
. M83: (STEELEC3EN)
Fichero “IN” Fichero “IN”
MATERIALS MATERIALS
STEELEC3EN ! steelflangem INSULATION !isltm
2540.7 0.1512007805100 110254 0.8
STEELEC3EN ! steelwebm STEELEC3EN ! steelflangem
2540.7 2540.7
STEELEC3EN ! steelwebm
2540.7

Modelo mecanico (PORTICO)

Definiciéon de materiales: Definicién de secciones:
e  Mi1:isltm (INSULATION) e S1:
° M2: steelflangem (STEELSL)

- Material Name (s):
isltm steelflangem steelwebm

e  MS3:steelwebm (STEELSL) e  S2: IPEspACTEM=> Material Name (s):
steelflangem steelwebm
Fichero “.IN” Fichero “IN”
MATERIALS NODOFBEAM
INSULATION ! ISLTM IPEcp4C.TEM
STEELSL ! STEELFLANGEM TRANSLATE 11
210000000000 0.3 275000000 120004.79 3 TRANSLATE 22
STEELSL ! STEELWEBM TRANSLATE 33
210000000000 0.3 275000000 1200 0 38.49 4 END_TRANS
IPEsp4C.TEM
TRANSLATE 12
TRANSLATE 23
END_TRANS

Figura 7.10. Asignacion de secciones y materiales entre el andlisis térmico y mecdnico.

Por ultimo, matizar que la proteccién pasiva se introduce de nuevo con el material “/NSULATION” y
no es necesario afiadir ninguna informacion al programa dado que este asume que su resistencia es
nula.

7.2.4 Cargas

Como se indica en el subcapitulo 4.3 de este documento, las hipédtesis criticas a considerar en el
calculo del pdrtico de estudio son:

e PP+0,2-N(EI)
e PP+0,5-V(180°)H1
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Por un lado, los estados de carga del pdrtico para cada una de las hipdtesis se muestran en la Figura
7.11vy la Figura 7.12.

1852,25 N/m 1852,25 N/m

i e Bt e S S B e N R

I

1000 N/m
1000 N/m

Figura 7.11. Distribucion de cargas en la hipdtesis PP + 0,2N(El) para la alineacion B.

1646,77 N/m 1646,77 N/m

184,84 N/m

- T
1L [ | L1

11—
T j47532N/m

1000 N/m

548,37 N/m 1279,54 N/m

Figura 7.12. Distribucion de cargas en la hipétesis PP + 0,5V(180°)H1 para la alineacion B.

Para introducir estas cargas se accede al menu “Geometry—>Physical groups—>Add->Curve->Unif
Distr Loads on Beam” y se indica con la opcion “F1” su valor en N/m y su sentido (signo) de acuerdo
con los ejes globales. Hay que destacar que en el programa se incluyen otras funciones diferentes a
“F1” para aplicar las cargas, véase la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Funciones para aplicar cargas en SAFIR.

NOMBRE FUNCION uso
FO f=0 Aplica una carga nula
F1 f=1 Aplica una carga con el valor especificado
Aplica una carga con el valor especificado
F1PS f=t . .
que se incrementa a razon de t(s)
F1000PS f—1000-t Aplica una carga con el valor especificado

que se incrementa a razén de 1000-t(s)
t Aplica de forma gradual la carga
= — <
FLOAD f 20 parat < 20s especificada durante los veinte primeros
f=1parat> 20s segundos

Por otro lado, para considerar el efecto de las imperfecciones geométricas se aplica lo dispuesto en
el CTE DB SE-A en su articulo 5.4.1 ([3]): “En estructuras de pdrticos, en cada direccién analizada, a
efectos de estabilidad, es suficiente considerar un desplome lineal en altura, de valor L/200 si en esa
direccion hay sélo dos soportes y una altura, y L/400 si hay al menos cuatro soportes y tres alturas.
En casos intermedios puede usarse el valor L/300, siendo L la altura total de la construccion si es
constante, y la altura media si es ligeramente variable”. Ademas, el CE en su articulo 5.3.2 ([10])
dispone que: “Para pdrticos en edificacion, las imperfecciones de verticalidad se pueden despreciar
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cuando la resultante de las acciones horizontales sobre el portico sea superior al 15% de la resultante
de las acciones verticales sobre el portico: Heg> 0,15Ve4".

En la hipdtesis PP + 0,5 - V(180°)H1 la resultante de las acciones horizontales es superior al 15% de
la resultante de las acciones verticales, por tanto, no es necesario incluir una accién puntual en
cabeza de pilar para considerar las imperfecciones de verticalidad. Sin embargo, en la hipdtesis PP
+ 0,2 - N(El), donde no hay acciones horizontales sobre el pdrtico, es necesario afiadir una accion
puntal dada por la ecuacién 7.5.

N

=) - 16(m)

Vg 185225 (%) - 50(m) + 1000( fe 75

300 300
Para introducir esta carga puntal se debe acceder al menu “Geometry—>Physical
groups—>Add->Point->Loads on Node”. El estado de carga finalmente introducido para esta
hipétesis se muestra en Figura 7.13.

= 362,05N

Hgq =

1852,25 N/m 1852,25 N/m

362,05 N :r:[:g DIII

1000 N/m
1000 N/m

Figura 7.13. Distribucion de cargas en la hipotesis PP + 0,2N(El) considerando imperfecciones geométricas.

7.2.5 Mallado de la estructura

En la estructura se ha trabajado con dos mallas diferentes generadas con el comando “Transfinite
Curve” descrito en el subapartado 7.1.4 de este documento. En el primer mallado, cada una de las
barras ha sido subdividida en elementos de aproximadamente un metro de longitud. En el segundo
mallado, el tamano de los elementos se ha refinado, reduciéndolo a 25 cm.

Tabla 7.3. Mallados en el andlisis mecdnico.

DISTRIBUCION DE TAMANO APROXIMADO
MALLADO TIPO NODOS DEL ELEMENTO
A 1D Uniforme 25cm
B 1D Uniforme 100 cm

Es importante sefialar que se han realizado pruebas refinando el mallado hasta un tamafio de
elemento de 10 cm sin que se observen variaciones significativas en los resultados obtenidos.

7.2.6 Andlisis mecdnico

La informacion que se debe incluir en el menu general para que el preprocesador genere el archivo
(.IN) que emplea el software SAFIR es:

e Problem Type: Structural 2D o Structural 3D.

e Consider max displacement: Si se selecciona la opcidon “YES” la simulacidn se detendra
cuando el desplazamiento de algin nodo sea superior al especificado. Como se quieren
obtener las deformadas completas del pértico se selecciona la opcién “NO”.

e PRECISION: 0,001.
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e NGBEAM: Numero de fichero (.TEM) distintos utilizados en la simulacidn.

e NG: Numero de puntos de integracidn para los elementos tipo viga en la direccidn
longitudinal (2 o 3).

e TIMEPRINT: 0,1s.

e UPTIMEPRINT: 3600s.

e TIMESTEP: Debe ser menor o igual al empleado en el calculo térmico. Se ha considerado un
valor de 0,1s.

e UPTIME: Debe ser menor o igual al empleado en el calculo térmico. Se ha considerado un
valor de 3600s.

e TIMESTEPMIN: 10%%.

e TIMESTEPMAX: 2s.

e Convergence: COMEBACK.

e Name of the .IN File: Nombre del fichero (.IN) generado.

e Mode: Se puede seleccionar un analisis estatico o dindmico por el método numérico de
Newmark puro o aproximado.

STATIC PURE_NR

STATIC APPR_NR

DYNAMIC PURE_NR

DYNAMIC APPR_NR

O O O O

Hay que tener en cuenta que, durante el colapso de una estructura, se pueden producir rdpidos
desplazamientos que no permiten despreciar las fuerzas de inercia y, por tanto, es conveniente
realizar un analisis dindmico. En este analisis el equilibrio estd descrito por la ecuacién 7.6

(F} = [K] - {u} + [C] - {0} + [M] - {u} Ec. 7.6
donde:

e {u}: Vector de desplazamientos nodales.
e {u}: Vector de velocidades nodales.

e {u}: Vector de aceleraciones nodales.

e {F}: Vector de fuerzas nodales.

e [K]: Matriz de rigidez.

e [C]: Matriz de amortiguamiento.

e [M]: Matriz de masas.

Para realizar este tipo de analisis hay que introducir en el menu “Geometry—>»Physical
groups—>Add->Curve->Mass on beam” el peso propio de las barras de la estructura en unidades del
S.I (kg/m) y su inercia rotacional. El programa solo activa estas masas cuando las aceleraciones son
significativas, por tanto, para facilitar la convergencia en los rapidos procesos de colapso de la
estructura (por ejemplo, un fallo por pandeo puede durar menos de un segundo) es conveniente
realizar un escalado de masas y utilizar “TIMESTEPMIN” muy bajos. Por este motivo, en los modelos
mecanicos del pdrtico de estudio se ha asignado a todas las barras una masa de 100000 kg/m y una
inercia rotacional de 2. Ademas, se ha empleado un paso de tiempo minimo de 10°° segundos.

Una vez presentada toda la informacion necesaria para llevar a cabo el andlisis mecanico del pértico
de estudio, es importante sefialar que el objetivo de este andlisis es identificar los modos de colapso
y el tiempo de resistencia tanto en condiciones no protegidas como cuando solo se protegen los
pilares exteriores. De este modo se busca, por un lado, determinar la resistencia real de un pértico
sin proteccidn vy, por otro, verificar las mejoras que se pueden obtener al proteger Unicamente los
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pilares exteriores. Cabe recordar que se estd analizando el pdrtico de referencia, que esta
compuesto por pilares y vigas con secciones IPE400.

A continuacidn, se recopila la nomenclatura utilizada en los diversos andlisis mecdnicos para facilitar
una mejor compresion de los resultados:

PORTICO / Tipo de andlisis / Hipdtesis de carga / Proteccién / Mallado / Arriostramientos

e Tipo de analisis:
o 2D: Andlisis estructural 2D.
o 3D: Analisis estructural 3D.
e Hipdtesis de carga:
o PP+N: Hipétesis PP + 0,2 - N(EI)
o PP+V: Hipédtesis PP + 0,5 - V(180°)H1
e Proteccién:
o NP: Ninguna barra protegida.
o TP: Todas las barras protegidas.
o PP: Pilares exteriores protegidos con un centimetro de IGNIPLASTER.
e Mallado:
o MA: Mallado A.
o MB: Mallado B.
e Arriostramientos (solo en analisis 3D):
o NA: No se modelan arriostramientos.
o AVP: Se modelan los arriostramientos de las vigas perimetrales.
o AVPyC: Se modelan los arriostramientos de las vigas perimetrales y las correas.

En la Tabla 7.4 se recogen los resultados obtenidos al estudiar la hipdtesis de carga PP + 0,5 -
V(180°)H1. En estos se puede observar que la ganancia obtenida al proteger Unicamente los pilares
exteriores es menor a la esperada, ya que el aumento de resistencia alcanzado es de
aproximadamente un minuto tanto en el analisis 2D como en el 3D del pértico sin arriostramiento.

Tabla 7.4. Resultados del andlisis mecdnico para la hipétesis de carga PP + 0,5V(180°)H1.

ANALSIS 2D
Analysis PORTICO/2D/PP+V/NP/MA
Time 1178,5813s
Displaced configuration x1
Analysis PORTICO/2D/PP+V/PP/MA
Time 1232,6125s
Displaced configuration x1
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ANALISIS 3D
Mallado A Mallado B
Analysis PORTICO/3D/PP+V/NP/MA/NA Analysis PORTICO/3D/PP+V//NP/MB/NA
Time 573,2373s Time 570,7063s
Displaced Displaced
. . x1 . . x1
configuration configuration
Analysis PORTICO/3D/PP+V/PP/MA/NA Analysis PORTICO/3D/PP+\//PP/MB/NA
Time 639,8823s Time 638,0139s
Displaced Displaced
. , x1 . . x1
configuration configuration
Analysis PORTICO/3D/PP+V//PP/MA/VP Analysis PORTICO/3D/PP+V/PP/MB/VP
Time 1052,2336s Time 1039,3000s
Displaced Displaced
X . x1 , . x1
configuration configuration
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Analysis PORTICO/3D/PP+V/PP/MA/VPyC
Time 1118,7619s
Displaced
. . x1
configuration

Analysis PORTICO/3D/PP+V/PP/MB/VPyC
Time 1125,9875s
Displaced
, . x1
configuration

Sin embargo, es importante sefialar que las simulaciones realizadas confirman una de las ventajas
de aplicar la proteccién pasiva unicamente a los pilares exteriores del pdrtico. Esta ventaja radica
en que, como se muestra en la Figura 7.14, el colapso se produce en el pilar central, lo que provoca
que el derrumbe de la estructura se desarrolle hacia el interior, que es lo deseado. De este modo se
minimiza el riesgo de que el incendio se propague hacia los edificios adyacentes.

Figura 7.14. Mecanismo de colapso del portico arriostrado: hipétesis PP + 0,5V(180°)H1.

Si se selecciona como nodo representativo la cumbrera de la cubierta que no sufre succion por la
accion del viento y se muestra su desplazamiento vertical durante el colapso, se puede observar
que el analisis 2D marca un limite de resistencia del pdrtico. A medida que se introducen
arriostramientos en el modelo la resistencia obtenida se aproxima a este limite, véase Figura 7.17.
Hay que destacar que, en los analisis recogidos solo se ha incluido el arriostramiento producido por
las dos vigas perimetrales y por las correas de la Figura 7.15. Unicamente protegiendo
adecuadamente esas correas se puede alcanzar el 95% de la resistencia del portico 2D.

Figura 7.15. Correas con funcion de arriostramiento consideradas.
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1,0 -

m)

0,0 T R

-1,0 -

-2,0 4 \

Desplazamiento vertical de la cumbrera (

-9,0

200 -
400 -
800 -

1000 -

1200 -

1400 -

Figura 7.16. Influencia de los arriostramientos en la hipotesis PP + 0,5V(180°)H1.

Por otro lado, en la Tabla 7.5 se recogen los resultados obtenidos al estudiar la hipétesis de carga
PP + 0,2 - N(El). Se observa una reduccidn significativa de la resistencia, por tanto, la hipdtesis critica
corresponde a la accién conjunta del peso propio y el valor casi-permanente de la nieve. También
se aprecia una influencia notable del mallado, aunque no tanto en el tiempo de resistencia
alcanzado, sino mas bien en la deformacidn resultante.

Tabla 7.5. Resultados del andlisis mecdnico para la hipdtesis de carga PP+0,2N(El).

ANALSIS 2D
Analysis PORTICO/2D/PP+N/NP/MA
Time 1044,9250s
Displaced configuration x1
Analysis PORTICO/2D/PP+N/PP/MA
Time 1070,8625s
Displaced configuration x1
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ANALISIS 3D
Mallado A Mallado B
Analysis PORTICO/3D/PP+N/PP/MA/NA Analysis PORTICO/3D/PP+N/PP/MB/NA
Time 274,1 789s Time 278,90085
Dis.placet?i X1 Displaced 1
configuration configuration
Analysis PORTICO/3D/PP+N/PP/MA/VP Analysis PORTICO/3D/PP+N/PP/MB/VP
Time 869,8891s Time 972,3752s
Displaced Displaced
. . x1 . . x1
configuration configuration
Analysis PORTICO/3D/PP+N/PB/MA/VPyC Analysis PORTICO/3D/PP+N/PP/MB/VPyC
Time 1018,6633s Time 1032,6916s
Displaced Displaced
. . x1 . . x1
configuration configuration

ANEXO DE CALCULO: José Manuel Abellan Marin pag. 154



Proyecto de una estructura metdlica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el nuevo RSCIEI-
2024. Estudio de alternativas de métodos de cdlculo.

Seleccionando como nodo representativo el posicionado en la cumbrera, se puede observar de
nuevo el efecto que tienen los distintos arriostramientos en la respuesta del pdrtico, véase Figura
7.17.

0,0

-1,0 4

-3,0 1

5,0 1 - . = 3D-VPyC

-6,0 |

Desplazamiento vertical de la cumbrera (m)

-8,0

200 A
400 1
600 A
800 A
1000 1
1200 -

Figura 7.17. Influencia de los arriostramientos en la hipétesis PP + 0,2N(El).

Por ultimo, se ha realizado una simulacion protegiendo todo el pértico con 1 cm de proyeccion de
mortero IGNIPLASTER para comprobar que efectivamente alcanza la resistencia de los 30 minutos.
Para ello se ha simulado la hipdtesis critica PP + 0,2 - N(El) y se han modelado Unicamente los
arriostramientos de las vigas perimetrales, los resultados se muestran en la Figura 7.18.

Time 2854,4525s
Displaced configuration x1
Figura 7.18. Resultados para el portico completamente protegido con IGNIPLASTER: hipdtesis PP + 0,2N(El).
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Proyecto de una estructura metalica en situacién de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

MEMORIA DESCRIPTIVA

Capitulo 1: Introduccién

En el primer capitulo de la Memoria Descriptiva son de aplicacion los siguientes simbolos:

0, temperatura del gas en la proximidad del elemento expuesto al fuego

t tiempo de exposicion al fuego

Réi,d.t valor de calculo de la resistencia del elemento de acero en el instante de tiempo
t

Efi,a.t valor de cdlculo del efecto de las acciones en el instante de tiempo t

Efi,q valor de cdlculo del efecto de las acciones en el instante inicial

0, temperatura de la superficie del elemento de acero

Bacr temperatura critica del elemento de acero

tfi valor de cdlculo del tiempo de resistencia al fuego

i requ tiempo minimo exigido de resistencia al fuego

Capitulo 3: Alternativas de diseio

En tercer capitulo de la Memoria descriptiva son de aplicacidn los siguientes simbolos:

L luz del pértico

E altura del pilar

S separacion entre porticos

B0 angulo inicial de la viga

0 angulo de la viga en el momento critico de colapso

a angulo de desviacién inicial del pilar

R1 longitud de la viga desde el extremo final de la cartela hasta el vértice superior
del pértico incluyendo la elongacion producida por el incremento de Ila
temperatura

Rz longitud de la cartela inferior de la viga

G distancia horizontal entre los extremos de las cartelas inferiores de las vigas del
portico

Y altura del extremo final de la cartela inferior de la viga

X1 distancia horizontal desde la base del pilar hasta el extremo final de la cartela de
la viga

X2 distancia horizontal desde la base del pilar hasta el punto medio de la cartela de
la viga

F1 carga vertical en la viga sobre la longitud R;
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F2
H
Wt

Wp

Me1
Mp2
Mo

M.

