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1 Introduccion a la localizacion de la edificacion

Para la seleccidon del emplazamiento de la planta de produccién de hidrégeno se han tenido
en cuenta diferentes factores de importancia relevante como, por ejemplo: la disponibilidad de
mano de obra, la capacidad de suministro de materias primas, la disponibilidad de energia
eléctrica, la geografia, el climay el suelo, entre otros.

Los principales clientes del combustible producido se encontrardn repartidos por toda la
peninsula ibérica. Ademas, la demanda de hidrégeno en los paises miembros la Unidn Europea
se prevé que sea elevada dadas sus politicas medioambientales y la mentalidad de proteccion
del medioambiente instaurada en estas regiones. Teniendo en cuenta estas consideraciones se
procede a acotar la zona de busqueda en una localidad cercana al puerto de Alicante para
realizar las exportaciones y con suficientes recursos hidricos para abastecer la planta de
produccién, ya que el agua sera su principal materia de operacién.

Tras el estudio de los diferentes emplazamientos se procede a la seleccion del
emplazamiento de la planta de produccion en el municipio de Alcoy, Alicante, dado su potencial
industrial, la disponibilidad de mano de obra y los potentes recursos hidricos de la zona
destacando el manantial del Molinar.

}:Guun

Figura 1: Localizacion Alcoy. ORIGEN: “Google Earth “

2 Localizacion poligonos industriales

Ayuddndonos de la herramienta que proporciona el “Institut Valencia de Competitivitat
Empresarial” (IVACE), se procede a la consulta de los diferentes parques empresariales
existentes en el municipio de Alcoy para la seleccidn del emplazamiento.
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Figura 2:Parques industriales de la zona. ORIGEN: https://www.ivace.es/

Tras una rigurosa inspeccion entre los diferentes posibles emplazamientos se decide
fijar como objetivo el establecimiento de la industria entre el poligono industrial de La Beniata
y el poligono El Clérigo dada su proximidad con el manantial del Molinar.

Por lo que concierne a la mano de obra disponible, se considera una zona ideal dado que
se trata de una zona periférica al nucleo urbano de la ciudad de Alcoy, donde se concentrara la
principal fuente de mano de obra de la planta.

3 Andlisis del terreno

Una vez estudiados los diferentes espacios disponibles de los poligonos mencionados
anteriormente se ha procedido a la seleccidn de las mejores parcelas quedando asi tres opciones
diferentes para la seleccién final.

Figura 3: Parcelas preseleccionadas. ORIGEN: “Google Earth”
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A continuacién, con la herramienta de “Google Earth” se ha procedido a realizar un
estudio aproximado del perfil de elevacién de terreno de las parcelas preseleccionadas
arrojando los siguientes valores:

Figura 4: Perfil de elevacion parcela 1 (E1)

Figura 5: Perfil de elevacion parcela 2 (E2)

Figura 6: Perfil de elevacién parcela 3 (E3)

Como se puede observar en la Figura 4, la altura del punto mas alto es de 602 m,
mientras que la altura del punto mds bajo es de 592, por lo que el desnivel maximo es de la
parcela es de 10 metros.

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 5 y en la Figura 6, sus desniveles
maximos son de 21 metros y de 48 metros respectivamente, por lo que los costes de ejecucion
de obra serian mas elevados que en la parcela 1, siendo su localizacidn practicamente colindante
y estando todas ellas alejadas del ntcleo urbano para asi evitar posibles problemas de fugas etc.
Considerando que la planta de produccidn operara con combustibles altamente inflamables, se
procede a la seleccién del emplazamiento en la parcela 1 siendo este el mas éptimo de todos
los propuestos.

Cabe destacar que para optimizar los trabajos se ha realizado un estudio del movimiento
de tierras el cual se ha plasmado en un plano, el cual se puede encontrar en el documento de:
Planos y concretamente se corresponde con el Plano 2: Plano de movimiento de tierras.