VR

Hr

OTM
X; y
n;§

Ox Ay

= E &

carga vertical en la viga sobre la longitud R;
carga horizontal resultante en la viga
carga superficial de la cubierta (cerramientos, instalaciones, correas y vigas)

carga vertical sobre la base del pilar por el peso de las correas y el cerramiento
de la fachada lateral

momento de la rétula plastica en el extremo final de la cartela de la viga
momento de la rétula pldstica de la viga en el vértice superior del pértico
momento plastico de la viga a temperatura ambiente

momento plastico del pilar a temperatura ambiente

coeficiente funcién del dngulo de la viga en el momento critico de colapso
coeficiente funcién de la geometria del pértico

coeficiente funcién de la geometria del pdrtico

factor corrector para porticos de mas de un vano

reaccion vertical en la base del pilar en el instante critico de colapso de cubierta

reaccidon horizontal en la base del pilar en el instante critico de colapso de
cubierta

momento en la base del pilar en el instante critico de colapso de cubierta
coordenadas absolutas cartesianas

coordenadas locales cartesianas relativas al elemento de referencia
flujo de calor en la direccién x e y

calor interno liberado

densidad del material

calor especifico del material

temperatura del material

tiempo

conductividad térmica del material en la direccion x e y

funcién de forma

funcién residuo

funcién de ponderacion

forma integral de la funcion residuo

residuo

subindice que denota un determinado nodo en un elemento
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e subindice que denota un determinado elemento

n; ndmero de nodos del elemento

Ne numero de elementos

A area del elemento

S superficie del elemento

On flujo de calor en la superficie del elemento

h coeficiente de conveccidn

Te temperatura del gas en la proximidad del elemento

Ts temperatura de la superficie del elemento

o constante de Stefan-Boltzman

e* emisividad relativa del material

\Y volumen no deformado del elemento

§i]- tensor de tensiones de Piola-Kirchoff de segundo orden

ﬁi]-kl tensor que define la ley constitutiva incremental del material
(‘SE]- tensor del campo virtual de desplazamiento de Green

oy; campo virtual de desplazamientos desde la posicion deformada del elemento
f; fuerzas volumétricas aplicadas al cuerpo

Ex; Exy; Exz deformaciones del elemento tipo viga Bernoulli

u; v; w desplazamientos de la nodeline

rotacién a lo largo del eje longitudinal

funcién de alabeo

y; Z coordenadas en la seccion
Ve Zc coordenadas del centro de torsion de la seccidn
Yo; Zo coordenadas de la nodeline en la seccién

ANEXO DE CALCULO

Capitulo 1: Calculo a temperatura ambiente con Cype3D

En el primer capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacion los siguientes simbolos:

Qe presion estatica del viento
Ob presién dinamica del viento
Ce coeficiente de exposicion
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Co coeficiente edlico

g grado de aspereza del entorno

z altura sobre el terreno de la edificacién

F coeficiente de rugosidad del entorno

k factor del terreno

L tamafio del torbellino que se forma por friccion del aire con la superficie del
terreno

Z altura minima a considerar

On valor caracteristico de la carga de nieve

Sk valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal

I coeficiente de forma del faldén de cubierta

o pendiente del faldon de cubierta

B semisuma de las pendientes de los dos faldones que conforman una limahoya

Gy valor caracteristico de la accién permanente j

Qi valor caracteristico de la accién variable i

Aq valor de cdlculo de la accién accidental

Wo,i coeficiente de combinacién de la accidn variable i

Wy coeficiente frecuente de la accidn variable i

W, coeficiente casi permanente de la accién variable i

Yo,i coeficiente parcial de seguridad de la accion permanente i

Ya,i coeficiente parcial de seguridad de la accion variable i

A esbeltez mecanica

Axy O A, esbeltez mecanica en el plano XY

AxzO A esbeltez mecdnica en el plano XZ

Niim esbeltez limite

A esbeltez reducida

Axy O A, esbeltez reducida en el plano XY

Axz0 Ay esbeltez reducida en el plano XZ

Améxima valor limite de la esbeltez reducida

B coeficiente de pandeo

Bxy 0 B, coeficiente de pandeo en el plano XY
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Bxz 0 By coeficiente de pandeo en el plano XZ

Lk longitud efectiva de pandeo

L, xv longitud efectiva de pandeo en el plano XY
Lixz longitud efectiva de pandeo en el plano XZ

i radio de giro de la seccién transversal

E maodulo de Young del acero

L longitud del elemento

hr altura total del pilar interior de mayor altura del pértico de fachada

hi altura del tramo inferior del pilar interior de mayor altura del pértico de fachada
hs altura del tramo superior del pilar interior de mayor altura del pértico de fachada
Crm,XY coeficiente de momento equivalente en el plano XY

Cmxz coeficiente de momento equivalente en el plano XZ

Cm,T coeficiente de momento equivalente para pandeo lateral

C coeficiente de momento equivalente para pandeo lateral

b/t relacién anchura/espesor

N resistencia a traccién

N resistencia a compresion

My resistencia a flexion (eje y)

M, resistencia a flexion (eje 2)

MM, resistencia a flexién biaxial

Vy resistencia a corte Y

V, resistencia a corte Z

N:MyM, resistencia a traccién y flexion

NM,M, resistencia a compresién y flexion

NMyM.V,V, resistencia a cortante, axil y flexion
MNMyM,V,V, resistencia a torsidn combinada con axil, flexién y cortante
X distancia al origen de la barra

N coeficiente de aprovechamiento (%)

Capitulo 2: Clasificacidn de las secciones a temperatura elevada

En el segundo capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacidn los siguientes simbolos:
h canto de la seccién transversal en doble T

b ancho de la seccion transversal en doble T
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tw espesor del alma de la seccidon transversal en doble T

te espesor de ala de la seccidn transversal en doble T

r radio de acuerdo alma-ala de la seccion transversal en doble T

A area de la seccidn transversal

c longitud de una parte de la seccién transversal

t espesor de una parte de la seccién transversal

keo factor de reduccion del médulo de elasticidad del acero con la temperatura
ky,e factor de reduccion del limite elastico del acero con la temperatura
kao factor de mayoracidn de la esbeltez con la temperatura

€ factor de reduccién a alta temperatura

a posicidn relativa de la fibra neutra en el elemento comprimido

p relacion de tensiones en los bordes del elemento comprimido

Neg axil de cdlculo en el elemento comprimido

fy limite eldstico del acero

Capitulo 3: Trasmision de calor en estructuras metalicas

En el tercer capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacion los siguientes simbolos:

[An/V] masividad de la seccidn de acero
[Am/V]p masividad de la seccidn de acero con proteccién pasiva
[An/V]b cociente entre el area de la superficie expuesta al fuego del menor poligono

convexo envolvente de la seccidn y el volumen del acero

0, temperatura del gas en proximidad del elemento expuesto al fuego
0, temperatura de la superficie del elemento de acero

Or temperatura de radiacion del ambiente

Pa densidad del acero al carbono

Ca calor especifico del acero al carbono

Pp densidad del material de proteccién pasiva

Co calor especifico del material de proteccion pasiva

dp espesor del material de proteccidn pasiva

Ao conductividad térmica del material de proteccién pasiva
Rnet flujo neto de calor por unidad de superficie

hnet,c componente de conveccion del flujo neto de calor
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l:lnet,r
Qe

oD

3

E€m

o

ksh

componente de radiacion del flujo neto de calor
coeficiente de transferencia de calor por conveccién
factor de configuracion

emisividad del fuego

emisividad superficial del acero al carbono
constante de Stefan-Boltzmann

coeficiente de efecto sombra

Capitulo 4: Calculo en el dominio de la temperatura

En el cuarto capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacién los siguientes simbolos:

Gk

Ya,1

Nfi

Bcr

Mo

valor caracteristico de las acciones permanentes

factor de combinacidn de la accién variable principal en una situacion de calculo
accidental

valor caracteristico de la accién variable principal

coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes en una situacién
de cdlculo persistente o transitoria

coeficiente parcial de seguridad para la accién variable principal en una situacion
de cdlculo persistente o transitoria

factor de reduccién sobre el efecto de calculo de las acciones a temperatura
ambiente en situacién de incendio

temperatura critica

grado de utilizacion para el instante t =0

Capitulo 5: Calculo en el dominio de la resistencia

En el quinto capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacion los siguientes simbolos:

N+ ed
Ne,rd,t
Ne,rd
Nb,rd,0
Vi ed
Ve rd
M#iy,ed
Mo rd,y

My, 6,rd

esfuerzo axil de calculo en situacion de incendio

resistencia de calculo a traccidn a alta temperatura

resistencia de calculo a compresion a alta temperatura

resistencia de calculo a pandeo por axil a alta temperatura

esfuerzo cortante de calculo en situacion de incendio

resistencia de calculo a cortante a alta temperatura

esfuerzo flector de célculo sobre eje fuerte en situacién de incendio
resistencia de calculo a flexién sobre eje fuerte a alta temperatura

resistencia de calculo a pandeo por flexidn a alta temperatura
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A

tw

ts

fye

area resistente a cortante de la seccion transversal

area de la seccion transversal

area eficaz de la seccion transversal clase 4

mddulo de inercia de la seccion transversal respecto al eje fuerte

maddulo de inercia eficaz de la seccidn transversal clase 4 respecto al eje fuerte
maddulo de inercia de la seccidn transversal respecto al eje débil

modulo de inercia eficaz de la seccidon transversal clase 4 respecto al eje débil
maodulo de torsién uniforme de la seccidn transversal

modulo de alabeo de la seccidn transversal

radio de giro de la seccidon transversal respecto al eje fuerte

radio de giro de la seccidon transversal respecto al eje débil

maodulo resistente elastico de la seccidn transversal respecto al eje fuerte
maodulo resistente elastico de la seccidn transversal respecto al eje débil

madulo resistente elastico eficaz de la seccidn transversal clase 4 respecto al eje
fuerte

madulo resistente elastico eficaz de la seccidn transversal clase 4 respecto al eje
débil

maodulo resistente plastico de la seccidn transversal respecto al eje fuerte
maodulo resistente plastico de la seccidn transversal respecto al eje débil

desplazamiento del centro de gravedad de la seccién eficaz respecto del centro
de gravedad de la secciéon bruta (medido ortogonalmente al eje fuerte)

radio de giro del ala comprimida equivalente con respecto al eje débil de la
seccion transversal, constituida por la propia ala comprimida mds la tercera
parte del drea de la parte comprimida del alma

espesor del alma de la seccion transversal en doble T

espesor del ala de la seccidon transversal en doble T

canto de la seccidn transversal en doble T

ancho de la seccién transversal en doble T

radio de acuerdo de la seccidn transversal en doble T

tensién en el extremo superior/inferior del alma clase 4

cociente entre las tensiones en los extremos del alma clase 4

valor caracteristico del limite eldstico del acero a temperatura ambiente

valor caracteristico del limite eldstico del acero a alta temperatura
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YM fi

Dest

be1; be2
be

bt

X1, X2

Ke,0
kye
kre
BY
B:

Ik,z
ILT

Xv.8

Xz,9

XLre

coeficiente de seguridad sobre el limite elastico del acero en situacidon de
incendio

madulo de elasticidad del acero
modulo de elasticidad transversal del acero

coeficiente parcial de seguridad del acero en una situacién extraordinaria de
calculo

esbeltez reducida del elemento clase 4

ancho del elemento clase 4

espesor del elemento clase 4

ancho eficaz del elemento clase 4

ancho eficaz del elemento clase 4

ancho comprimido del elemento clase 4

ancho traccionado del elemento clase 4
coeficiente de abolladura

factor de reduccién a temperatura ambiente
coeficiente de reduccidn para secciones clase 4

distancia entre el punto de contacto alma/alay el borde exterior mas cercano de
la zona no efectiva del alma clase 4

factor de reduccion del médulo de elasticidad del acero con la temperatura
factor de reduccion del limite elastico del acero con la temperatura

factor de mayoracidn de la esbeltez con la temperatura

coeficiente beta de pandeo por axil en el plano fuerte de la seccidon transversal
coeficiente beta de pandeo por axil en el plano débil de la seccidn transversal
longitud efectiva a pandeo por axil en el plano fuerte de la seccidn transversal
longitud efectiva a pandeo por axil en el plano débil de la seccién transversal
longitud entre coacciones a pandeo lateral

coeficiente de reducciéon de pandeo por axil en el plano fuerte de la seccidn
transversal a alta temperatura

coeficiente de reduccién de pandeo por axil en el plano débil de la seccidén
transversal a alta temperatura

coeficiente de reduccion de pandeo lateral a alta temperatura

esbeltez mecanica en el plano fuerte de la seccidén transversal a temperatura
ambiente
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A,

Qye

0z,0

QiTe

¢v.9

d)z,B

bure

esbeltez mecénica en el plano débil de la seccidn transversal a temperatura
ambiente

esbeltez limite

esbeltez reducida en el plano fuerte de la seccién transversal a temperatura
ambiente

esbeltez reducida en el plano débil de la seccién transversal a temperatura
ambiente

esbeltez reducida en pandeo lateral a alta temperatura

esbeltez reducida en el plano fuerte de la seccidn transversal a alta temperatura
esbeltez reducida en el plano débil de la seccién transversal a alta temperatura
esbeltez reducida en pandeo lateral a alta temperatura

momento critico a pandeo lateral

componente del momento critico que representa la resistencia por torsion
uniforme del elemento

componente del momento critico que representa la resistencia por torsidon no
uniforme del elemento

coeficiente de longitud eficaz que depende de las restricciones al giro en los
extremos de la barra en el plano de pandeo lateral

coeficiente de longitud eficaz que depende de las restricciones al alabeo en los
extremos de la barra

distancia entre el punto de aplicacién de la carga y el centro de esfuerzos
cortantes medida en la direccién del eje débil de la seccidon

factor de asimetria de la seccién

coeficientes que dependen de las condiciones de carga y de las coacciones en
los extremos

coeficiente de imperfeccidn de pandeo por axil en el plano fuerte de la seccidn
transversal a alta temperatura

coeficiente de imperfeccidon de pandeo por axil en el plano débil de la seccion
transversal a alta temperatura

coeficiente de imperfeccién para pandeo lateral a alta temperatura

coeficiente de pandeo por axil en el plano fuerte de la seccidon transversal a alta
temperatura

coeficiente de pandeo por axil en el plano débil de la seccidn transversal a alta
temperatura

coeficiente de pandeo lateral a alta temperatura
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K1

Kz

f’y

kLT

Hy
Hur

BM,LT

Bmy

ky, LT

Cm,y

Cm,LT

C1

factor de adaptacion para una distribucidon no uniforme de la temperatura en la
seccidn transversal

factor de adaptacién para una distribucién no uniforme de la temperatura a lo
largo de la viga

factor reductor del limite eldstico por la interaccidn cortante-momento
limite eldstico reducido por la interaccién cortante-momento

coeficiente de correccién para el pandeo por axil en la comprobacién de flexo-
compresion (CE)

coeficiente de correccién para el pandeo lateral en la comprobacién de flexo-
compresion (CE)

coeficiente
coeficiente
coeficiente de momento equivalente uniforme
coeficiente de momento equivalente uniforme

coeficiente de correccién para el pandeo por axil en la comprobacién de flexo-
compresion (CTE)

coeficiente de correccién para el pandeo lateral en la comprobacién de flexo-
compresion (CTE)

coeficiente de momento equivalente para pandeo por axil en el plano fuerte de
la seccidn transversal

coeficiente de momento equivalente para pandeo lateral

coeficiente de momento equivalente para pandeo lateral

Capitulo 6: Calculo en el dominio plastico

En el sexto capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacién los simbolos empleados en el tercer
capitulo de la Memoria Descriptiva y en el quinto capitulo del Anexo de Cdlculo. Ademas,
también se hace uso de los siguientes simbolos:

ac

e, e, e
b’; h'

NRr; Ny; Nz
Ap

Wop

garganta del corddn de soldadura

espesor de la placa de refuerzo

ancho de la placa de refuerzo

coeficientes de comprobacion

area de la superficie eficaz de la placa de anclaje

modulo resistente de la superficie eficaz de la placa de anclaje
anchura suplementaria del apoyo

largo de la placa base
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nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

b ancho de la placa base

b’ ancho eficaz de la placa base

e espesor de la placa base

% vuelo de la placa de anclaje

€c espesor de la cartela de la placa de anclaje

he altura de la cartela de la placa de anclaje

by ancho del pilar

fya resistencia de calculo del acero de la placa base y la cartela

fyo limite eldstico del acero del perno de anclaje

fub resistencia Ultima del acero del perno de anclaje

fybd resistencia de cdlculo del acero del perno de anclaje

fia resistencia de cdlculo del asiento de la placa base

fed resistencia de calculo del hormigdn sobre el que se asienta la placa base
Vs fi coeficiente de seguridad del acero del perno de anclaje en situacidn

extraordinaria

Ve fi coeficiente de seguridad del hormigdn sobre el que se asiente la placa base en
situacion extraordinaria

Ym0 coeficiente de seguridad para el limite elastico
Ym,2 coeficiente de seguridad para la resistencia ultima

Ned; Vea; Mes esfuerzos sobre la placa de anclaje

€ deformacion del acero

Ec deformacidn del hormigdén

Os tension del acero

Oc tension del hormigoén

Es modulo elastico del acero del perno de anclaje

d distancia entre la fibra mds comprimida y el centro de gravedad de los pernos

traccionados

X distancia entre la fibra mds comprimida y el eje neutro de la seccidn
y ancho del bloque comprimido

T traccion sobre los pernos de anclaje

V4 cortadura sobre los pernos de anclaje

A Az seccion longitudinal del conjunto placa base y cartela de rigidez
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I

Ya

Wmin

Wi

Ftrd
Fv,Rd

Ngt

@

Cmin
Crmin,durabilidad
Cmin,adherencia
Acdev
Chom-lateral

Cnome-inferior

DoT™M
)
Pr

maodulo de inercia de la seccion longitudinal del conjunto placa base y cartela de
rigidez

altura del centro de gravedad de la seccidn longitudinal del conjunto placa base
y cartela de rigidez

mddulo resistente minimo de la seccién longitudinal del conjunto placa base y
cartela de rigidez

mddulo resistente superior de la seccién longitudinal del conjunto placa base y
cartela de rigidez

maddulo resistente inferior de la seccién longitudinal del conjunto placa base y
cartela de rigidez

resistencia a traccién de los pernos de anclaje

resistencia a cortadura de los pernos de anclaje

numero de pernos trabajando a traccién

numero de pernos trabajando a cortadura

area nominal de un perno

area resistente de un perno

area total necesaria de pernos traccionados

area total dispuesta de pernos traccionados

coeficiente de rozamiento entre la placa base y el hormigdn
longitud de anclaje

longitud basica de anclaje

coeficiente de anclaje

coeficiente funcién del hormigdn y el acero de los pernos de anclaje
didmetro del perno de anclaje

recubrimiento minimo

recubrimiento minimo por razones de durabilidad
recubrimiento minimo por razones de adherencia

margen de recubrimiento en funcién del nivel de ejecucién
recubrimiento nominal lateral

recubrimiento nominal inferior

tamafio maximo de arido

didmetro de la armadura principal

didmetro de la armadura transversal
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Proyecto de una estructura metalica en situacién de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

Drmax didmetro maximo de armadura

a largo de la zapata

b ancho de la zapata

h canto de la zapata

€g excentricidad geométrica de la zapata

d canto util referido a la armadura principal
(o] densidad del hormigén

Neqg; Vea; Mes esfuerzos de célculo en la base del pilar

P, peso de la zapata

Nt; V1; Mt esfuerzos de cdlculo en la base de la zapata

e excentricidad en la resultante de acciones

VR coeficiente parcial de seguridad del material frente al fallo por deslizamiento
) angulo de rozamiento interno entre el cimiento y el terreno

oM angulo de rozamiento interno de calculo entre cimiento y terreno

VE,EST coeficiente parcial de seguridad de las acciones estabilizantes

VE,DST coeficiente parcial de seguridad de las acciones desestabilizantes

Mest momento de las acciones estabilizantes

Mopst momento de las acciones desestabilizantes

M, momento del peso propio de la zapata

Ma momento de las acciones (sin considerar el peso propio de la zapata) sobre la

arista exterior

Mg momento de las acciones (sin considerar el peso propio de la zapata) sobre la
arista inferior

Oadm,per tension admisible del terreno en situacidn persistente o transitoria
Oadm,ext tension admisible del terreno en situacidn extraordinaria

o tensién sobre el terreno (considerando el peso propio de la zapata)
Od tensidn sobre el terreno (sin considerar el peso propio de la zapata)
a* largo equivalente de la zapata

b* ancho equivalente de la zapata

ap largo del pilar (canto de la seccién)

apb largo de la placa base

% vuelo del pilar
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Vp vuelo de la placa base

y vuelo hasta la seccién de referencia S1

) vuelo hasta la seccidn de referencia S2

My esfuerzo de calculo sobre la superficie de referencia S1
Vg esfuerzo de cdlculo sobre la superficie de referencia S2
Ty esfuerzo de cdlculo sobre la superficie de referencia S3
fex resistencia caracteristica del hormigén

fyx resistencia caracteristica del acero de la armadura

fed resistencia de calculo del hormigdén

fya resistencia de cdlculo del acero de la armadura

fetm resistencia media a traccién del hormigdn

fetm,n resistencia media a flexo-traccion del hormigén

w maodulo resistente de la seccidn bruta relativo a la fibra mas traccionada
z brazo mecanico de la seccion

I momento flector adimensional

o cuantia mecdnica minima

As; Ast area necesaria de armado principal/transversal

Asmin; Astmin - @rea minima de armado principal/transversal

Asmax; Astmax  area maxima de armado principal/transversal

As real; Astreal area total dispuesta de armado principal/transversal

Ag; Agr seccion de una barra del armado principal/transversal

n; nt nimero de barras en el armado principal/transversal

S; ST separacion entre ejes de barra en el armado principal/transversal

D; Dt separacion entre caras de barra en el armado principal/transversal

VRd,c valor de calculo de Ila resistencia a cortante de un elemento sin armadura de
cortante

Cra,c coeficiente

k coeficiente

dp canto util de la armadura principal

dr canto util de la armadura transversal

d semisuma de los cantos utiles de los armados
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P relacion entre el drea de acero y de hormigén del armado principal

pir relacion entre el drea de acero y de hormigdn del armado transversal

o] media geométrica de las relaciones area acero/area hormigdn de los armados

Uo; U1 perimetro de comprobacidn a punzonamiento

Ao; Aq area encerrada por el perimetro de comprobacién a punzonamiento

B coeficiente funcién de la localizacion del pilar

Ved“%; vegt? valor de cdlculo del esfuerzo neto de punzonamiento

VRd,max valor de cdlculo de la resistencia maxima a punzonamiento

VRd,c valor de célculo de la resistencia a punzonamiento, sin armadura, en la seccién
critica

Il longitud basica de anclaje

Ibneta longitud neta de anclaje

B coeficiente funcién del dispositivo de anclaje utilizado

L longitud de la prolongacién vertical del anclaje

Capitulo 7: Calculo en el dominio del tiempo

En el séptimo capitulo del Anexo de Calculo son de aplicacidn los siguientes simbolos:

Ksi factor de reduccion para elementos no plasticos
boc longitud del elemento estudiado (alma/ala)

t espesor del elemento estudiado (alma/ala)

Hed resultante de las acciones horizontales sobre el portico
Ved resultante de las acciones verticales sobre el pdrtico
{u} vector de desplazamientos nodales

{u} vector de velocidades nodales

{u} vector de aceleraciones nodales

{F} vector de fuerzas nodales

[K] matriz de rigidez

[C] matriz de amortiguamiento

[M] matriz de masas
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Proyecto de una estructura metalica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de calculo.

1 NOMENCLATURA

En este capitulo se recoge, por un lado, la nomenclatura empleada en los andlisis térmicos y
torsionales de la seccidn, y, por otro lado, la nomenclatura utilizada en los diversos anélisis
mecanicos del pértico:

IPE / Proteccion / Exposicion / -t

e  Proteccién:
o cp: Seccidn protegida con un centimetro de IGNIPLASTER.
o sp: Seccidn no protegida.
e Exposicidn:
o 3C: Seccidn expuesta en tres caras.
o 4C: Seccidn expuesta en cuatro caras.
¢ Los ficheros de los analisis torsionales deben ir sucedidos por “-t”.

PORTICO / Tipo de andlisis / Hipétesis de carga / Proteccién / Mallado / Arriostramientos

¢ Tipo de analisis:
o 2D: Anélisis estructural 2D.
o 3D: Andlisis estructural 3D.
¢ Hipotesis de carga:
o PP+N: Hipdtesis PP + 0,2 - N(EI)
o PP+V: Hipdtesis PP + 0,5 - V(180°)H1
*  Proteccién:
o NP: Ninguna barra protegida.
o TP:Todas las barras protegidas con un centimetro de IGNIPLASTER.
o PP: Pilares exteriores protegidos con un centimetro de IGNIPLASTER.
¢ Mallado:
o MA: Mallado A.
o MB: Mallado B.
¢ Arriostramientos (solo en analisis 3D):
o NA: No se modelan arriostramientos.
o AVP: Se modelan los arriostramientos de las vigas perimetrales.
o AVPyC: Se modelan los arriostramientos de las vigas perimetrales y las correas.

2 ANALISIS DE LA SECCION

En este capitulo se recogen a modo de ejemplo los ficheros de entrada (.IN) a partir de los cuales
se pueden obtener, con el software SAFIR, los resultados térmicos y torsionales recogidos en el
Anexo de Célculo para la seccidn protegida expuesta en sus cuatro caras.

2.1 IPE/cp/4C

InputFile created with GMSH-SAFIR Interface : Ver. 2024-04-23
Safir_Thermal_Analysis

Mesh_from_G4S-Mesher

NNODE 638

NDIM 2

NDOFMAX 1

TEMPERAT

TETA0.9

TINITIAL 20

COMEBACK 0.0001
DIAG_CAPA

MAKE.TEM

NMAT 3

ELEMENTS

SOLID 1086

NG 2

NVOID O

END_ELEM

NODES

NODE 1 0.165500 0.004300
NODE 2 0.165500 0.025300
NODE 3 0.186500 0.025300
NODE 4 0.186500 0.090000
NODE 5 0.200000 0.090000
NODE 6 0.155500 0.014300
NODE 7 0.155500 0.035300
NODE 8 0.176500 0.035300
NODE 9 0.176500 0.100000
NODE 10 0.210000 0.100000
NODE 11 0.155500 -0.014300
NODE 12 0.165500 -0.004300
NODE 13 0.176500 -0.035300
NODE 14 0.176500 -0.100000
NODE 15 0.186500 -0.025300
NODE 16 0.186500 -0.090000
NODE 17 0.200000 -0.090000
NODE 18 0.210000 -0.100000
NODE 19 0.200000 0.000000
NODE 20 0.186500 0.000000
NODE 21 0.210000 0.000000
NODE 22 -0.155500 0.014300
NODE 23 -0.155500 -0.014300
NODE 24 -0.165500 0.004300
NODE 25 -0.165500 -0.004300
NODE 26 -0.176500 0.035300
NODE 27 -0.176500 0.100000
NODE 28 -0.176500 -0.035300
NODE 29 -0.186500 0.025300
NODE 30 -0.186500 0.090000
NODE 31 -0.186500 0.000000
NODE 32 -0.200000 0.090000
NODE 33 -0.186500 -0.025300
NODE 34 -0.176500 -0.100000
NODE 35 -0.210000 0.100000
NODE 36 -0.186500 -0.090000
NODE 37 -0.200000 0.000000
NODE 38 -0.210000 0.000000
NODE 39 -0.200000 -0.090000
NODE 40 -0.210000 -0.100000
NODE 41 0.000000 0.004300
NODE 42 0.000000 0.014300
NODE 43 0.000000 -0.014300
NODE 44 0.000000 -0.004300
NODE 45 0.008275 0.004300
NODE 46 0.016550 0.004300
NODE 47 0.024825 0.004300
NODE 48 0.033100 0.004300
NODE 49 0.041375 0.004300
NODE 50 0.049650 0.004300
NODE 51 0.057925 0.004300
NODE 52 0.066200 0.004300
NODE 53 0.074475 0.004300
NODE 54 0.082750 0.004300
NODE 55 0.091025 0.004300
NODE 56 0.099300 0.004300
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NODE 57 0.107575 0.004300
NODE 58 0.115850 0.004300
NODE 59 0.124125 0.004300
NODE 60 0.132400 0.004300
NODE 61 0.140675 0.004300
NODE 62 0.148950 0.004300
NODE 63 0.157225 0.004300
NODE 64 0.186500 0.034543
NODE 65 0.186500 0.043786
NODE 66 0.186500 0.053029
NODE 67 0.186500 0.062271
NODE 68 0.186500 0.071514
NODE 69 0.186500 0.080757
NODE 70 0.193250 0.090000
NODE 71 0.200000 0.081000
NODE 72 0.200000 0.072000
NODE 73 0.200000 0.063000
NODE 74 0.200000 0.054000
NODE 75 0.200000 0.045000
NODE 76 0.200000 0.036000
NODE 77 0.200000 0.027000
NODE 78 0.200000 0.018000
NODE 79 0.200000 0.009000
NODE 80 0.186500 0.008433
NODE 81 0.186500 0.016867
NODE 82 0.173536 0.005899
NODE 83 0.180349 0.010451
NODE 84 0.184901 0.017264
NODE 85 0.008184 0.014300
NODE 86 0.016368 0.014300
NODE 87 0.024553 0.014300
NODE 88 0.032737 0.014300
NODE 89 0.040921 0.014300
NODE 90 0.049105 0.014300
NODE 91 0.057289 0.014300
NODE 92 0.065474 0.014300
NODE 93 0.073658 0.014300
NODE 94 0.081842 0.014300
NODE 95 0.090026 0.014300
NODE 96 0.098211 0.014300
NODE 97 0.106395 0.014300
NODE 98 0.114579 0.014300
NODE 99 0.122763 0.014300
NODE 100 0.130947 0.014300
NODE 101 0.139132 0.014300
NODE 102 0.147316 0.014300
NODE 103 0.176500 0.044543
NODE 104 0.176500 0.053786
NODE 105 0.176500 0.063029
NODE 106 0.176500 0.072271
NODE 107 0.176500 0.081514
NODE 108 0.176500 0.090757
NODE 109 0.184875 0.100000
NODE 110 0.193250 0.100000
NODE 111 0.201625 0.100000
NODE 112 0.210000 0.090909
NODE 113 0.210000 0.081818
NODE 114 0.210000 0.072727
NODE 115 0.210000 0.063636
NODE 116 0.210000 0.054545
NODE 117 0.210000 0.045455
NODE 118 0.210000 0.036364
NODE 119 0.210000 0.027273
NODE 120 0.210000 0.018182
NODE 121 0.210000 0.009091
NODE 122 0.161989 0.015328
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NODE 123 0.167843 0.018311
NODE 124 0.172489 0.022957
NODE 125 0.175472 0.028811
NODE 126 0.008184 -0.014300
NODE 127 0.016368 -0.014300
NODE 128 0.024553 -0.014300
NODE 129 0.032737 -0.014300
NODE 130 0.040921 -0.014300
NODE 131 0.049105 -0.014300
NODE 132 0.057289 -0.014300
NODE 133 0.065474 -0.014300
NODE 134 0.073658 -0.014300
NODE 135 0.081842 -0.014300
NODE 136 0.090026 -0.014300
NODE 137 0.098211 -0.014300
NODE 138 0.106395 -0.014300
NODE 139 0.114579 -0.014300
NODE 140 0.122763 -0.014300
NODE 141 0.130947 -0.014300
NODE 142 0.139132 -0.014300
NODE 143 0.147316 -0.014300
NODE 144 0.008275 -0.004300
NODE 145 0.016550 -0.004300
NODE 146 0.024825 -0.004300
NODE 147 0.033100 -0.004300
NODE 148 0.041375 -0.004300
NODE 149 0.049650 -0.004300
NODE 150 0.057925 -0.004300
NODE 151 0.066200 -0.004300
NODE 152 0.074475 -0.004300
NODE 153 0.082750 -0.004300
NODE 154 0.091025 -0.004300
NODE 155 0.099300 -0.004300
NODE 156 0.107575 -0.004300
NODE 157 0.115850 -0.004300
NODE 158 0.124125 -0.004300
NODE 159 0.132400 -0.004300
NODE 160 0.140675 -0.004300
NODE 161 0.148950 -0.004300
NODE 162 0.157225 -0.004300
NODE 163 0.176500 -0.044543
NODE 164 0.176500 -0.053786
NODE 165 0.176500 -0.063029
NODE 166 0.176500 -0.072271
NODE 167 0.176500 -0.081514
NODE 168 0.176500 -0.090757
NODE 169 0.161989 -0.015328
NODE 170 0.167843 -0.018311
NODE 171 0.172489 -0.022957
NODE 172 0.175472 -0.028811
NODE 173 0.186500 -0.034543
NODE 174 0.186500 -0.043786
NODE 175 0.186500 -0.053029
NODE 176 0.186500 -0.062271
NODE 177 0.186500-0.071514
NODE 178 0.186500 -0.080757
NODE 179 0.173536 -0.005899
NODE 180 0.180349 -0.010451
NODE 181 0.184901 -0.017264
NODE 182 0.186500 -0.008433
NODE 183 0.186500 -0.016867
NODE 184 0.193250 -0.090000
NODE 185 0.184875 -0.100000
NODE 186 0.193250 -0.100000
NODE 187 0.201625 -0.100000
NODE 188 0.200000 -0.081000
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NODE 189 0.200000 -0.072000
NODE 190 0.200000 -0.063000
NODE 191 0.200000 -0.054000
NODE 192 0.200000 -0.045000
NODE 193 0.200000 -0.036000
NODE 194 0.200000 -0.027000
NODE 195 0.200000 -0.018000
NODE 196 0.200000 -0.009000
NODE 197 0.210000 -0.090909
NODE 198 0.210000 -0.081818
NODE 199 0.210000 -0.072727
NODE 200 0.210000 -0.063636
NODE 201 0.210000 -0.054545
NODE 202 0.210000 -0.045455
NODE 203 0.210000 -0.036364
NODE 204 0.210000 -0.027273
NODE 205 0.210000 -0.018182
NODE 206 0.210000 -0.009091
NODE 207 -0.008184 0.014300
NODE 208 -0.016368 0.014300
NODE 209 -0.024553 0.014300
NODE 210-0.032737 0.014300
NODE 211 -0.040921 0.014300
NODE 212 -0.049105 0.014300
NODE 213 -0.057289 0.014300
NODE 214 -0.065474 0.014300
NODE 215 -0.073658 0.014300
NODE 216 -0.081842 0.014300
NODE 217 -0.090026 0.014300
NODE 218 -0.098211 0.014300
NODE 219 -0.106395 0.014300
NODE 220-0.114579 0.014300
NODE 221 -0.122763 0.014300
NODE 222 -0.130947 0.014300
NODE 223 -0.139132 0.014300
NODE 224 -0.147316 0.014300
NODE 225 -0.008184 -0.014300
NODE 226 -0.016368 -0.014300
NODE 227 -0.024553 -0.014300
NODE 228 -0.032737 -0.014300
NODE 229 -0.040921 -0.014300
NODE 230 -0.049105 -0.014300
NODE 231 -0.057289 -0.014300
NODE 232 -0.065474 -0.014300
NODE 233 -0.073658 -0.014300
NODE 234 -0.081842 -0.014300
NODE 235 -0.090026 -0.014300
NODE 236 -0.098211 -0.014300
NODE 237 -0.106395 -0.014300
NODE 238-0.114579 -0.014300
NODE 239 -0.122763 -0.014300
NODE 240 -0.130947 -0.014300
NODE 241 -0.139132 -0.014300
NODE 242 -0.147316 -0.014300
NODE 243 -0.008275 0.004300
NODE 244 -0.016550 0.004300
NODE 245 -0.024825 0.004300
NODE 246 -0.033100 0.004300
NODE 247 -0.041375 0.004300
NODE 248 -0.049650 0.004300
NODE 249 -0.057925 0.004300
NODE 250 -0.066200 0.004300
NODE 251 -0.074475 0.004300
NODE 252 -0.082750 0.004300
NODE 253 -0.091025 0.004300
NODE 254 -0.099300 0.004300
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NODE 255 -0.107575 0.004300
NODE 256 -0.115850 0.004300
NODE 257 -0.124125 0.004300
NODE 258 -0.132400 0.004300
NODE 259 -0.140675 0.004300
NODE 260 -0.148950 0.004300
NODE 261 -0.157225 0.004300
NODE 262 -0.008275 -0.004300
NODE 263 -0.016550 -0.004300
NODE 264 -0.024825 -0.004300
NODE 265 -0.033100 -0.004300
NODE 266 -0.041375 -0.004300
NODE 267 -0.049650 -0.004300
NODE 268 -0.057925 -0.004300
NODE 269 -0.066200 -0.004300
NODE 270 -0.074475 -0.004300
NODE 271 -0.082750 -0.004300
NODE 272 -0.091025 -0.004300
NODE 273 -0.099300 -0.004300
NODE 274 -0.107575 -0.004300
NODE 275 -0.115850 -0.004300
NODE 276 -0.124125 -0.004300
NODE 277 -0.132400 -0.004300
NODE 278 -0.140675 -0.004300
NODE 279 -0.148950 -0.004300
NODE 280 -0.157225 -0.004300
NODE 281 -0.176500 0.044543
NODE 282 -0.176500 0.053786
NODE 283 -0.176500 0.063029
NODE 284 -0.176500 0.072271
NODE 285 -0.176500 0.081514
NODE 286 -0.176500 0.090757
NODE 287 -0.161989 0.015328
NODE 288-0.167843 0.018311
NODE 289 -0.172489 0.022957
NODE 290-0.175472 0.028811
NODE 291 -0.161989 -0.015328
NODE 292 -0.167843 -0.018311
NODE 293 -0.172489 -0.022957
NODE 294 -0.175472 -0.028811
NODE 295 -0.186500 0.034543
NODE 296 -0.186500 0.043786
NODE 297 -0.186500 0.053029
NODE 298 -0.186500 0.062271
NODE 299 -0.186500 0.071514
NODE 300 -0.186500 0.080757
NODE 301 -0.173536 0.005899
NODE 302 -0.180349 0.010451
NODE 303 -0.184901 0.017264
NODE 304 -0.186500 0.008433
NODE 305 -0.186500 0.016867
NODE 306 -0.193250 0.090000
NODE 307 -0.186500 -0.008433
NODE 308 -0.186500 -0.016867
NODE 309 -0.173536 -0.005899
NODE 310 -0.180349 -0.010451
NODE 311 -0.184901 -0.017264
NODE 312 -0.176500 -0.044543
NODE 313 -0.176500 -0.053786
NODE 314 -0.176500 -0.063029
NODE 315 -0.176500 -0.072271
NODE 316 -0.176500 -0.081514
NODE 317 -0.176500 -0.090757
NODE 318 -0.184875 0.100000
NODE 319 -0.193250 0.100000
NODE 320 -0.201625 0.100000
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NODE 321 -0.186500 -0.034543
NODE 322 -0.186500 -0.043786
NODE 323 -0.186500 -0.053029
NODE 324 -0.186500 -0.062271
NODE 325 -0.186500 -0.071514
NODE 326 -0.186500 -0.080757
NODE 327 -0.200000 0.081000
NODE 328 -0.200000 0.072000
NODE 329 -0.200000 0.063000
NODE 330 -0.200000 0.054000
NODE 331 -0.200000 0.045000
NODE 332 -0.200000 0.036000
NODE 333 -0.200000 0.027000
NODE 334 -0.200000 0.018000
NODE 335 -0.200000 0.009000
NODE 336 -0.210000 0.090909
NODE 337-0.210000 0.081818
NODE 338-0.210000 0.072727
NODE 339 -0.210000 0.063636
NODE 340 -0.210000 0.054545
NODE 341 -0.210000 0.045455
NODE 342 -0.210000 0.036364
NODE 343 -0.210000 0.027273
NODE 344 -0.210000 0.018182
NODE 345 -0.210000 0.009091
NODE 346 -0.193250 -0.090000
NODE 347 -0.200000 -0.081000
NODE 348 -0.200000 -0.072000
NODE 349 -0.200000 -0.063000
NODE 350 -0.200000 -0.054000
NODE 351 -0.200000 -0.045000
NODE 352 -0.200000 -0.036000
NODE 353 -0.200000 -0.027000
NODE 354 -0.200000 -0.018000
NODE 355 -0.200000 -0.009000
NODE 356 -0.184875 -0.100000
NODE 357 -0.193250 -0.100000
NODE 358 -0.201625 -0.100000
NODE 359 -0.210000 -0.090909
NODE 360 -0.210000 -0.081818
NODE 361 -0.210000 -0.072727
NODE 362 -0.210000 -0.063636
NODE 363 -0.210000 -0.054545
NODE 364 -0.210000 -0.045455
NODE 365 -0.210000 -0.036364
NODE 366 -0.210000 -0.027273
NODE 367 -0.210000 -0.018182
NODE 368 -0.210000 -0.009091
NODE 369 0.193222 0.004311
NODE 370 0.193218 -0.004295
NODE 371 0.193194 0.012949
NODE 372 0.193194 -0.012946
NODE 373 0.193161-0.021672
NODE 374 0.193162 0.021673
NODE 375 0.193332 0.076319
NODE 376 0.193332 -0.076319
NODE 377 0.193301 -0.067267
NODE 378 0.193301 0.067267
NODE 379 0.193294 -0.030836
NODE 380 0.193294 0.030836
NODE 381 0.193307 -0.058178
NODE 382 0.193307 0.058178
NODE 383 0.193318 0.049082
NODE 384 0.193318 -0.049082
NODE 385 0.193269 0.039874
NODE 386 0.193269 -0.039874
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NODE 387 0.193628 -0.083252
NODE 388 0.193628 0.083252

NODE 389-0.193222 0.004311
NODE 390 -0.193218 -0.004295
NODE 391-0.193194 0.012949
NODE 392 -0.193194 -0.012946
NODE 393 -0.193162 0.021673
NODE 394 -0.193161 -0.021672
NODE 395 -0.193332 -0.076319
NODE 396 -0.193332 0.076319
NODE 397 -0.193301 -0.067267
NODE 398-0.193301 0.067267
NODE 399 -0.193294 -0.030836
NODE 400 -0.193294 0.030836
NODE 401 -0.193307 -0.058178
NODE 402 -0.193307 0.058178
NODE 403 -0.193318 0.049082
NODE 404 -0.193318 -0.049082
NODE 405 -0.193269 0.039874
NODE 406 -0.193269 -0.039874
NODE 407 -0.193628 -0.083252
NODE 408 -0.193628 0.083252
NODE 409 -0.179573 0.003536
NODE 410 0.179573 -0.003536
NODE 411 -0.179648 -0.003549
NODE 412 0.179648 0.003549

NODE 413 -0.171731 -0.000001
NODE 414 0.171731 0.000001

NODE 415 -0.161362 -0.000000
NODE 416 0.161363 -0.000000
NODE 417 -0.144812 -0.000000
NODE 418 0.144813 -0.000000
NODE 419-0.111713 -0.000000
NODE 420 0.086888 -0.000000
NODE 421 0.103438 -0.000000
NODE 422 0.095163 -0.000000
NODE 423 0.111713 -0.000000
NODE 424 0.119988 -0.000000
NODE 425 0.136538 -0.000000
NODE 426 0.153088 -0.000000
NODE 427 -0.086888 0.000000
NODE 428 -0.095163 -0.000000
NODE 429 -0.103438 -0.000000
NODE 430 -0.119988 -0.000000
NODE 431 -0.136538 -0.000000
NODE 432 -0.153088 -0.000000
NODE 433 -0.053788 0.000000
NODE 434 -0.037238 -0.000000
NODE 435 -0.045513 -0.000000
NODE 436 -0.128263 -0.000000
NODE 437 0.053788 -0.000000
NODE 438 0.062063 0.000000

NODE 439 0.078613 -0.000000
NODE 440 0.128263 -0.000000
NODE 441 -0.012413 0.000000
NODE 442 -0.062063 -0.000000
NODE 443 -0.078613 -0.000000
NODE 444 0.045513 0.000000

NODE 445 0.037238 0.000000

NODE 446 -0.070338 -0.000000
NODE 447 0.012413 -0.000000
NODE 448 0.070338 -0.000000
NODE 449 -0.028963 -0.000000
NODE 450 0.028963 0.000000

NODE 451 -0.020688 -0.000000
NODE 452 0.004138 -0.000000
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NODE 453 -0.004138 -0.000000
NODE 454 0.020688 -0.000000
NODE 455 0.174190 0.016610
NODE 456 0.174236 -0.016564
NODE 457 -0.174190 0.016610
NODE 458-0.174190 -0.016610
NODE 459 -0.167500 -0.011749
NODE 460 0.179051 -0.023300
NODE 461 -0.179051 0.023300
NODE 462 0.167500 -0.011749
NODE 463 -0.167500 0.011749
NODE 464 -0.179051 -0.023300
NODE 465 0.179051 0.023300
NODE 466 0.167500 0.011749
NODE 467 0.159854 -0.009969
NODE 468 -0.159854 -0.009969
NODE 469 -0.159854 0.009969
NODE 470 0.159854 0.009969
NODE 471 -0.180867 -0.031196
NODE 472 0.180974 -0.031070
NODE 473 -0.180867 0.031196
NODE 474 0.180867 0.031196
NODE 475 -0.189524 0.094925
NODE 476 0.189524 -0.094925
NODE 477 -0.189524 -0.094925
NODE 478 0.196928 -0.094917
NODE 479 -0.196928 -0.094917
NODE 480 0.189524 0.094925
NODE 481 0.196928 0.094917
NODE 482 -0.196928 0.094917
NODE 483 -0.204643 0.094377
NODE 484 -0.204643 -0.094377
NODE 485 0.204643 0.094377
NODE 486 0.204643 -0.094377
NODE 487 -0.182513 0.093636
NODE 488 0.182100 -0.094056
NODE 489 -0.182513 -0.093636
NODE 490 0.182100 0.094056
NODE 491 0.151408 -0.009835
NODE 492 -0.151408 -0.009835
NODE 493 -0.151408 0.009835
NODE 494 0.151408 0.009835
NODE 495 -0.181448 0.039629
NODE 496 0.181359 -0.039734
NODE 497 -0.181295 -0.039803
NODE 498 0.181448 0.039629
NODE 499 0.004107 0.009306
NODE 500 -0.004105 0.009307
NODE 501 -0.004107 -0.009306
NODE 502 0.004105 -0.009307
NODE 503 -0.012324 -0.009313
NODE 504 0.012324 -0.009313
NODE 505 -0.012324 0.009313
NODE 506 0.012324 0.009313
NODE 507 0.204724 0.085570
NODE 508 0.204724 -0.085570
NODE 509 -0.204724 0.085570
NODE 510-0.204724 -0.085570
NODE 511 0.181546 -0.085663
NODE 512 -0.181179 -0.086136
NODE 513 -0.181456 0.085794
NODE 514 0.181701 0.085492
NODE 515 -0.020544 0.009320
NODE 516 -0.020544 -0.009320
NODE 517 0.020544 -0.009320
NODE 518 0.020544 0.009320
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NODE 519 -0.028765 0.009327
NODE 520 -0.028765 -0.009327
NODE 521 0.028765 -0.009327
NODE 522 0.028765 0.009327

NODE 523 -0.036985 0.009334
NODE 524 -0.036985 -0.009334
NODE 525 0.036985 -0.009334
NODE 526 0.036985 0.009334

NODE 527 -0.045206 0.009340
NODE 528 -0.045206 -0.009340
NODE 529 0.045206 -0.009340
NODE 530 0.045206 0.009340

NODE 531 -0.053426 -0.009347
NODE 532 -0.053426 0.009347
NODE 533 0.053426 -0.009347
NODE 534 0.053426 0.009347

NODE 535 0.061647 0.009353

NODE 536 -0.061647 0.009353
NODE 537 0.061647 -0.009353
NODE 538 -0.061647 -0.009353
NODE 539 0.069867 -0.009359
NODE 540 0.069867 0.009359

NODE 541 -0.069867 0.009359
NODE 542 -0.069867 -0.009359
NODE 543 -0.078088 0.009365
NODE 544 0.078088 -0.009365
NODE 545 0.078088 0.009365

NODE 546 -0.078088 -0.009365
NODE 547 0.086308 -0.009371
NODE 548 -0.086308 0.009371
NODE 549 -0.086308 -0.009371
NODE 550 0.086308 0.009371

NODE 551 0.094529 -0.009376
NODE 552 -0.094529 -0.009376
NODE 553 0.094529 0.009376

NODE 554 -0.094529 0.009376
NODE 555 0.102749 -0.009382
NODE 556 -0.102749 0.009382
NODE 557 0.102749 0.009382

NODE 558 -0.102749 -0.009382
NODE 559 0.110970 -0.009387
NODE 560 -0.110970 -0.009387
NODE 561 0.110970 0.009387

NODE 562 -0.110970 0.009387
NODE 563 -0.119190 -0.009392
NODE 564 0.119190 -0.009392
NODE 565 0.119190 0.009392

NODE 566 -0.119190 0.009392
NODE 567 -0.204993 0.004515
NODE 568 0.204993 0.004515

NODE 569 0.204992 -0.004513
NODE 570 -0.204992 -0.004513
NODE 571 0.127411 0.009397

NODE 572 0.127411 -0.009397
NODE 573 -0.127411 -0.009397
NODE 574 -0.127411 0.009397
NODE 575 0.204986 0.013548

NODE 576 0.204985 -0.013548
NODE 577 -0.204986 0.013548
NODE 578 -0.204985 -0.013548
NODE 579 0.135631 -0.009402
NODE 580 0.135631 0.009402

NODE 581 -0.135631 -0.009402
NODE 582 -0.135631 0.009402
NODE 583 0.143852 0.009406

NODE 584 0.143852 -0.009406
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NODE 585 -0.143852 0.009406
NODE 586 -0.143852 -0.009406
NODE 587 -0.204978 -0.022584
NODE 588 0.204978 -0.022584
NODE 589 -0.204978 0.022584
NODE 590 0.204978 0.022584
NODE 591 -0.204970 -0.031620
NODE 592 0.204970 -0.031620
NODE 593 -0.204970 0.031620
NODE 594 0.204970 0.031620
NODE 595 -0.204963 0.040656
NODE 596 0.204963 0.040656
NODE 597 0.204963 -0.040656
NODE 598 -0.204963 -0.040656
NODE 599 0.204955 0.049693
NODE 600 -0.204955 -0.049693
NODE 601 0.204955 -0.049693
NODE 602 -0.204955 0.049693
NODE 603 0.204948 0.058729
NODE 604 0.204948 -0.058729
NODE 605 -0.204948 0.058729
NODE 606 -0.204948 -0.058729
NODE 607 0.204941 0.067765
NODE 608 0.204941 -0.067765
NODE 609 -0.204941 0.067765
NODE 610 -0.204941 -0.067765
NODE 611 0.204944 0.076813
NODE 612 0.204944 -0.076813
NODE 613 -0.204944 0.076813
NODE 614 -0.204944 -0.076813
NODE 615 -0.173894 0.011177
NODE 616 -0.173894 -0.011177
NODE 617 0.179634 -0.016895
NODE 618 0.173905 -0.011166
NODE 619 -0.179623 -0.016906
NODE 620 -0.179623 0.016906
NODE 621 0.179623 0.016906
NODE 622 0.173894 0.011177
NODE 623 -0.181821 0.066893
NODE 624 0.181760 0.076206
NODE 625 0.181179 -0.058407
NODE 626 -0.181500 -0.058029
NODE 627 0.181490 0.067283
NODE 628 -0.181545 0.048737
NODE 629 -0.181625 0.076365
NODE 630 0.181179 -0.067650
NODE 631 0.181454 -0.076562
NODE 632 -0.181500 -0.076514
NODE 633 -0.181561 0.057957
NODE 634 -0.181500 -0.067271
NODE 635 0.181438 0.048863
NODE 636 0.181488 0.058043
NODE 637 0.181268 -0.049061
NODE 638 -0.181466 -0.048829
NODELINE 0.0 0.0
YC_2€0.00.0

FIXATIONS

END_FIX

NODOFSOLID

ELEM 170388402 0.0

ELEM 2 16 387 18402 0.0
ELEM 3178387 1602 0.0
ELEM 4 438869 02 0.0

ELEM 553887002 0.0

ELEM 6 184387 1702 0.0
ELEM7713885020.0
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ELEM 817387 188020.0
ELEM 9193 38637902 0.0
ELEM 103803857602 0.0
ELEM 11379386 173020.0
ELEM 12 64 38538002 0.0
ELEM 137738076020.0
ELEM 14 193379194 020.0
ELEM 157837477020.0
ELEM 16 194373 195020.0
ELEM 17 37438077 020.0
ELEM 18 194379373 020.0
ELEM 197937178020.0
ELEM 2019537219602 0.0
ELEM 216538564 020.0
ELEM 22173386 174020.0
ELEM 2366 38365020.0
ELEM 24 174384 175020.0
ELEM 258036920020.0
ELEM 26 20370 18202 0.0
ELEM 271936979020.0
ELEM 28 196 3701902 0.0
ELEM 296738266 020.0
ELEM 30175381176020.0
ELEM 31383 38565020.0
ELEM 32174386 384020.0
ELEM 3337137478020.0
ELEM 34 195373372020.0
ELEM 358137180020.0
ELEM 36 182372183 020.0
ELEM 37176377 177020.0
ELEM 386837867 020.0
ELEM 3936937020020.0
ELEM 4015379 173020.0
ELEM 41643803020.0
ELEM 42382383 6602 0.0
ELEM 43175384381 020.0
ELEM 44370372 182020.0
ELEM 458037136902 0.0
ELEM 46 177376 17802 0.0
ELEM 47 6937568020.0
ELEM 48373379 15020.0
ELEM 493380374020.0
ELEM 50337481020.0
ELEM 51183373 15020.0
ELEM 52176 381377020.0
ELEM 533783826702 0.0
ELEM 54 188376 18902 0.0
ELEM 557237571020.0
ELEM 56 196 37237002 0.0
ELEM 57 36937179020.0
ELEM 58 81374 371020.0
ELEM 59372373 183020.0
ELEM 60 177 377 376 02 0.0
ELEM 61375378 68 02 0.0
ELEM 62 189377 19002 0.0
ELEM 637337872020.0
ELEM 64 7237837502 0.0
ELEM 65 376 377 18902 0.0
ELEM 66 7438273020.0
ELEM 67 190381 191020.0
ELEM 68 19370369 0 2 0.0
ELEM 69377381 190020.0
ELEM 7073 38237802 0.0
ELEM 71191384 192020.0
ELEM 727538374020.0
ELEM 73381384 191020.0
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ELEM 74 74383 382020.0
ELEM 7576 38575020.0
ELEM 76 192386 19302 0.0
ELEM 77 384386 19202 0.0
ELEM 78 75385383 020.0
ELEM 79 376 387 17802 0.0
ELEM 8069 388 375020.0
ELEM 81375388 71020.0
ELEM 82 188387376 020.0
ELEM 83 30408 306 02 0.0
ELEM 84 346 407 36 02 0.0
ELEM 8536 407 326 02 0.0
ELEM 86 300408 30020.0
ELEM 87 306 408 3202 0.0
ELEM 88 39407 34602 0.0
ELEM 89 32408 327020.0
ELEM 90 347 40739020.0
ELEM 91 332 405400020.0
ELEM 92 399 406 35202 0.0
ELEM 93 400 405 295020.0
ELEM 94 321 406 399020.0
ELEM 95353399352 020.0
ELEM 96 332 400333020.0
ELEM 97 333393 334020.0
ELEM 98 354 394 353 020.0
ELEM 99394399353 020.0
ELEM 100 333400393 020.0
ELEM 101334391335020.0
ELEM 102 355392354 020.0
ELEM 103 295 405296 02 0.0
ELEM 104 322 406 321020.0
ELEM 105 323 404322020.0
ELEM 106 296 403 297 02 0.0
ELEM 107 31389304 020.0
ELEM 108 30739031 020.0
ELEM 109 33538937020.0
ELEM 11037390355020.0
ELEM 111324 401323020.0
ELEM 112297 40229802 0.0
ELEM 113 296 40540302 0.0
ELEM 114 404 406 322020.0
ELEM 115392394 354020.0
ELEM 116 334393391 020.0
ELEM 117 304 391305020.0
ELEM 118 308 392307 02 0.0
ELEM 119325397324 020.0
ELEM 120298 398 29902 0.0
ELEM 12131390389020.0
ELEM 12229 400295020.0
ELEM 12332139933020.0
ELEM 124 401404 323020.0
ELEM 125297 403402 020.0
ELEM 126 389391304 020.0
ELEM 127307 39239002 0.0
ELEM 128 299 396 30002 0.0
ELEM 129326 395325020.0
ELEM 130393 40029020.0
ELEM 13133399394 020.0
ELEM 13230539329020.0
ELEM 13333394 308020.0
ELEM 134 298 402398 02 0.0
ELEM 135397 401324 020.0
ELEM 136 32739632802 0.0
ELEM 137 348395 347020.0
ELEM 138 335391389020.0
ELEM 139390392355020.0
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ELEM 140308394392 020.0
ELEM 141391393305020.0
ELEM 142395397325020.0
ELEM 143 299398 396 02 0.0
ELEM 144349397 348020.0
ELEM 145328 398329020.0
ELEM 146 348397 395020.0
ELEM 147396 398 32802 0.0
ELEM 148329 402330020.0
ELEM 149 350401 349020.0
ELEM 15038939037 020.0
ELEM 151398 402329020.0
ELEM 152349 401397 020.0
ELEM 153 330403331020.0
ELEM 154 351 40435002 0.0
ELEM 155402 403330020.0
ELEM 156 350404401 020.0
ELEM 157 331405332020.0
ELEM 158 352 406 35102 0.0
ELEM 159 403 405331 020.0
ELEM 160 351 406 404 0 2 0.0
ELEM 161 396 408 300 0 2 0.0
ELEM 162 326 407 39502 0.0
ELEM 163 395 407 34702 0.0
ELEM 164 327 408 396 0 2 0.0
ELEM 165410414412030.0
ELEM 166 40941341103 0.0
ELEM 167 4124148203 0.0
ELEM 168 41141330903 0.0
ELEM 169301 41340903 0.0
ELEM 17017941441003 0.0
ELEM 17131411307030.0
ELEM 172204128003 0.0
ELEM 173307 41131003 0.0
ELEM 174804128303 0.0
ELEM 175302 40930403 0.0
ELEM 176 18041018203 0.0
ELEM 177 3044093103 0.0
ELEM 178 1824102003 0.0
ELEM 179310411309030.0
ELEM 180834128203 0.0
ELEM 181301 40930203 0.0
ELEM 182 17941018003 0.0
ELEM 183 254132403 0.0
ELEM 184141412030.0
ELEM 18524 4152503 0.0
ELEM 18612416103 0.0
ELEM 187 40941131030.0
ELEM 1884104122003 0.0
ELEM 189309 4132503 0.0
ELEM 19024 41330103 0.0
ELEM 191824141030.0
ELEM 1921241417903 0.0
ELEM 193 2614152403 0.0
ELEM 194 25 41528003 0.0
ELEM 1951624161203 0.0
ELEM 19614166303 0.0
ELEM 197 26143241503 0.0
ELEM 198 415 43228003 0.0
ELEM 199416 426 6303 0.0
ELEM 200 162 426 416 03 0.0
ELEM 201417 43226003 0.0
ELEM 202 273 42942803 0.0
ELEM 203 27943241703 0.0
ELEM 204 428 42925403 0.0
ELEM 205 62 426 418 03 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el

nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 206 59 44042403 0.0
ELEM 207 418 426 16103 0.0
ELEM 208 431 43627703 0.0
ELEM 209 258 436 43103 0.0
ELEM 210424 44015803 0.0
ELEM 21157423421030.0
ELEM 212 42042215403 0.0
ELEM 213421 42315603 0.0
ELEM 214 5542242003 0.0
ELEM 2154254406003 0.0
ELEM 216 624186103 0.0
ELEM 217 160418 16103 0.0
ELEM 218 25941726003 0.0
ELEM 219279 41727803 0.0
ELEM 220157 424158 03 0.0
ELEM 221 256 430257 03 0.0
ELEM 222268 442433030.0
ELEM 223 251446443030.0
ELEM 224 443 44627003 0.0
ELEM 225159 44042503 0.0
ELEM 226 434 43524703 0.0
ELEM 227 25244342703 0.0
ELEM 228 266 43543403 0.0
ELEM 229 158 44015903 0.0
ELEM 230433 442249030.0
ELEM 231257 436 258 03 0.0
ELEM 232144 447 14503 0.0
ELEM 233243 44124403 0.0
ELEM 234 263 44126203 0.0
ELEM 2354454504803 0.0
ELEM 236 152 44843903 0.0
ELEM 237255419256 03 0.0
ELEM 238 273 428 27203 0.0
ELEM 239 27543041903 0.0
ELEM 24052 448 43803 0.0
ELEM 24156 42255030.0
ELEM 24257 42156030.0
ELEM 243594245803 0.0
ELEM 244 149 44443703 0.0
ELEM 245153 42015403 0.0
ELEM 246 154 42215503 0.0
ELEM 247 156 42315703 0.0
ELEM 248 252 427 25303 0.0
ELEM 249 253 428 25403 0.0
ELEM 250449 45126403 0.0
ELEM 251274 429273030.0
ELEM 252276 43027503 0.0
ELEM 25350444 49030.0
ELEM 254 149 437 15003 0.0
ELEM 255441451244030.0
ELEM 256 248 43324903 0.0
ELEM 257 268 433 267 03 0.0
ELEM 258 427 44327103 0.0
ELEM 259447 4524503 0.0
ELEM 26052438 51030.0
ELEM 261 144 45244703 0.0
ELEM 262 447 45414503 0.0
ELEM 263 147 45044503 0.0
ELEM 264 243 453441030.0
ELEM 265 24545144903 0.0
ELEM 266 441 45326203 0.0
ELEM 267 269 442 268 03 0.0
ELEM 268 47 454 46 0 3 0.0
ELEM 269 54 4395303 0.0
ELEM 270 146 45445003 0.0
ELEM 271 147 44514803 0.0
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ELEM 272438448 15103 0.0
ELEM 273 15243915303 0.0
ELEM 274 246 43424703 0.0
ELEM 275251 44325203 0.0
ELEM 276 263 45144103 0.0
ELEM 277 266 434 265 0 3 0.0
ELEM 278 27144327003 0.0
ELEM 27945452 41030.0
ELEM 280 46 454 447 03 0.0
ELEM 28149 445 48 03 0.0
ELEM 282276 436 43003 0.0
ELEM 283 4504544703 0.0
ELEM 284 439448 5303 0.0
ELEM 285151448 15203 0.0
ELEM 286 250 446 251 03 0.0
ELEM 287 270 446 269 03 0.0
ELEM 288 44453 45203 0.0
ELEM 28951437 5003 0.0
ELEM 290 61 425 60 0 3 0.0
ELEM 291 63 426 62 0 3 0.0
ELEM 292 159 425 160 0 3 0.0
ELEM 293 161 426 16203 0.0
ELEM 294 246 44943403 0.0
ELEM 295 258 431259 03 0.0
ELEM 296 260 432 261 03 0.0
ELEM 297 27843127703 0.0
ELEM 298 28043227903 0.0
ELEM 299 46 447 450 3 0.0
ELEM 300437 4445003 0.0
ELEM 30153 448 5203 0.0
ELEM 302 146 450 14703 0.0
ELEM 303 14844414903 0.0
ELEM 304 245 449246 03 0.0
ELEM 305 247 43524803 0.0
ELEM 306 265 449 264 03 0.0
ELEM 307 267 435 266 03 0.0
ELEM 308 4145324303 0.0
ELEM 30945245341 030.0
ELEM 31044 452 14403 0.0
ELEM 31126245344 030.0
ELEM 312 145454 146 03 0.0
ELEM 313 244 45124503 0.0
ELEM 314 264 45126303 0.0
ELEM 31548 4504703 0.0
ELEM 316 437438 15003 0.0
ELEM 317 150438 15103 0.0
ELEM 31851438 437030.0
ELEM 319 604405903 0.0
ELEM 320249 44225003 0.0
ELEM 321277 436 276 03 0.0
ELEM 322 14844544403 0.0
ELEM 323430436 25703 0.0
ELEM 324 434 449 26503 0.0
ELEM 32542142256 030.0
ELEM 326 155422421 030.0
ELEM 327 419430256 03 0.0
ELEM 328 433 43526703 0.0
ELEM 329554205403 0.0
ELEM 33058423 57030.0
ELEM 331 15542115603 0.0
ELEM 332254 42925503 0.0
ELEM 333 272427271030.0
ELEM 334 27541927403 0.0
ELEM 335444 4454903 0.0
ELEM 336 24843543303 0.0
ELEM 3374204395403 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 338 269 446 44203 0.0
ELEM 339153 43942003 0.0
ELEM 340272 42842703 0.0
ELEM 341427 42825303 0.0
ELEM 342442 446 25003 0.0
ELEM 343 160 42541803 0.0
ELEM 344 41942927403 0.0
ELEM 345 25943141703 0.0
ELEM 346 418 4256103 0.0
ELEM 347 25542941903 0.0
ELEM 348417 43127803 0.0
ELEM 349423 42415703 0.0
ELEM 35058 42442303 0.0
ELEM 35184381030.0
ELEM 35229303 305030.0
ELEM 35331133308030.0
ELEM 354 1831518103 0.0
ELEM 3558084 81030.0
ELEM 356 8083 8403 0.0
ELEM 357 18118018203 0.0
ELEM 358 18318118203 0.0
ELEM 359 304 30330203 0.0
ELEM 360 305 30330403 0.0
ELEM 361308 30731103 0.0
ELEM 362311 307310030.0
ELEM 363462 46712010.0
ELEM 364 46346924 010.0
ELEM 365 25468 45901 0.0
ELEM 366 1470466 010.0
ELEM 367 458 459292 010.0
ELEM 368 288 463457 010.0
ELEM 369456 460171010.0
ELEM 370457 461289010.0
ELEM 371293 464458 01 0.0
ELEM 372170462456 01 0.0
ELEM 373 124 46545501 0.0
ELEM 374 455466 123010.0
ELEM 37515460181 010.0
ELEM 376 29461303 010.0
ELEM 377 17946212010.0
ELEM 378 30146324 010.0
ELEM 37931146433010.0
ELEM 38025459309 010.0
ELEM 3811466 82010.0
ELEM 38284 4653010.0
ELEM 38313496 163 010.0
ELEM 384464 47133010.0
ELEM 38515472460010.0
ELEM 386 29473461010.0
ELEM 3874654743010.0
ELEM 388 169 467 462 01 0.0
ELEM 389459468291 010.0
ELEM 390 287 469463 01 0.0
ELEM 391466 470122010.0
ELEM 39230513 300010.0
ELEM 39332651236 010.0
ELEM 394 473 49526 010.0
ELEM 39528497 471010.0
ELEM 396 8498 47401 0.0
ELEM 397 31249728010.0
ELEM 398 26 495281 010.0
ELEM 399103 4988010.0
ELEM 40048851116 010.0
ELEM 4014514 490010.0
ELEM 40232509 483010.0
ELEM 403484 51039010.0
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ELEM 404 17 508 486 01 0.0
ELEM 405 485507501 0.0
ELEM 406 16511 17801 0.0
ELEM 407 695144010.0
ELEM 408 294 47146401 0.0
ELEM 409 461 473290010.0
ELEM 410460472172010.0
ELEM 411 125474465010.0
ELEM 41245562183010.0
ELEM 413 83622455010.0
ELEM 414310616458 01 0.0
ELEM 415456 618 18001 0.0
ELEM 416 457 61530201 0.0
ELEM 417 458 619310010.0
ELEM 418 180617 456 01 0.0
ELEM 419302620457 010.0
ELEM 420550771010.0
ELEM 42118850817 010.0
ELEM 42232750932010.0
ELEM 42339510347010.0
ELEM 424 46849223 010.0
ELEM 42522493 469010.0
ELEM 426 11491467 010.0
ELEM 427 470494601 0.0
ELEM 428 496 637 16301 0.0
ELEM 429 17463749601 0.0
ELEM 430513 629300010.0
ELEM 431285629513010.0
ELEM 432463 615457 010.0
ELEM 433458 616459010.0
ELEM 434456 617 46001 0.0
ELEM 435462 61845601 0.0
ELEM 436 464 61945801 0.0
ELEM 437 457 620461 010.0
ELEM 438 465 62145501 0.0
ELEM 439 455622 466 01 0.0
ELEM 44063 49447001 0.0
ELEM 441280492468 010.0
ELEM 442 469493 261010.0
ELEM 443 467 491162 010.0
ELEM 444 288 457 289010.0
ELEM 445 293 458 29201 0.0
ELEM 446 170456 17101 0.0
ELEM 447 124455123 010.0
ELEM 448 171460172010.0
ELEM 449 292459291 010.0
ELEM 450 294 464 29301 0.0
ELEM 451169462 170010.0
ELEM 452 287 463 28801 0.0
ELEM 453 28946129001 0.0
ELEM 454 123 466 12201 0.0
ELEM 455 125465124 010.0
ELEM 456 17347215010.0
ELEM 457 33471321010.0
ELEM 458 29547329010.0
ELEM 459347464010.0
ELEM 460 12 467 16201 0.0
ELEM 461 24 469 26101 0.0
ELEM 462 280 468 2501 0.0
ELEM 463634701010.0
ELEM 464 459616 30901 0.0
ELEM 465179618462 010.0
ELEM 466 301 61546301 0.0
ELEM 467311619464 010.0
ELEM 468 460617 18101 0.0
ELEM 469 461 62030301 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 470466 62282 010.0
ELEM 47184 621465010.0
ELEM 47223 492242010.0
ELEM 473224 49322010.0
ELEM 474 14349111010.0
ELEM 4756494 102010.0
ELEM 476 162491161 010.0
ELEM 477261493 260010.0
ELEM 478 279492 280010.0
ELEM 47962494 63010.0
ELEM 480472496 13010.0
ELEM 481487 51330010.0
ELEM 48236 512489010.0
ELEM 483491584 161010.0
ELEM 484 493 585 26001 0.0
ELEM 485 279 586492 010.0
ELEM 486 62583494 010.0
ELEM 487 632 634315010.0
ELEM 488 325 634632010.0
ELEM 489 104 636 63501 0.0
ELEM 490 635 636 66 01 0.0
ELEM 4914 490480010.0
ELEM 492476 48816 01 0.0
ELEM 493 36 489477010.0
ELEM 494 475 48730010.0
ELEM 4954814855010.0
ELEM 496 17 486 478 01 0.0
ELEM 497 479 48439010.0
ELEM 498 32483 482010.0
ELEM 499 286 48727 010.0
ELEM 50034 489317010.0
ELEM 501 168 488 1401 0.0
ELEM 5029490108 010.0
ELEM 503 35483 336010.0
ELEM 504 18 486 19701 0.0
ELEM 505 359 48440010.0
ELEM 506 112 48510010.0
ELEM 507 483 509336 01 0.0
ELEM 508 359 510484 010.0
ELEM 509 486 508 197 01 0.0
ELEM 510112 50748501 0.0
ELEM 511168 511488010.0
ELEM 512490514 10801 0.0
ELEM 51347449864 010.0
ELEM 514 295 495473 010.0
ELEM 515471497321010.0
ELEM 516 161 584 160 01 0.0
ELEM 51761583 62010.0
ELEM 518 260 585 259 01 0.0
ELEM 519 278 586 27901 0.0
ELEM 520321497322010.0
ELEM 521296 495295010.0
ELEM 522497 638322010.0
ELEM 523 64 498 6501 0.0
ELEM 524 360 51035901 0.0
ELEM 525113 507112010.0
ELEM 526 336 509337 010.0
ELEM 527 197 508 198 01 0.0
ELEM 528 259 582 258 01 0.0
ELEM 529277 581278 010.0
ELEM 53060580 61010.0
ELEM 531160 579159010.0
ELEM 532326 632512010.0
ELEM 533167 511168 01 0.0
ELEM 534 108 514 10701 0.0
ELEM 535514 624 107 010.0
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ELEM 536 10485111 010.0
ELEM 537 1874861801 0.0
ELEM 538 40484 358 01 0.0
ELEM 53932048335010.0
ELEM 540276 573277 010.0
ELEM 54159571 60010.0
ELEM 542 258 57425701 0.0
ELEM 543 15957215801 0.0
ELEM 544 581 586 278 01 0.0
ELEM 545 259 58558201 0.0
ELEM 546 5805836101 0.0
ELEM 547 160 584 57901 0.0
ELEM 548 11048010901 0.0
ELEM 549 111481110010.0
ELEM 550 185 476 186 01 0.0
ELEM 551358479357 010.0
ELEM 552 186 478 18701 0.0
ELEM 553 319482320010.0
ELEM 554 357 477 356 01 0.0
ELEM 555318475319010.0
ELEM 556 58 565 59 0 1 0.0
ELEM 557 158 564 157 01 0.0
ELEM 558 275 563 276 01 0.0
ELEM 559 257 566 256 01 0.0
ELEM 560 27 487 318 01 0.0
ELEM 561356 48934 010.0
ELEM 562 14 488 18501 0.0
ELEM 563 109490901 0.0
ELEM 564 159 579572010.0
ELEM 5655715806001 0.0
ELEM 566 258 58257401 0.0
ELEM 567 573 581277 010.0
ELEM 568 509 613 33701 0.0
ELEM 569 113 61150701 0.0
ELEM 5703606145100 10.0
ELEM 571508612 198010.0
ELEM 572309616310010.0
ELEM 573302615301 010.0
ELEM 574 18061817901 0.0
ELEM 575303 620302 010.0
ELEM 576310619311010.0
ELEM 577 18161718001 0.0
ELEM 578 83621 84010.0
ELEM 57982622 83010.0
ELEM 580 274 560 27501 0.0
ELEM 581 256 562 255 01 0.0
ELEM 58257 561 58 01 0.0
ELEM 583 157 559 156 01 0.0
ELEM 584 174496 17301 0.0
ELEM 585291468 23010.0
ELEM 586 11467 16901 0.0
ELEM 587 22 469 28701 0.0
ELEM 588 1224706 01 0.0
ELEM 589312638497 010.0
ELEM 590565 5715901 0.0
ELEM 591 158 572564 01 0.0
ELEM 592 563 57327601 0.0
ELEM 593 257 574 566 01 0.0
ELEM 594 28 47129401 0.0
ELEM 59529047326 010.0
ELEM 596 17247213 010.0
ELEM 597 8474 125010.0
ELEM 598 255 556 254 01 0.0
ELEM 599 156 55515501 0.0
ELEM 600 273 558 27401 0.0
ELEM 601 56 557 5701 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 602 285 513286 01 0.0
ELEM 603 317512316 010.0
ELEM 604 512632316 010.0
ELEM 605 69 624 51401 0.0
ELEM 606 256 566 562 0 1 0.0
ELEM 607 560 563 27501 0.0
ELEM 608 157 564 559 01 0.0
ELEM 609 561 565 58 01 0.0
ELEM 61055553 56010.0
ELEM 611 155 551154010.0
ELEM 612272 552273010.0
ELEM 613 254 554 25301 0.0
ELEM 614 156 559 55501 0.0
ELEM 615 557 5615701 0.0
ELEM 616 255 562 556 01 0.0
ELEM 617 558 560 27401 0.0
ELEM 618 48049010901 0.0
ELEM 619 185488476 01 0.0
ELEM 620318 487475010.0
ELEM 621477 489356 010.0
ELEM 622 54 5505501 0.0
ELEM 623 271549272010.0
ELEM 624 154 547 15301 0.0
ELEM 625 253 548 25201 0.0
ELEM 626 111485481 010.0
ELEM 627 478 486 18701 0.0
ELEM 628 358 484479010.0
ELEM 629482 483320010.0
ELEM 630 155 555551 010.0
ELEM 631553 55756 01 0.0
ELEM 632 254 556 554 01 0.0
ELEM 633 552 558 273 010.0
ELEM 634 53 54554010.0
ELEM 635252 543251010.0
ELEM 636 270 546 27101 0.0
ELEM 637 153 544 15201 0.0
ELEM 638 507 61171010.0
ELEM 639327 61350901 0.0
ELEM 640 188 612 508 01 0.0
ELEM 641510614347 010.0
ELEM 64232482306 010.0
ELEM 643 306 47530010.0
ELEM 644 18447616 01 0.0
ELEM 645 36 477 346 01 0.0
ELEM 646 17478 184010.0
ELEM 647 346 47939010.0
ELEM 6484 48070010.0
ELEM 649704815010.0
ELEM 650 152 539151010.0
ELEM 651 25154125001 0.0
ELEM 652 269 54227001 0.0
ELEM 653 5254053010.0
ELEM 654 549 552272010.0
ELEM 655 253 554 548 01 0.0
ELEM 656 550 553 5501 0.0
ELEM 657 154 551547 01 0.0
ELEM 658 151 537 15001 0.0
ELEM 659 250 536 24901 0.0
ELEM 66051 53552010.0
ELEM 661 268 538 26901 0.0
ELEM 662 545 55054 01 0.0
ELEM 663 153 547 54401 0.0
ELEM 664 252 548 54301 0.0
ELEM 665 546 549271010.0
ELEM 666 249 53224801 0.0
ELEM 667 267 531268 01 0.0
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ELEM 668 15053314901 0.0
ELEM 669 50534 5101 0.0
ELEM 670 152 54453901 0.0
ELEM 67154054553 010.0
ELEM 672251543541 010.0
ELEM 673 542 546 27001 0.0
ELEM 674495305001 0.0
ELEM 675 248 527 24701 0.0
ELEM 676 266 528 267 01 0.0
ELEM 677 149529 14801 0.0
ELEM 678 14358449101 0.0
ELEM 679 224 58549301 0.0
ELEM 680492 586 24201 0.0
ELEM 681494 583 10201 0.0
ELEM 68253554052 010.0
ELEM 683 538 542 269 01 0.0
ELEM 684 151 539537 010.0
ELEM 685 250 541536 01 0.0
ELEM 686 247 523 246 01 0.0
ELEM 687 265 524 266 01 0.0
ELEM 688 48 526 4901 0.0
ELEM 689 148 525 14701 0.0
ELEM 690 249 536 53201 0.0
ELEM 691 531 538 268 01 0.0
ELEM 692 150 537 53301 0.0
ELEM 693 53453551 010.0
ELEM 694 147 52114601 0.0
ELEM 695 246 51924501 0.0
ELEM 696 264 520 26501 0.0
ELEM 697 47 5224801 0.0
ELEM 698 263 516 264 01 0.0
ELEM 699 46 518 4701 0.0
ELEM 700 146 517 14501 0.0
ELEM 701 245515244 010.0
ELEM 702 528 53126701 0.0
ELEM 703 248 53252701 0.0
ELEM 704 149 533529010.0
ELEM 7055305345001 0.0
ELEM 706 244 505 24301 0.0
ELEM 707 262 503 263 01 0.0
ELEM 708 145 504 14401 0.0
ELEM 709 45 506 46 0 1 0.0
ELEM 710524 528 266 01 0.0
ELEM 711 148 529525010.0
ELEM 712247 527523010.0
ELEM 713526 53049010.0
ELEM 71441499 45010.0
ELEM 71524350041 010.0
ELEM 716 1445024401 0.0
ELEM 717 44501 26201 0.0
ELEM 71852252648 010.0
ELEM 719246 523519010.0
ELEM 720147525521 010.0
ELEM 721520524 26501 0.0
ELEM 7228549942010.0
ELEM 723 42500 207 01 0.0
ELEM 72443502 126 01 0.0
ELEM 72522550143010.0
ELEM 726 516 520 264 01 0.0
ELEM 727 245519515010.0
ELEM 728 146 521517010.0
ELEM 729518 52247010.0
ELEM 730126 504 12701 0.0
ELEM 731226 50322501 0.0
ELEM 732207 505208 01 0.0
ELEM 733 86 506 8501 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el

nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 73449950042 010.0
ELEM 735501 50243010.0
ELEM 736 225 503 50101 0.0
ELEM 737 500 505 207 01 0.0
ELEM 738 502 504 126 01 0.0
ELEM 739 85 506 499 01 0.0
ELEM 740337 613338010.0
ELEM 741198 612199010.0
ELEM 7423616143600 10.0
ELEM 743114 611113010.0
ELEM 744 208 51520901 0.0
ELEM 74587518 8601 0.0
ELEM 746 127 51712801 0.0
ELEM 747 227 516 226 01 0.0
ELEM 748 244 51550501 0.0
ELEM 749503 516 26301 0.0
ELEM 750 145 517 50401 0.0
ELEM 751506 518 46 01 0.0
ELEM 752226 516 50301 0.0
ELEM 753504 517 127010.0
ELEM 754 505 515208 01 0.0
ELEM 755 86 518 506 01 0.0
ELEM 756 209 51921001 0.0
ELEM 757 128 521129010.0
ELEM 758 228 520227 01 0.0
ELEM 75988522 87010.0
ELEM 760 338 60933901 0.0
ELEM 761362610361 010.0
ELEM 762 115607 11401 0.0
ELEM 763 199 608 200 0 1 0.0
ELEM 764 243 5055000 1 0.0
ELEM 765501 503 262 01 0.0
ELEM 766 144 504 502 01 0.0
ELEM 767 499 506 4501 0.0
ELEM 768 227 520516 01 0.0
ELEM 769517 521128 010.0
ELEM 770515 51920901 0.0
ELEM 77187 522518010.0
ELEM 77289526 8801 0.0
ELEM 773 129525130010.0
ELEM 774 210523211010.0
ELEM 775229524228 010.0
ELEM 776 116 603 11501 0.0
ELEM 777 363 606 362 01 0.0
ELEM 778 339 60534001 0.0
ELEM 779 200 604 20101 0.0
ELEM 78041500499 010.0
ELEM 78144 502501010.0
ELEM 782130529131010.0
ELEM 783 211527212010.0
ELEM 784 230 528229010.0
ELEM 7859053089010.0
ELEM 786 521 525129010.0
ELEM 787 88526 52201 0.0
ELEM 788 228 52452001 0.0
ELEM 789519 523210010.0
ELEM 790623 629284 010.0
ELEM 791176 630625010.0
ELEM 792176 625175010.0
ELEM 793177630176 010.0
ELEM 794 66 636 67 01 0.0
ELEM 795175637 174010.0
ELEM 796 178 631177 010.0
ELEM 797 628 63328201 0.0
ELEM 798 315634 314010.0
ELEM 799 281 628 28201 0.0
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ELEM 800 625 637 17501 0.0
ELEM 801 283 623284 010.0
ELEM 802 282 633283 010.0
ELEM 803 177 631630010.0
ELEM 804322 638323010.0
ELEM 805323626324 010.0
ELEM 806 325632326 010.0
ELEM 807 284 62928501 0.0
ELEM 808 323 638 626 01 0.0
ELEM 809 624 627 106 01 0.0
ELEM 810104 635103 010.0
ELEM 811 107 624 106 01 0.0
ELEM 812 106 627 10501 0.0
ELEM 813 283 633623010.0
ELEM 814 117599116 01 0.0
ELEM 815340602341 010.0
ELEM 816 364 600363 01 0.0
ELEM 817 201 601 20201 0.0
ELEM 81891534 90010.0
ELEM 819131533132010.0
ELEM 820212532213010.0
ELEM 821231531230010.0
ELEM 822525529130010.0
ELEM 823 89530526 010.0
ELEM 824 229528 524010.0
ELEM 825523 527211010.0
ELEM 826 118596 11701 0.0
ELEM 827202 59720301 0.0
ELEM 828 341 595342010.0
ELEM 829 365598 364 01 0.0
ELEM 8309253591010.0
ELEM 831213 536214010.0
ELEM 832132537133010.0
ELEM 833 232538231010.0
ELEM 834529533131010.0
ELEM 835230531528010.0
ELEM 836 527 532212010.0
ELEM 83790534 530010.0
ELEM 838 203 59220401 0.0
ELEM 839342 593343010.0
ELEM 840366 59136501 0.0
ELEM 841119594118010.0
ELEM 84293 54092010.0
ELEM 843233 542232010.0
ELEM 844 214 541215010.0
ELEM 845133 539134010.0
ELEM 846 231538531 010.0
ELEM 847 533 537132010.0
ELEM 848 532536213010.0
ELEM 84991 535534010.0
ELEM 850338 613 60901 0.0
ELEM 851610614361 010.0
ELEM 852 607 611114010.0
ELEM 853 199612 608 01 0.0
ELEM 854 367 587 366 01 0.0
ELEM 855343 589344010.0
ELEM 856 204 588 20501 0.0
ELEM 857 12059011901 0.0
ELEM 858 13454413501 0.0
ELEM 859 21554321601 0.0
ELEM 860 94 5459301 0.0
ELEM 861234 546 233010.0
ELEM 86292540 535010.0
ELEM 863 232 542538010.0
ELEM 864 537 539133010.0
ELEM 865536 541214010.0
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ELEM 866 368 578 367 01 0.0
ELEM 867 344 577345010.0
ELEM 868 205 576 206 01 0.0
ELEM 869 121 575120010.0
ELEM 870216 548 21701 0.0
ELEM 871235549234010.0
ELEM 872135547136 010.0
ELEM 8739555094 010.0
ELEM 874 603 607 11501 0.0
ELEM 875 606 610362 01 0.0
ELEM 876 339 609 605 0 1 0.0
ELEM 877 200 608 604 01 0.0
ELEM 878 539544 134010.0
ELEM 879233 546 542010.0
ELEM 880541543215010.0
ELEM 88193 545540010.0
ELEM 88238570368 010.0
ELEM 883 345567 38010.0
ELEM 884 21568 121010.0
ELEM 885 206 56921 010.0
ELEM 886 236 552235010.0
ELEM 887217 554218 010.0
ELEM 888 136 551137010.0
ELEM 88996 553 9501 0.0
ELEM 89094 550 54501 0.0
ELEM 891544 547 135010.0
ELEM 892543 548 216 01 0.0
ELEM 893 234 549546 01 0.0
ELEM 894 97 557 96 01 0.0
ELEM 895218 556219010.0
ELEM 896 137 55513801 0.0
ELEM 897 237 558 236 01 0.0
ELEM 898 201 604 601 01 0.0
ELEM 899 340 605 602 01 0.0
ELEM 900 600 606 363 01 0.0
ELEM 901599603116 010.0
ELEM 902 23555254901 0.0
ELEM 903 548 55421701 0.0
ELEM 904 95 553 550 01 0.0
ELEM 905 547 551136 01 0.0
ELEM 906 98 561 97 01 0.0
ELEM 907 238 56023701 0.0
ELEM 908 138 55913901 0.0
ELEM 909 219 56222001 0.0
ELEM 910220 566 22101 0.0
ELEM 911239563 238010.0
ELEM 912995659801 0.0
ELEM 913 139564 14001 0.0
ELEM 914 551 555137 010.0
ELEM 915 96 557 553 01 0.0
ELEM 916 236 558 55201 0.0
ELEM 917554 556 218 01 0.0
ELEM 918 79568 1901 0.0
ELEM 91919569 196 01 0.0
ELEM 92037567 335010.0
ELEM 921 35557037010.0
ELEM 922596 599117 010.0
ELEM 923 598 600 364 01 0.0
ELEM 924 202 601597 01 0.0
ELEM 925 34160259501 0.0
ELEM 926 1005719901 0.0
ELEM 927240 573239010.0
ELEM 928 140572141 010.0
ELEM 929221 574222010.0
ELEM 93097 561 55701 0.0
ELEM 931555 559138010.0
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ELEM 932237560558 01 0.0
ELEM 933 556 56221901 0.0
ELEM 934 241 581240010.0
ELEM 935141579142010.0
ELEM 936 101 580 10001 0.0
ELEM 937 222582 223010.0
ELEM 938 78 5757901 0.0
ELEM 939196 576 19501 0.0
ELEM 940335577334010.0
ELEM 941354 578355010.0
ELEM 942 238 563 560 01 0.0
ELEM 943 562 566 220 01 0.0
ELEM 944 559564 13901 0.0
ELEM 94598 565 561 01 0.0
ELEM 946 223 58522401 0.0
ELEM 947 242 586 24101 0.0
ELEM 948 102 583 10101 0.0
ELEM 949 142 584 14301 0.0
ELEM 950 203 597 59201 0.0
ELEM 951 342 59559301 0.0
ELEM 952 591 598 365 0 1 0.0
ELEM 953 594596 118 01 0.0
ELEM 954 195 588 19401 0.0
ELEM 9557759078 01 0.0
ELEM 956 334589333 010.0
ELEM 957 353 58735401 0.0
ELEM 958 564 57214001 0.0
ELEM 9599957156501 0.0
ELEM 960 566 57422101 0.0
ELEM 961239573563 010.0
ELEM 96237570 56701 0.0
ELEM 963 568 5691901 0.0
ELEM 964 569 576 196 01 0.0
ELEM 965 79575 568 01 0.0
ELEM 966 567 577 33501 0.0
ELEM 967 355578 57001 0.0
ELEM 968 572579141 010.0
ELEM 969 10058057101 0.0
ELEM 970240581573 010.0
ELEM 971574 582222010.0
ELEM 97276 594 7701 0.0
ELEM 973352 591353010.0
ELEM 974333 593332010.0
ELEM 975194 59219301 0.0
ELEM 976 34359358901 0.0
ELEM 977 587 591 366 01 0.0
ELEM 978 59059411901 0.0
ELEM 979 204 592588 01 0.0
ELEM 980582 585223 010.0
ELEM 981241 586 58101 0.0
ELEM 982101 58358001 0.0
ELEM 983 579584 14201 0.0
ELEM 984 75596 76 0 1 0.0
ELEM 985351598352 010.0
ELEM 986 332595331010.0
ELEM 987 193 597 19201 0.0
ELEM 988 576 588 19501 0.0
ELEM 989 577589334 010.0
ELEM 990 354 587 578 01 0.0
ELEM 991 78 590 57501 0.0
ELEM 992 74599 7501 0.0
ELEM 993 35060035101 0.0
ELEM 994 192 601 191010.0
ELEM 995331 602330010.0
ELEM 996 77 594 5900 1 0.0
ELEM 997 589593 333010.0
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ELEM 998 353 591 587 01 0.0
ELEM 999 588 59219401 0.0
ELEM 1000 205 588576 01 0.0
ELEM 1001 578 587367 01 0.0
ELEM 1002 344 58957701 0.0
ELEM 1003 57559012001 0.0
ELEM 1004 736037401 0.0
ELEM 1005 191 604 19001 0.0
ELEM 1006 349 606 35001 0.0
ELEM 1007 330 60532901 0.0
ELEM 1008 299 629623 01 0.0
ELEM 1009 68 627 624 01 0.0
ELEM 1010 62563016501 0.0
ELEM 1011 68 62469 01 0.0
ELEM 1012 299 623298 01 0.0
ELEM 1013 32463432501 0.0
ELEM 1014 65 63566 01 0.0
ELEM 1015 297 628 296 01 0.0
ELEM 1016 298 633297 01 0.0
ELEM 1017 166 631167 01 0.0
ELEM 1018 31363831201 0.0
ELEM 1019 300 62929901 0.0
ELEM 1020 31462631301 0.0
ELEM 1021 163 637 16401 0.0
ELEM 1022 165630 166 01 0.0
ELEM 1023 297 633628 01 0.0
ELEM 1024 67 62768 01 0.0
ELEM 1025 164 625 16501 0.0
ELEM 1026 630 631166 01 0.0
ELEM 1027 105 636 10401 0.0
ELEM 1028 316 63231501 0.0
ELEM 1029 626 63831301 0.0
ELEM 1030 164 637 62501 0.0
ELEM 1031 623 63329801 0.0
ELEM 1032 59259719301 0.0
ELEM 1033 76 596 594 01 0.0
ELEM 1034 35259859101 0.0
ELEM 1035 593 59533201 0.0
ELEM 1036 190 608 18901 0.0
ELEM 1037 7260773010.0
ELEM 1038 329 60932801 0.0
ELEM 1039 348 61034901 0.0
ELEM 10407161172010.0
ELEM 1041 18961218801 0.0
ELEM 1042 328 61332701 0.0
ELEM 1043 347 61434801 0.0
ELEM 1044 206 576 569 01 0.0
ELEM 1045 345577567 01 0.0
ELEM 1046 570578368 01 0.0
ELEM 1047 568 57512101 0.0
ELEM 1048 597 60119201 0.0
ELEM 1049 595 60233101 0.0
ELEM 1050 75 599 596 01 0.0
ELEM 1051 351 600598 01 0.0
ELEM 1052 21 569 568 01 0.0
ELEM 1053 567 57038 01 0.0
ELEM 1054 601 604 19101 0.0
ELEM 1055 74 603 599 01 0.0
ELEM 1056 350 606 600 01 0.0
ELEM 1057 602 60533001 0.0
ELEM 1058 605 60932901 0.0
ELEM 1059 604 608 19001 0.0
ELEM 1060 73 607 603 01 0.0
ELEM 1061 349 610606 01 0.0
ELEM 1062 47747934601 0.0
ELEM 1063 306 48247501 0.0
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ELEM 1064 184 478 476 01 0.0
ELEM 1065 48048170010.0
ELEM 1066 348 61461001 0.0
ELEM 1067 608 612 18901 0.0
ELEM 1068 609 613328 01 0.0
ELEM 1069 72 611 607 01 0.0
ELEM 1070 286 51348701 0.0
ELEM 1071 489512317010.0
ELEM 1072 49562828101 0.0
ELEM 1073 296 628 49501 0.0
ELEM 1074 498 63565 01 0.0
ELEM 1075 103 635498 01 0.0
ELEM 1076 173 49647201 0.0
ELEM 1077 51163117801 0.0
ELEM 1078 167 63151101 0.0
ELEM 1079 67 636 627 01 0.0
ELEM 1080 627 636 10501 0.0
ELEM 1081 314 634626 01 0.0
ELEM 1082 626 63432401 0.0
ELEM 1083 357 47947701 0.0
ELEM 1084 47548231901 0.0
ELEM 1085 476 478 186 01 0.0
ELEM 1086 11048148001 0.0
FRONTIER

F 383 NO NO FISO NO

F 397 NO NO FISO NO

F 398 NO NO FISO NO

F 399 NO NO FISO NO

F 444 NO NO FISO NO

F 445 NO NO FISO NO

F 446 NO NO FISO NO

F 447 NO NO FISO NO

F 448 NO NO FISO NO

F 449 NO NO FISO NO

F 450 NO NO FISO NO

F 451 NO NO FISO NO

F 452 NO NO FISO NO

F 453 NO NO FISO NO

F 454 NO NO FISO NO

F 455 NO NO FISO NO

F 472 NO NO FISO NO

F 473 NO NO FISO NO

F 474 NO NO FISO NO

F 475 NO NO FISO NO

F 499 NO NO FISO NO

F 500 NO NO FISO NO

F 501 NO NO FISO NO

F 502 NO NO FISO NO

F 503 NO NO FISO NO

F 504 NO NO FISO NO

F 505 NO NO FISO NO

F 506 NO NO FISO NO

F 524 NO NO FISO NO

F 525 NO NO FISO NO

F 526 NO NO FISO NO

F 527 NO NO FISO NO

F 533 NO NO FISO NO

F 534 NO NO FISO NO

F 536 NO NO FISO NO

F 537 NO NO FISO NO

F 538 NO NO FISO NO

F 539 NO NO FISO NO

F 548 NO NO FISO NO

F 549 NO NO FISO NO

F 550 NO NO FISO NO

F 551 NO NO FISO NO
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F 552 NO NO FISO NO
F 553 NO NO FISO NO
F 554 NO NO FISO NO
F 555 NO NO FISO NO
F 560 NO NO FISO NO
F 561 NO NO FISO NO
F 562 NO NO FISO NO
F 563 NO NO FISO NO
F 585 NO NO FISO NO
F 586 NO NO FISO NO
F 587 NO NO FISO NO
F 588 NO NO FISO NO
F 594 NO NO FISO NO
F 595 NO NO FISO NO
F 596 NO NO FISO NO
F 597 NO NO FISO NO
F 602 NO NO FISO NO
F 603 NO NO FISO NO
F 722 NO NO FISO NO
F 723 NO NO FISO NO
F 724 NO NO FISO NO
F 725 NO NO FISO NO
F 730 NO NO FISO NO
F 731 NO NO FISO NO
F 732 NO NO FISO NO
F 733 NO NO FISO NO
F 740 NO NO FISO NO
F 741 NO NO FISO NO
F 742 NO NO FISO NO
F 743 NO NO FISO NO
F 744 NO NO FISO NO
F 745 NO NO FISO NO
F 746 NO NO FISO NO
F 747 NO NO FISO NO
F 756 NO NO FISO NO
F 757 NO NO FISO NO
F 758 NO NO FISO NO
F 759 NO NO FISO NO
F 760 NO NO FISO NO
F 761 NO NO FISO NO
F 762 NO NO FISO NO
F 763 NO NO FISO NO
F 772 NO NO FISO NO
F 773 NO NO FISO NO
F 774 NO NO FISO NO
F 775 NO NO FISO NO
F 776 NO NO FISO NO
F 777 NO NO FISO NO
F 778 NO NO FISO NO
F 779 NO NO FISO NO
F 782 NO NO FISO NO
F 783 NO NO FISO NO
F 784 NO NO FISO NO
F 785 NO NO FISO NO
F 798 NO NO FISO NO
F 799 NO NO FISO NO
F 801 NO NO FISO NO
F 802 NO NO FISO NO
F 807 NO NO FISO NO
F 810 NO NO FISO NO
F 811 NO NO FISO NO
F 812 NO NO FISO NO
F 814 NO NO FISO NO
F 815 NO NO FISO NO
F 816 NO NO FISO NO
F 817 NO NO FISO NO

Proyecto de una estructura metalica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de calculo.

ANEXO DE SAFIR: José Manuel Abellan Marin

F 818 NO NO FISO NO
F 819 NO NO FISO NO
F 820 NO NO FISO NO
F 821 NO NO FISO NO
F 826 NO NO FISO NO
F 827 NO NO FISO NO
F 828 NO NO FISO NO
F 829 NO NO FISO NO
F 830 NO NO FISO NO
F 831 NO NO FISO NO
F 832 NO NO FISO NO
F 833 NO NO FISO NO
F 838 NO NO FISO NO
F 839 NO NO FISO NO
F 840 NO NO FISO NO
F 841 NO NO FISO NO
F 842 NO NO FISO NO
F 843 NO NO FISO NO
F 844 NO NO FISO NO
F 845 NO NO FISO NO
F 854 NO NO FISO NO
F 855 NO NO FISO NO
F 856 NO NO FISO NO
F 857 NO NO FISO NO
F 858 NO NO FISO NO
F 859 NO NO FISO NO
F 860 NO NO FISO NO
F 861 NO NO FISO NO
F 866 NO NO FISO NO
F 867 NO NO FISO NO
F 868 NO NO FISO NO
F 869 NO NO FISO NO
F 870 NO NO FISO NO
F 871 NO NO FISO NO
F 872 NO NO FISO NO
F 873 NO NO FISO NO
F 882 NO NO FISO NO
F 883 NO NO FISO NO
F 884 NO NO FISO NO
F 885 NO NO FISO NO
F 886 NO NO FISO NO
F 887 NO NO FISO NO
F 888 NO NO FISO NO
F 889 NO NO FISO NO
F 894 NO NO FISO NO
F 895 NO NO FISO NO
F 896 NO NO FISO NO
F 897 NO NO FISO NO
F 906 NO NO FISO NO
F 907 NO NO FISO NO
F 908 NO NO FISO NO
F 909 NO NO FISO NO
F 910 NO NO FISO NO
F 911 NO NO FISO NO
F 912 NO NO FISO NO
F 913 NO NO FISO NO
F 926 NO NO FISO NO
F 927 NO NO FISO NO
F 928 NO NO FISO NO
F 929 NO NO FISO NO
F 934 NO NO FISO NO
F 935 NO NO FISO NO
F 936 NO NO FISO NO
F 937 NO NO FISO NO
F 946 NO NO FISO NO
F 947 NO NO FISO NO
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F 948 NO NO FISO NO

F 949 NO NO FISO NO

F 1017 NO NO FISONO

F 1018 NO NO FISONO

F 1020 NO NO FISONO

F 1021 NO NO FISO NO

F 1022 NO NO FISONO

F 1025 NO NO FISONO

F 1027 NO NO FISONO

F 1028 NO NO FISO NO
END_FRONT

SYMMETRY

END_SYM

PRECISION 0.001
MATERIALS

INSULATION ! isltm
0.151200 7805100110254 0.8
STEELEC3EN ! steelflangem
25407

STEELEC3EN ! steelwebm
25407

TIME

0.13600.0 10.0
END_TIME

IMPRESSION

TIMEPRINT

0.13600.0

END_TIMEPR

2.2 IPE/cp/4C-t

InputFile created with GMSH-SAFIR Interface : Ver. 2024-04-23

Safir_Thermal_Analysis
Mesh_from_G4S-Mesher
NNODE 638

NDIM 2

NDOFMAX 1

TORSION

NMAT 3

ELEMENTS

SOLID 1086

NG 2

NVOID 0

END_ELEM

NODES

NODE 1 0.165500 0.004300
NODE 2 0.165500 0.025300
NODE 3 0.186500 0.025300
NODE 4 0.186500 0.090000
NODE 5 0.200000 0.090000
NODE 6 0.155500 0.014300
NODE 7 0.155500 0.035300
NODE 8 0.176500 0.035300
NODE 9 0.176500 0.100000
NODE 10 0.210000 0.100000
NODE 11 0.155500 -0.014300
NODE 12 0.165500 -0.004300
NODE 13 0.176500 -0.035300
NODE 14 0.176500 -0.100000
NODE 15 0.186500 -0.025300
NODE 16 0.186500 -0.090000
NODE 17 0.200000 -0.090000
NODE 18 0.210000 -0.100000
NODE 19 0.200000 0.000000
NODE 20 0.186500 0.000000
NODE 21 0.210000 0.000000
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NODE 22 -0.155500 0.014300
NODE 23 -0.155500 -0.014300
NODE 24 -0.165500 0.004300
NODE 25 -0.165500 -0.004300
NODE 26 -0.176500 0.035300
NODE 27 -0.176500 0.100000
NODE 28 -0.176500 -0.035300
NODE 29 -0.186500 0.025300
NODE 30 -0.186500 0.090000
NODE 31 -0.186500 0.000000
NODE 32 -0.200000 0.090000
NODE 33 -0.186500 -0.025300
NODE 34 -0.176500 -0.100000
NODE 35 -0.210000 0.100000
NODE 36 -0.186500 -0.090000
NODE 37 -0.200000 0.000000
NODE 38 -0.210000 0.000000
NODE 39 -0.200000 -0.090000
NODE 40 -0.210000 -0.100000
NODE 41 0.000000 0.004300
NODE 42 0.000000 0.014300
NODE 43 0.000000 -0.014300
NODE 44 0.000000 -0.004300
NODE 45 0.008275 0.004300
NODE 46 0.016550 0.004300
NODE 47 0.024825 0.004300
NODE 48 0.033100 0.004300
NODE 49 0.041375 0.004300
NODE 50 0.049650 0.004300
NODE 51 0.057925 0.004300
NODE 52 0.066200 0.004300
NODE 53 0.074475 0.004300
NODE 54 0.082750 0.004300
NODE 55 0.091025 0.004300
NODE 56 0.099300 0.004300
NODE 57 0.107575 0.004300
NODE 58 0.115850 0.004300
NODE 59 0.124125 0.004300
NODE 60 0.132400 0.004300
NODE 61 0.140675 0.004300
NODE 62 0.148950 0.004300
NODE 63 0.157225 0.004300
NODE 64 0.186500 0.034543
NODE 65 0.186500 0.043786
NODE 66 0.186500 0.053029
NODE 67 0.186500 0.062271
NODE 68 0.186500 0.071514
NODE 69 0.186500 0.080757
NODE 70 0.193250 0.090000
NODE 71 0.200000 0.081000
NODE 72 0.200000 0.072000
NODE 73 0.200000 0.063000
NODE 74 0.200000 0.054000
NODE 75 0.200000 0.045000
NODE 76 0.200000 0.036000
NODE 77 0.200000 0.027000
NODE 78 0.200000 0.018000
NODE 79 0.200000 0.009000
NODE 80 0.186500 0.008433
NODE 81 0.186500 0.016867
NODE 82 0.173536 0.005899
NODE 83 0.180349 0.010451
NODE 84 0.184901 0.017264
NODE 85 0.008184 0.014300
NODE 86 0.016368 0.014300
NODE 87 0.024553 0.014300
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NODE 88 0.032737 0.014300
NODE 89 0.040921 0.014300
NODE 90 0.049105 0.014300
NODE 91 0.057289 0.014300
NODE 92 0.065474 0.014300
NODE 93 0.073658 0.014300
NODE 94 0.081842 0.014300
NODE 95 0.090026 0.014300
NODE 96 0.098211 0.014300
NODE 97 0.106395 0.014300
NODE 98 0.114579 0.014300
NODE 99 0.122763 0.014300
NODE 100 0.130947 0.014300
NODE 101 0.139132 0.014300
NODE 102 0.147316 0.014300
NODE 103 0.176500 0.044543
NODE 104 0.176500 0.053786
NODE 105 0.176500 0.063029
NODE 106 0.176500 0.072271
NODE 107 0.176500 0.081514
NODE 108 0.176500 0.090757
NODE 109 0.184875 0.100000
NODE 110 0.193250 0.100000
NODE 111 0.201625 0.100000
NODE 112 0.210000 0.090909
NODE 113 0.210000 0.081818
NODE 114 0.210000 0.072727
NODE 115 0.210000 0.063636
NODE 116 0.210000 0.054545
NODE 117 0.210000 0.045455
NODE 118 0.210000 0.036364
NODE 119 0.210000 0.027273
NODE 120 0.210000 0.018182
NODE 121 0.210000 0.009091
NODE 122 0.161989 0.015328
NODE 123 0.167843 0.018311
NODE 124 0.172489 0.022957
NODE 1250.175472 0.028811
NODE 126 0.008184 -0.014300
NODE 127 0.016368 -0.014300
NODE 128 0.024553 -0.014300
NODE 129 0.032737 -0.014300
NODE 130 0.040921 -0.014300
NODE 131 0.049105 -0.014300
NODE 132 0.057289 -0.014300
NODE 133 0.065474 -0.014300
NODE 134 0.073658 -0.014300
NODE 135 0.081842 -0.014300
NODE 136 0.090026 -0.014300
NODE 137 0.098211 -0.014300
NODE 138 0.106395 -0.014300
NODE 139 0.114579 -0.014300
NODE 140 0.122763 -0.014300
NODE 141 0.130947 -0.014300
NODE 142 0.139132 -0.014300
NODE 143 0.147316 -0.014300
NODE 144 0.008275 -0.004300
NODE 145 0.016550 -0.004300
NODE 146 0.024825 -0.004300
NODE 147 0.033100 -0.004300
NODE 148 0.041375 -0.004300
NODE 149 0.049650 -0.004300
NODE 150 0.057925 -0.004300
NODE 151 0.066200 -0.004300
NODE 152 0.074475 -0.004300
NODE 153 0.082750 -0.004300
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NODE 154 0.091025 -0.004300
NODE 155 0.099300 -0.004300
NODE 156 0.107575 -0.004300
NODE 157 0.115850 -0.004300
NODE 158 0.124125 -0.004300
NODE 159 0.132400 -0.004300
NODE 160 0.140675 -0.004300
NODE 161 0.148950 -0.004300
NODE 162 0.157225 -0.004300
NODE 163 0.176500 -0.044543
NODE 164 0.176500 -0.053786
NODE 165 0.176500 -0.063029
NODE 166 0.176500 -0.072271
NODE 167 0.176500 -0.081514
NODE 168 0.176500 -0.090757
NODE 169 0.161989 -0.015328
NODE 170 0.167843 -0.018311
NODE 171 0.172489 -0.022957
NODE 172 0.175472 -0.028811
NODE 173 0.186500 -0.034543
NODE 174 0.186500 -0.043786
NODE 175 0.186500 -0.053029
NODE 176 0.186500 -0.062271
NODE 177 0.186500-0.071514
NODE 178 0.186500 -0.080757
NODE 179 0.173536 -0.005899
NODE 180 0.180349 -0.010451
NODE 181 0.184901 -0.017264
NODE 182 0.186500 -0.008433
NODE 183 0.186500 -0.016867
NODE 184 0.193250 -0.090000
NODE 185 0.184875 -0.100000
NODE 186 0.193250 -0.100000
NODE 187 0.201625 -0.100000
NODE 188 0.200000 -0.081000
NODE 189 0.200000 -0.072000
NODE 190 0.200000 -0.063000
NODE 191 0.200000 -0.054000
NODE 192 0.200000 -0.045000
NODE 193 0.200000 -0.036000
NODE 194 0.200000 -0.027000
NODE 195 0.200000 -0.018000
NODE 196 0.200000 -0.009000
NODE 197 0.210000 -0.090909
NODE 198 0.210000 -0.081818
NODE 199 0.210000 -0.072727
NODE 200 0.210000 -0.063636
NODE 201 0.210000 -0.054545
NODE 202 0.210000 -0.045455
NODE 203 0.210000 -0.036364
NODE 204 0.210000 -0.027273
NODE 205 0.210000 -0.018182
NODE 206 0.210000 -0.009091
NODE 207 -0.008184 0.014300
NODE 208 -0.016368 0.014300
NODE 209 -0.024553 0.014300
NODE 210-0.032737 0.014300
NODE 211 -0.040921 0.014300
NODE 212 -0.049105 0.014300
NODE 213 -0.057289 0.014300
NODE 214 -0.065474 0.014300
NODE 215 -0.073658 0.014300
NODE 216 -0.081842 0.014300
NODE 217 -0.090026 0.014300
NODE 218 -0.098211 0.014300
NODE 219 -0.106395 0.014300
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NODE 220-0.114579 0.014300
NODE 221 -0.122763 0.014300
NODE 222 -0.130947 0.014300
NODE 223 -0.139132 0.014300
NODE 224 -0.147316 0.014300
NODE 225 -0.008184 -0.014300
NODE 226 -0.016368 -0.014300
NODE 227 -0.024553 -0.014300
NODE 228 -0.032737 -0.014300
NODE 229 -0.040921 -0.014300
NODE 230 -0.049105 -0.014300
NODE 231 -0.057289 -0.014300
NODE 232 -0.065474 -0.014300
NODE 233 -0.073658 -0.014300
NODE 234 -0.081842 -0.014300
NODE 235 -0.090026 -0.014300
NODE 236 -0.098211 -0.014300
NODE 237 -0.106395 -0.014300
NODE 238-0.114579 -0.014300
NODE 239 -0.122763 -0.014300
NODE 240 -0.130947 -0.014300
NODE 241 -0.139132 -0.014300
NODE 242 -0.147316 -0.014300
NODE 243 -0.008275 0.004300
NODE 244 -0.016550 0.004300
NODE 245 -0.024825 0.004300
NODE 246 -0.033100 0.004300
NODE 247 -0.041375 0.004300
NODE 248 -0.049650 0.004300
NODE 249 -0.057925 0.004300
NODE 250 -0.066200 0.004300
NODE 251 -0.074475 0.004300
NODE 252 -0.082750 0.004300
NODE 253 -0.091025 0.004300
NODE 254 -0.099300 0.004300
NODE 255 -0.107575 0.004300
NODE 256 -0.115850 0.004300
NODE 257 -0.124125 0.004300
NODE 258 -0.132400 0.004300
NODE 259 -0.140675 0.004300
NODE 260 -0.148950 0.004300
NODE 261 -0.157225 0.004300
NODE 262 -0.008275 -0.004300
NODE 263 -0.016550 -0.004300
NODE 264 -0.024825 -0.004300
NODE 265 -0.033100 -0.004300
NODE 266 -0.041375 -0.004300
NODE 267 -0.049650 -0.004300
NODE 268 -0.057925 -0.004300
NODE 269 -0.066200 -0.004300
NODE 270 -0.074475 -0.004300
NODE 271 -0.082750 -0.004300
NODE 272 -0.091025 -0.004300
NODE 273 -0.099300 -0.004300
NODE 274 -0.107575 -0.004300
NODE 275 -0.115850 -0.004300
NODE 276 -0.124125 -0.004300
NODE 277 -0.132400 -0.004300
NODE 278 -0.140675 -0.004300
NODE 279 -0.148950 -0.004300
NODE 280 -0.157225 -0.004300
NODE 281 -0.176500 0.044543
NODE 282 -0.176500 0.053786
NODE 283 -0.176500 0.063029
NODE 284 -0.176500 0.072271
NODE 285 -0.176500 0.081514
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NODE 286 -0.176500 0.090757
NODE 287 -0.161989 0.015328
NODE 288-0.167843 0.018311
NODE 289 -0.172489 0.022957
NODE 290-0.175472 0.028811
NODE 291 -0.161989 -0.015328
NODE 292 -0.167843 -0.018311
NODE 293 -0.172489 -0.022957
NODE 294 -0.175472 -0.028811
NODE 295 -0.186500 0.034543
NODE 296 -0.186500 0.043786
NODE 297 -0.186500 0.053029
NODE 298 -0.186500 0.062271
NODE 299 -0.186500 0.071514
NODE 300 -0.186500 0.080757
NODE 301 -0.173536 0.005899
NODE 302 -0.180349 0.010451
NODE 303 -0.184901 0.017264
NODE 304 -0.186500 0.008433
NODE 305 -0.186500 0.016867
NODE 306 -0.193250 0.090000
NODE 307 -0.186500 -0.008433
NODE 308 -0.186500 -0.016867
NODE 309 -0.173536 -0.005899
NODE 310-0.180349 -0.010451
NODE 311 -0.184901 -0.017264
NODE 312 -0.176500 -0.044543
NODE 313 -0.176500 -0.053786
NODE 314 -0.176500 -0.063029
NODE 315 -0.176500 -0.072271
NODE 316 -0.176500 -0.081514
NODE 317 -0.176500 -0.090757
NODE 318 -0.184875 0.100000
NODE 319 -0.193250 0.100000
NODE 320 -0.201625 0.100000
NODE 321 -0.186500 -0.034543
NODE 322 -0.186500 -0.043786
NODE 323 -0.186500 -0.053029
NODE 324 -0.186500 -0.062271
NODE 325 -0.186500 -0.071514
NODE 326 -0.186500 -0.080757
NODE 327 -0.200000 0.081000
NODE 328 -0.200000 0.072000
NODE 329 -0.200000 0.063000
NODE 330 -0.200000 0.054000
NODE 331 -0.200000 0.045000
NODE 332 -0.200000 0.036000
NODE 333 -0.200000 0.027000
NODE 334 -0.200000 0.018000
NODE 335 -0.200000 0.009000
NODE 336 -0.210000 0.090909
NODE 337 -0.210000 0.081818
NODE 338-0.210000 0.072727
NODE 339-0.210000 0.063636
NODE 340 -0.210000 0.054545
NODE 341 -0.210000 0.045455
NODE 342 -0.210000 0.036364
NODE 343 -0.210000 0.027273
NODE 344 -0.210000 0.018182
NODE 345 -0.210000 0.009091
NODE 346 -0.193250 -0.090000
NODE 347 -0.200000 -0.081000
NODE 348 -0.200000 -0.072000
NODE 349 -0.200000 -0.063000
NODE 350 -0.200000 -0.054000
NODE 351 -0.200000 -0.045000
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NODE 352 -0.200000 -0.036000
NODE 353 -0.200000 -0.027000
NODE 354 -0.200000 -0.018000
NODE 355 -0.200000 -0.009000
NODE 356 -0.184875 -0.100000
NODE 357 -0.193250 -0.100000
NODE 358 -0.201625 -0.100000
NODE 359 -0.210000 -0.090909
NODE 360 -0.210000 -0.081818
NODE 361 -0.210000 -0.072727
NODE 362 -0.210000 -0.063636
NODE 363 -0.210000 -0.054545
NODE 364 -0.210000 -0.045455
NODE 365 -0.210000 -0.036364
NODE 366 -0.210000 -0.027273
NODE 367 -0.210000 -0.018182
NODE 368 -0.210000 -0.009091
NODE 369 0.193222 0.004311
NODE 370 0.193218 -0.004295
NODE 371 0.193194 0.012949
NODE 372 0.193194 -0.012946
NODE 373 0.193161-0.021672
NODE 374 0.193162 0.021673
NODE 375 0.193332 0.076319
NODE 376 0.193332-0.076319
NODE 377 0.193301 -0.067267
NODE 378 0.193301 0.067267
NODE 379 0.193294 -0.030836
NODE 380 0.193294 0.030836
NODE 381 0.193307 -0.058178
NODE 382 0.193307 0.058178
NODE 383 0.193318 0.049082
NODE 384 0.193318 -0.049082
NODE 385 0.193269 0.039874
NODE 386 0.193269 -0.039874
NODE 387 0.193628 -0.083252
NODE 388 0.193628 0.083252
NODE 389 -0.193222 0.004311
NODE 390-0.193218 -0.004295
NODE 391-0.193194 0.012949
NODE 392 -0.193194 -0.012946
NODE 393 -0.193162 0.021673
NODE 394 -0.193161 -0.021672
NODE 395 -0.193332 -0.076319
NODE 396 -0.193332 0.076319
NODE 397 -0.193301 -0.067267
NODE 398-0.193301 0.067267
NODE 399 -0.193294 -0.030836
NODE 400 -0.193294 0.030836
NODE 401 -0.193307 -0.058178
NODE 402 -0.193307 0.058178
NODE 403 -0.193318 0.049082
NODE 404 -0.193318 -0.049082
NODE 405 -0.193269 0.039874
NODE 406 -0.193269 -0.039874
NODE 407 -0.193628 -0.083252
NODE 408 -0.193628 0.083252
NODE 409 -0.179573 0.003536
NODE 410 0.179573 -0.003536
NODE 411 -0.179648 -0.003549
NODE 412 0.179648 0.003549
NODE 413 -0.171731 -0.000001
NODE 414 0.171731 0.000001
NODE 415 -0.161362 -0.000000
NODE 416 0.161363 -0.000000
NODE 417 -0.144812 -0.000000
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NODE 418 0.144813 -0.000000
NODE 419-0.111713 -0.000000
NODE 420 0.086888 -0.000000
NODE 421 0.103438 -0.000000
NODE 422 0.095163 -0.000000
NODE 423 0.111713 -0.000000
NODE 424 0.119988 -0.000000
NODE 425 0.136538 -0.000000
NODE 426 0.153088 -0.000000
NODE 427 -0.086888 0.000000
NODE 428 -0.095163 -0.000000
NODE 429 -0.103438 -0.000000
NODE 430 -0.119988 -0.000000
NODE 431 -0.136538 -0.000000
NODE 432 -0.153088 -0.000000
NODE 433 -0.053788 0.000000
NODE 434 -0.037238 -0.000000
NODE 435 -0.045513 -0.000000
NODE 436 -0.128263 -0.000000
NODE 437 0.053788 -0.000000
NODE 438 0.062063 0.000000
NODE 439 0.078613 -0.000000
NODE 440 0.128263 -0.000000
NODE 441 -0.012413 0.000000
NODE 442 -0.062063 -0.000000
NODE 443 -0.078613 -0.000000
NODE 444 0.045513 0.000000
NODE 445 0.037238 0.000000
NODE 446 -0.070338 -0.000000
NODE 447 0.012413 -0.000000
NODE 448 0.070338 -0.000000
NODE 449 -0.028963 -0.000000
NODE 450 0.028963 0.000000
NODE 451 -0.020688 -0.000000
NODE 452 0.004138 -0.000000
NODE 453 -0.004138 -0.000000
NODE 454 0.020688 -0.000000
NODE 455 0.174190 0.016610
NODE 456 0.174236 -0.016564
NODE 457 -0.174190 0.016610
NODE 458 -0.174190 -0.016610
NODE 459 -0.167500 -0.011749
NODE 460 0.179051 -0.023300
NODE 461 -0.179051 0.023300
NODE 462 0.167500-0.011749
NODE 463 -0.167500 0.011749
NODE 464 -0.179051 -0.023300
NODE 465 0.179051 0.023300
NODE 466 0.167500 0.011749
NODE 467 0.159854 -0.009969
NODE 468 -0.159854 -0.009969
NODE 469 -0.159854 0.009969
NODE 470 0.159854 0.009969
NODE 471 -0.180867 -0.031196
NODE 472 0.180974 -0.031070
NODE 473 -0.180867 0.031196
NODE 474 0.180867 0.031196
NODE 475 -0.189524 0.094925
NODE 476 0.189524 -0.094925
NODE 477 -0.189524 -0.094925
NODE 478 0.196928 -0.094917
NODE 479 -0.196928 -0.094917
NODE 480 0.189524 0.094925
NODE 481 0.196928 0.094917
NODE 482 -0.196928 0.094917
NODE 483 -0.204643 0.094377
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NODE 484 -0.204643 -0.094377
NODE 485 0.204643 0.094377
NODE 486 0.204643 -0.094377
NODE 487 -0.182513 0.093636
NODE 488 0.182100 -0.094056
NODE 489 -0.182513 -0.093636
NODE 490 0.182100 0.094056
NODE 491 0.151408 -0.009835
NODE 492 -0.151408 -0.009835
NODE 493 -0.151408 0.009835
NODE 494 0.151408 0.009835
NODE 495 -0.181448 0.039629
NODE 496 0.181359 -0.039734
NODE 497 -0.181295 -0.039803
NODE 498 0.181448 0.039629
NODE 499 0.004107 0.009306
NODE 500 -0.004105 0.009307
NODE 501 -0.004107 -0.009306
NODE 502 0.004105 -0.009307
NODE 503 -0.012324 -0.009313
NODE 504 0.012324 -0.009313
NODE 505 -0.012324 0.009313
NODE 506 0.012324 0.009313
NODE 507 0.204724 0.085570
NODE 508 0.204724 -0.085570
NODE 509 -0.204724 0.085570
NODE 510 -0.204724 -0.085570
NODE 511 0.181546 -0.085663
NODE 512 -0.181179 -0.086136
NODE 513 -0.181456 0.085794
NODE 514 0.181701 0.085492
NODE 515 -0.020544 0.009320
NODE 516 -0.020544 -0.009320
NODE 517 0.020544 -0.009320
NODE 518 0.020544 0.009320
NODE 519 -0.028765 0.009327
NODE 520 -0.028765 -0.009327
NODE 521 0.028765 -0.009327
NODE 522 0.028765 0.009327
NODE 523 -0.036985 0.009334
NODE 524 -0.036985 -0.009334
NODE 525 0.036985 -0.009334
NODE 526 0.036985 0.009334
NODE 527 -0.045206 0.009340
NODE 528 -0.045206 -0.009340
NODE 529 0.045206 -0.009340
NODE 530 0.045206 0.009340
NODE 531 -0.053426 -0.009347
NODE 532 -0.053426 0.009347
NODE 533 0.053426 -0.009347
NODE 534 0.053426 0.009347
NODE 535 0.061647 0.009353
NODE 536 -0.061647 0.009353
NODE 537 0.061647 -0.009353
NODE 538 -0.061647 -0.009353
NODE 539 0.069867 -0.009359
NODE 540 0.069867 0.009359
NODE 541 -0.069867 0.009359
NODE 542 -0.069867 -0.009359
NODE 543 -0.078088 0.009365
NODE 544 0.078088 -0.009365
NODE 545 0.078088 0.009365
NODE 546 -0.078088 -0.009365
NODE 547 0.086308 -0.009371
NODE 548 -0.086308 0.009371
NODE 549 -0.086308 -0.009371
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NODE 550 0.086308 0.009371

NODE 551 0.094529 -0.009376
NODE 552 -0.094529 -0.009376
NODE 553 0.094529 0.009376

NODE 554 -0.094529 0.009376
NODE 555 0.102749 -0.009382
NODE 556 -0.102749 0.009382
NODE 557 0.102749 0.009382

NODE 558 -0.102749 -0.009382
NODE 559 0.110970 -0.009387
NODE 560 -0.110970 -0.009387
NODE 561 0.110970 0.009387

NODE 562 -0.110970 0.009387
NODE 563 -0.119190 -0.009392
NODE 564 0.119190 -0.009392
NODE 565 0.119190 0.009392

NODE 566 -0.119190 0.009392
NODE 567 -0.204993 0.004515
NODE 568 0.204993 0.004515

NODE 569 0.204992 -0.004513
NODE 570 -0.204992 -0.004513
NODE 571 0.127411 0.009397

NODE 572 0.127411 -0.009397
NODE 573 -0.127411 -0.009397
NODE 574 -0.127411 0.009397
NODE 575 0.204986 0.013548

NODE 576 0.204985 -0.013548
NODE 577 -0.204986 0.013548
NODE 578 -0.204985 -0.013548
NODE 579 0.135631 -0.009402
NODE 580 0.135631 0.009402

NODE 581 -0.135631 -0.009402
NODE 582 -0.135631 0.009402
NODE 583 0.143852 0.009406

NODE 584 0.143852 -0.009406
NODE 585 -0.143852 0.009406
NODE 586 -0.143852 -0.009406
NODE 587 -0.204978 -0.022584
NODE 588 0.204978 -0.022584
NODE 589 -0.204978 0.022584
NODE 590 0.204978 0.022584

NODE 591 -0.204970 -0.031620
NODE 592 0.204970 -0.031620
NODE 593 -0.204970 0.031620
NODE 594 0.204970 0.031620

NODE 595 -0.204963 0.040656
NODE 596 0.204963 0.040656

NODE 597 0.204963 -0.040656
NODE 598 -0.204963 -0.040656
NODE 599 0.204955 0.049693

NODE 600 -0.204955 -0.049693
NODE 601 0.204955 -0.049693
NODE 602 -0.204955 0.049693
NODE 603 0.204948 0.058729

NODE 604 0.204948 -0.058729
NODE 605 -0.204948 0.058729
NODE 606 -0.204948 -0.058729
NODE 607 0.204941 0.067765

NODE 608 0.204941 -0.067765
NODE 609 -0.204941 0.067765
NODE 610 -0.204941 -0.067765
NODE 611 0.204944 0.076813

NODE 612 0.204944 -0.076813
NODE 613 -0.204944 0.076813
NODE 614 -0.204944 -0.076813
NODE 615 -0.173894 0.011177
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NODE 616 -0.173894 -0.011177
NODE 617 0.179634 -0.016895
NODE 618 0.173905 -0.011166
NODE 619 -0.179623 -0.016906
NODE 620 -0.179623 0.016906
NODE 621 0.179623 0.016906
NODE 622 0.173894 0.011177
NODE 623 -0.181821 0.066893
NODE 624 0.181760 0.076206
NODE 625 0.181179 -0.058407
NODE 626 -0.181500 -0.058029
NODE 627 0.181490 0.067283
NODE 628 -0.181545 0.048737
NODE 629 -0.181625 0.076365
NODE 630 0.181179 -0.067650
NODE 631 0.181454 -0.076562
NODE 632 -0.181500 -0.076514
NODE 633 -0.181561 0.057957
NODE 634 -0.181500 -0.067271
NODE 635 0.181438 0.048863
NODE 636 0.181488 0.058043
NODE 637 0.181268 -0.049061
NODE 638 -0.181466 -0.048829
NODELINE 0.0 0.0
YC_2€0.00.0

FIXATIONS

BLOCK 21 FO

BLOCK 42 FO

END_FIX

NODOFSOLID

ELEM 1703884020.0

ELEM 216 387 18402 0.0
ELEM 31783871602 0.0
ELEM 4438869020.0

ELEM 5538870020.0

ELEM 6 184387 1702 0.0
ELEM 7713885020.0

ELEM 817 387 18802 0.0
ELEM 9 193 386 37902 0.0
ELEM 10 380 385 76 02 0.0
ELEM 11379386 17302 0.0
ELEM 12 64 385 380 02 0.0
ELEM 13773807602 0.0
ELEM 1419337919402 0.0
ELEM 1578374 77020.0
ELEM 16 19437319502 0.0
ELEM 1737438077 020.0
ELEM 18194379373 020.0
ELEM 197937178020.0
ELEM 20 195372 196 0 2 0.0
ELEM 21 65 385 64 02 0.0
ELEM 22173386 17402 0.0
ELEM 23 66 383 6502 0.0
ELEM 24174384 17502 0.0
ELEM 25 80369 2002 0.0
ELEM 26 20370 18202 0.0
ELEM 27193697902 0.0
ELEM 28 196 370 1902 0.0
ELEM 29 67 382 66 02 0.0
ELEM 30175381176 02 0.0
ELEM 313833856502 0.0
ELEM 32174 386 3840 2 0.0
ELEM 3337137478020.0
ELEM 34195373 372020.0
ELEM 358137180020.0
ELEM 36 182372 18302 0.0
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ELEM 37 176377 177020.0
ELEM 386837867020.0
ELEM 3936937020020.0
ELEM 4015379173020.0
ELEM 41643803020.0
ELEM 42382383 66 02 0.0
ELEM 43175384381 020.0
ELEM 44370372 182020.0
ELEM 4580371369020.0
ELEM 46 177376 17802 0.0
ELEM 47 6937568020.0
ELEM 48373379 15020.0
ELEM 493380374020.0
ELEM 50337481020.0
ELEM 51183373 15020.0
ELEM 52176 381377020.0
ELEM 533783826702 0.0
ELEM 54 188376 18902 0.0
ELEM 557237571020.0
ELEM 56 196 37237002 0.0
ELEM 57 36937179020.0
ELEM 58 81374 371020.0
ELEM 59372373 183020.0
ELEM 60 177 377 376 02 0.0
ELEM 61375378 68 02 0.0
ELEM 62 189377 19002 0.0
ELEM 637337872020.0
ELEM 64 7237837502 0.0
ELEM 65376377 189020.0
ELEM 66 7438273020.0
ELEM 67 190381 191020.0
ELEM 68 19370369 0 2 0.0
ELEM 69377381 190020.0
ELEM 7073 38237802 0.0
ELEM 71191384 192020.0
ELEM 727538374020.0
ELEM 73381384 191020.0
ELEM 7474 38338202 0.0
ELEM 757638575020.0
ELEM 76 192 386 19302 0.0
ELEM 77 384386 19202 0.0
ELEM 78 7538538302 0.0
ELEM 79 376 387 17802 0.0
ELEM 80 69 388 37502 0.0
ELEM 8137538871020.0
ELEM 82 188387 376 02 0.0
ELEM 83 30408 306 0 2 0.0
ELEM 84 346 407 36 02 0.0
ELEM 85 36 407 326 02 0.0
ELEM 86 300 408 30 0 2 0.0
ELEM 87 306 408 32 02 0.0
ELEM 8839407 346 02 0.0
ELEM 89 32408 32702 0.0
ELEM 90347 407 3902 0.0
ELEM 91 332 405400020.0
ELEM 92399 406 35202 0.0
ELEM 93 400 405 29502 0.0
ELEM 94 321 406 39902 0.0
ELEM 95353399352 020.0
ELEM 96 332400333 020.0
ELEM 97 333393334020.0
ELEM 98 354394353 020.0
ELEM 99394399353 020.0
ELEM 100333 400393 020.0
ELEM 101334391335020.0
ELEM 102 355392354 020.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el

nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 103 295 405296 02 0.0
ELEM 104 322 406321 020.0
ELEM 105 323 404322020.0
ELEM 106 296 403297 02 0.0
ELEM 107 31389304 020.0

ELEM 108 30739031 020.0

ELEM 109 33538937020.0

ELEM 11037390355020.0

ELEM 111324 401323020.0
ELEM 112297 40229802 0.0
ELEM 113 296 40540302 0.0
ELEM 114 404 406 322020.0
ELEM 115392394 354020.0
ELEM 116 334393391 020.0
ELEM 117 304 391305020.0
ELEM 118 308 392307 02 0.0
ELEM 119325397324 020.0
ELEM 120298 39829902 0.0
ELEM 12131390389020.0

ELEM 12229 400295020.0

ELEM 12332139933020.0

ELEM 124 401404 323020.0
ELEM 125297 403402 020.0
ELEM 126 389391304 020.0
ELEM 127307 39239002 0.0
ELEM 128 299396 30002 0.0
ELEM 129326 395325020.0
ELEM 130393 40029020.0

ELEM 13133399394 020.0

ELEM 13230539329020.0

ELEM 13333394 308020.0

ELEM 134 298 40239802 0.0
ELEM 135397 401324 020.0
ELEM 136 32739632802 0.0
ELEM 137 348395 347020.0
ELEM 138 335391389020.0
ELEM 139390392355020.0
ELEM 140308394392 020.0
ELEM 141391393305020.0
ELEM 142395397 325020.0
ELEM 143299398396 02 0.0
ELEM 144 349397 348020.0
ELEM 145328 398329020.0
ELEM 146 348 397395020.0
ELEM 147 396 398 32802 0.0
ELEM 148 329 402330020.0
ELEM 149 350 401349020.0
ELEM 15038939037 020.0

ELEM 151398 402329020.0
ELEM 152349401397 020.0
ELEM 153 330403 331020.0
ELEM 154 351 40435002 0.0
ELEM 155402 403330020.0
ELEM 156 350 404401 020.0
ELEM 157 331405332020.0
ELEM 158 352 406 35102 0.0
ELEM 159 403 405331 020.0
ELEM 160 351 406 404 02 0.0
ELEM 161 396 408 30002 0.0
ELEM 162 326 40739502 0.0
ELEM 163 395 407 34702 0.0
ELEM 164 327 408 396 02 0.0
ELEM 165410414412030.0
ELEM 166 409 41341103 0.0
ELEM 1674124148203 0.0

ELEM 168 41141330903 0.0
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ELEM 169301 41340903 0.0
ELEM 17017941441003 0.0
ELEM 17131411307030.0
ELEM 172204128003 0.0
ELEM 173307 41131003 0.0
ELEM 174804128303 0.0
ELEM 175302 409304 03 0.0
ELEM 176 18041018203 0.0
ELEM 1773044093103 0.0
ELEM 178 1824102003 0.0
ELEM 179310411309030.0
ELEM 180834128203 0.0
ELEM 181301 40930203 0.0
ELEM 182 17941018003 0.0
ELEM 183 254132403 0.0
ELEM 184141412030.0
ELEM 18524 4152503 0.0
ELEM 18612416103 0.0
ELEM 187 40941131030.0
ELEM 1884104122003 0.0
ELEM 189309 4132503 0.0
ELEM 19024 413301 030.0
ELEM 191824141030.0
ELEM 1921241417903 0.0
ELEM 193 2614152403 0.0
ELEM 194 2541528003 0.0
ELEM 1951624161203 0.0
ELEM 19614166303 0.0
ELEM 197 26143241503 0.0
ELEM 198 41543228003 0.0
ELEM 199416 426 6303 0.0
ELEM 200 162 426 416 03 0.0
ELEM 201417 43226003 0.0
ELEM 202 273 42942803 0.0
ELEM 203 27943241703 0.0
ELEM 204 428 42925403 0.0
ELEM 205 62 426 41803 0.0
ELEM 206 59 440 42403 0.0
ELEM 207 418 426 161 03 0.0
ELEM 208 431 436 277 03 0.0
ELEM 209 258 43643103 0.0
ELEM 210424 44015803 0.0
ELEM 21157 423421030.0
ELEM 212420422154030.0
ELEM 213421423156 03 0.0
ELEM 214 5542242003 0.0
ELEM 2154254406003 0.0
ELEM 216 62 418 61 0 3 0.0
ELEM 217 160418 161 03 0.0
ELEM 218 259417 260 0 3 0.0
ELEM 219 279417 27803 0.0
ELEM 220157 424158 03 0.0
ELEM 221 256 43025703 0.0
ELEM 222268 442433030.0
ELEM 223 25144644303 0.0
ELEM 224 443 44627003 0.0
ELEM 225159 44042503 0.0
ELEM 226 434 43524703 0.0
ELEM 227 25244342703 0.0
ELEM 228 266 43543403 0.0
ELEM 229 15844015903 0.0
ELEM 230433 44224903 0.0
ELEM 231257 436 258 03 0.0
ELEM 232 144 447 14503 0.0
ELEM 233243 441244030.0
ELEM 234 263 44126203 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el

nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 2354454504803 0.0
ELEM 236 152 448 43903 0.0
ELEM 237255419256 03 0.0
ELEM 238 273 428 27203 0.0
ELEM 239 27543041903 0.0
ELEM 2405244843803 0.0
ELEM 24156 42255030.0
ELEM 2425742156 030.0
ELEM 243594245803 0.0
ELEM 244 149 44443703 0.0
ELEM 245153 42015403 0.0
ELEM 246 154 42215503 0.0
ELEM 247 156 42315703 0.0
ELEM 248 252 427 25303 0.0
ELEM 249 253 428 25403 0.0
ELEM 250449 45126403 0.0
ELEM 251274 429273030.0
ELEM 252276 43027503 0.0
ELEM 25350444 49030.0
ELEM 254 149 437 15003 0.0
ELEM 255441451244030.0
ELEM 256 248 43324903 0.0
ELEM 257 268 433 267 03 0.0
ELEM 258 427 44327103 0.0
ELEM 259447 4524503 0.0
ELEM 260524385103 0.0
ELEM 261 144 45244703 0.0
ELEM 262 447 45414503 0.0
ELEM 263 147 45044503 0.0
ELEM 264 243 45344103 0.0
ELEM 265 24545144903 0.0
ELEM 266 441 45326203 0.0
ELEM 267 269 442 268 03 0.0
ELEM 268 47 454 46 0 3 0.0
ELEM 269 54 4395303 0.0
ELEM 270 146 454 45003 0.0
ELEM 271 147 44514803 0.0
ELEM 272438 44815103 0.0
ELEM 273 15243915303 0.0
ELEM 274 246 43424703 0.0
ELEM 275251 44325203 0.0
ELEM 276 263 45144103 0.0
ELEM 277 266 434 26503 0.0
ELEM 278 27144327003 0.0
ELEM 2794545241030.0
ELEM 280 46 454 447 03 0.0
ELEM 28149 44548030.0
ELEM 282 276 43643003 0.0
ELEM 28345045447 030.0
ELEM 284 4394485303 0.0
ELEM 285 15144815203 0.0
ELEM 286 250 446 25103 0.0
ELEM 287 270 446 269 03 0.0
ELEM 28844 45345203 0.0
ELEM 2895143750030.0
ELEM 290614256003 0.0
ELEM 29163 426 6203 0.0
ELEM 292 159 425160 03 0.0
ELEM 293 161426 16203 0.0
ELEM 294 246 44943403 0.0
ELEM 295 258 43125903 0.0
ELEM 296 260 43226103 0.0
ELEM 297 27843127703 0.0
ELEM 298 28043227903 0.0
ELEM 299 46 447 4503 0.0
ELEM 300437 4445003 0.0
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ELEM 30153 448 5203 0.0
ELEM 302 146 450 147 03 0.0
ELEM 303 14844414903 0.0
ELEM 304 245 449246 03 0.0
ELEM 305 247 43524803 0.0
ELEM 306 265 449 264 03 0.0
ELEM 307 267 435 266 03 0.0
ELEM 308 41453 24303 0.0
ELEM 309452 45341030.0
ELEM 31044 452 14403 0.0
ELEM 31126245344 030.0
ELEM 312 145 454 146 03 0.0
ELEM 313 24445124503 0.0
ELEM 314 264 45126303 0.0
ELEM 31548 4504703 0.0
ELEM 316 437 438 15003 0.0
ELEM 317 150438 15103 0.0
ELEM 31851438437 030.0
ELEM 319 604405903 0.0
ELEM 320249 44225003 0.0
ELEM 321277 436 276 03 0.0
ELEM 322 14844544403 0.0
ELEM 323430436 25703 0.0
ELEM 324 434 449 26503 0.0
ELEM 3254214225603 0.0
ELEM 326 155422421 030.0
ELEM 327 419430256 03 0.0
ELEM 328 433 43526703 0.0
ELEM 3295542054 030.0
ELEM 33058423 5703 0.0
ELEM 331 15542115603 0.0
ELEM 332254 42925503 0.0
ELEM 333 272427271030.0
ELEM 334 27541927403 0.0
ELEM 335444 4454903 0.0
ELEM 336 24843543303 0.0
ELEM 3374204395403 0.0
ELEM 338 269 446 44203 0.0
ELEM 339 15343942003 0.0
ELEM 340272 42842703 0.0
ELEM 341427 428 25303 0.0
ELEM 342442 446 25003 0.0
ELEM 343 16042541803 0.0
ELEM 344 41942927403 0.0
ELEM 345259431417030.0
ELEM 346 418 4256103 0.0
ELEM 347 25542941903 0.0
ELEM 348 417 43127803 0.0
ELEM 349 42342415703 0.0
ELEM 35058424 423030.0
ELEM 35184381030.0
ELEM 3522930330503 0.0
ELEM 35331133308030.0
ELEM 354 1831518103 0.0
ELEM 3558084 81030.0
ELEM 3568083 84030.0
ELEM 357 18118018203 0.0
ELEM 358 183 18118203 0.0
ELEM 359 304 30330203 0.0
ELEM 360 305 30330403 0.0
ELEM 361308307311030.0
ELEM 362311 307310030.0
ELEM 363 462 46712010.0
ELEM 364 463 46924 010.0
ELEM 365 25468 45901 0.0
ELEM 366 1470466 01 0.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 367 458 459292 010.0
ELEM 368 288 463457 010.0
ELEM 369456 460171010.0
ELEM 370457 461289010.0
ELEM 371293 464458 01 0.0
ELEM 372170462456 01 0.0
ELEM 373 124 465455010.0
ELEM 374 455466 123010.0
ELEM 37515460181 010.0
ELEM 376 29461303 010.0
ELEM 377 17946212010.0
ELEM 37830146324 010.0
ELEM 37931146433010.0
ELEM 38025459309 010.0
ELEM 3811466 82010.0
ELEM 38284 4653010.0
ELEM 38313496 163010.0
ELEM 384464 47133010.0
ELEM 38515472460010.0
ELEM 386 29473461010.0
ELEM 3874654743010.0
ELEM 388 169 467 462 01 0.0
ELEM 389459 468291010.0
ELEM 390 287 46946301 0.0
ELEM 391466 470122010.0
ELEM 39230513 300010.0
ELEM 39332651236 010.0
ELEM 394 473 49526 010.0
ELEM 39528 497471010.0
ELEM 396 8498 47401 0.0
ELEM 397 31249728010.0
ELEM 398 26 495281 010.0
ELEM 399103 4988010.0
ELEM 40048851116 010.0
ELEM 4014514 490010.0
ELEM 40232509 483010.0
ELEM 403484 51039010.0
ELEM 404 17 508 486 0 1 0.0
ELEM 405 4855075010.0
ELEM 406 16 511 17801 0.0
ELEM 407 695144010.0
ELEM 408 294 471464 010.0
ELEM 409461 473290010.0
ELEM 410460472172010.0
ELEM 411 125474465010.0
ELEM 41245562183010.0
ELEM 413 83 622455010.0
ELEM 414 310616 458 01 0.0
ELEM 415456 618 18001 0.0
ELEM 416 457 61530201 0.0
ELEM 417458 619310010.0
ELEM 418 180617456 01 0.0
ELEM 419 302 620457 010.0
ELEM 4205507 71010.0
ELEM 42118850817010.0
ELEM 422 32750932010.0
ELEM 42339510347010.0
ELEM 42446849223 010.0
ELEM 42522493 469010.0
ELEM 426 11491467010.0
ELEM 4274704946 010.0
ELEM 428 496 637 16301 0.0
ELEM 429174 637496 010.0
ELEM 430513 62930001 0.0
ELEM 431285629513010.0
ELEM 432463 615457 010.0
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ELEM 433 45861645901 0.0
ELEM 434456 617 46001 0.0
ELEM 435462 61845601 0.0
ELEM 436 464 61945801 0.0
ELEM 437 457 620461 010.0
ELEM 438 465 62145501 0.0
ELEM 439 455622 466 01 0.0
ELEM 44063 49447001 0.0
ELEM 441280492 468010.0
ELEM 442 469493 261010.0
ELEM 443 467 49116201 0.0
ELEM 444 288 457 28901 0.0
ELEM 445293 458 29201 0.0
ELEM 446 170456 17101 0.0
ELEM 447 124455123 010.0
ELEM 448 171460172010.0
ELEM 449292 459291010.0
ELEM 450 294 464 29301 0.0
ELEM 451169462 170010.0
ELEM 452 287 463 28801 0.0
ELEM 453 28946129001 0.0
ELEM 454 123 466 12201 0.0
ELEM 455 125465124 010.0
ELEM 456 17347215010.0
ELEM 457 33471321010.0
ELEM 458 29547329010.0
ELEM 459347464010.0
ELEM 460 12 467 16201 0.0
ELEM 46124 469 261 010.0
ELEM 462 280468 2501 0.0
ELEM 463634701010.0
ELEM 464 45961630901 0.0
ELEM 465179618462 010.0
ELEM 466 301 61546301 0.0
ELEM 467311619464 010.0
ELEM 468 460617 18101 0.0
ELEM 469 461 62030301 0.0
ELEM 470466 6228201 0.0
ELEM 47184 621465010.0
ELEM 47223492 242010.0
ELEM 473224 49322010.0
ELEM 47414349111010.0
ELEM 4756494 10201 0.0
ELEM 476 162491161 010.0
ELEM 477 261493 26001 0.0
ELEM 478 27949228001 0.0
ELEM 479 624946301 0.0
ELEM 480472496 13010.0
ELEM 481487 51330010.0
ELEM 48236 512489010.0
ELEM 483491584 161010.0
ELEM 484 493 58526001 0.0
ELEM 485279586 49201 0.0
ELEM 486 6258349401 0.0
ELEM 487 632 634315010.0
ELEM 488 325634 632010.0
ELEM 489 104 636 63501 0.0
ELEM 490 635 636 66 01 0.0
ELEM 4914 490480010.0
ELEM 492476 488 16 01 0.0
ELEM 49336 489477010.0
ELEM 494 475 48730010.0
ELEM 495481 4855010.0
ELEM 496 17 486 478 01 0.0
ELEM 497 479 48439010.0
ELEM 498 32483 482010.0
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Proyecto de una estructura metélica en situacion de incendio para una nave de 2500 m? de acuerdo con el
nuevo RSCIEI-2024. Estudio de alternativas de métodos de célculo.

ELEM 499 286 48727 010.0
ELEM 50034 489317010.0
ELEM 501 168 488 1401 0.0
ELEM 5029490 108 010.0
ELEM 503 35483 336010.0
ELEM 504 18 486 197 01 0.0
ELEM 505 359 48440010.0
ELEM 506 112 48510010.0
ELEM 507 483 509336 01 0.0
ELEM 508 359 510484 010.0
ELEM 509 486 508 197 01 0.0
ELEM 510112 50748501 0.0
ELEM 511168 511488010.0
ELEM 512490514 10801 0.0
ELEM 51347449864 010.0
ELEM 514 295495473 010.0
ELEM 515471497321010.0
ELEM 516 161 584 160 01 0.0
ELEM 51761583 62010.0
ELEM 518 260 585 259 01 0.0
ELEM 519 278 586 27901 0.0
ELEM 520321497322010.0
ELEM 521296 495295010.0
ELEM 522497 638322010.0
ELEM 523 64 498 6501 0.0
ELEM 524 360 51035901 0.0
ELEM 525113 507112010.0
ELEM 526 336 509337 010.0
ELEM 527 197 508 198 01 0.0
ELEM 528 259 582 258 01 0.0
ELEM 529277 581278 010.0
ELEM 53060580 61010.0
ELEM 531160 579159010.0
ELEM 532326 632512010.0
ELEM 533167 511168 01 0.0
ELEM 534 108 514 10701 0.0
ELEM 535514 624 10701 0.0
ELEM 536 10485111010.0
ELEM 537 187 4861801 0.0
ELEM 538 4