4 Informacion catastral de la parcela

Tras la seleccién de la parcela para instaurar la planta industrial, se procede a la
obtencidn de informacidn en la sede del catastro del gobierno de Espafia, siendo la informacion
obtenida la siguiente:
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Referencia Direccién Uso Superficie Ao Partici
Catastral construida pacion
8952712YH1885S | SCSECTOREL Suelo sin edif., 0 0 100%
0001TE CLERIGO Suelo obras urbaniz.,
PARCELA jardineria, constr.
NUMERO 2 - A ruinosa
8952713YH1885S | SCSECTOREL Suelo sin edif., 0 0 100%
CLERIGO obras urbaniz.,
PARCELA jardineria, constr.
NUMERO 8 ruinosa

Tabla 1: Detalles de las parcelas

A continuacidn, se adjuntan las imagenes obtenidas directamente a través de la pagina
web del catastro en la cual se pueden observar las dimensiones de las parcelas ademas de otros
datos referentes a las mismas. Como se puede observar en las caracteristicas, la superficie de la
parcela es mayor a la que va a ser ocupada por la nave, sin embargo; y dado que se trata de un
proyecto pionero en la comunidad valenciana, se decide elegir este emplazamiento para asi
poder crear futuras ampliaciones dependiendo de los resultados obtenidos en los primeros afios
de funcionamiento de la industria. Ademas, la elevada superficie de la parcela permitira
disponer placas solares con el fin de abaratar los costes eléctricos de los consumos producidos
por las maquinas de hidrdlisis encargadas de generar el hidrégeno.

Croquis Fotografia fachada

SC SECTOR. EL CLERIGO PARCELA NUMERO 2 - A
ALCOY/ALCOI (ALICANTE)
18.236 m?

Figura 7: Detalles de la parcela. ORIGEN: https://www.sedecatastro.qgob.es/

Croquis Fotografia fachada

SC SECTOR EL CLERIGO PARCELA NUMERO 8
ALCOY/ALCOI (ALICANTE)
2.629 m?

Figura 8: Detalles de la parcela ORIGEN: https://www.sedecatastro.gob.es/
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A continuacidn, se adjunta una imagen en la cual se pueden observar las parcelas
seleccionadas como emplazamiento de la futura planta de produccién, dichas parcelas se
pueden observar remarcadas en rojo dentro del marco general de la imagen el cual se
corresponde al poligono industrial El Clérigo.

Figura 9: Emplazamiento de la edificacion (catastro)

5 Informacion del Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU)

Del plan general de ordenanza urbanistica (PGOU) se ha extraido la siguiente
informacidn relevante referente a las edificaciones industriales localizadas en el municipio de
Alcoy, al cual pertenece la parcela en la cual se va a proyectar la nave industrial con funciones
de planta de produccién de hidrégeno. La parcela debera de cumplir los siguientes requisitos tal
y como queda establecido en los siguientes documentos:

Del articulo 454 “Condiciones de ocupacion en la edificacion”, del PGOU, se dicta:

- Ocupacién maxima de la parcela debe ser del 75%.
- Sera obligatorio un retranqueo no inferior a 3 metros en los linderos laterales y al
testero de la parcela.

Del articulo 455 “Condiciones de ocupacion en la edificacion”, del PGOU, se dicta:

- La altura maxima sera de dos plantas no pudiendo sobrepasar ningin elemento de
la cubierta la altura de 10 metros. Por encima de ésta se admitirdn Unicamente
chimeneas y demas elementos necesarios para el funcionamiento de la actividad
industrial a desarrollar.

Del articulo 456 “Condiciones estéticas”, del PGOU, se dicta:

- Todos los paramentos exteriores tendran consideracion de fachadas, debiendo por
tanto emplearse materiales y acabados adecuados a su caracter.
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A continuacioén, se adjunta un cuadro resumen con los requisitos minimos de edificacién
mencionados anteriormente:

Resumen requisitos establecidos en el Plan General de ordenanza urbanistica (PGOU)
Maxima ocupacién de la parcela 75%
Retranqueo minimo medianeras 3 metros
Retranqueo minimo testeros 3 metros
Altura maxima 10 metros
Condiciones estéticas “materiales y acabados adecuados a su
caracter”

Tabla 2. Requisitos PGOU
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1 Datos de calculo

1.1 Coeficientes de pandeo

Los coeficientes de pandeo aplicados al dimensionamiento de la estructura vendran
dados por el CTE DB SE-A en su apartado 6.3.2, los cuales podran verse reflejados en la tabla
gue se muestra a continuacion:

Condiciones | Biarticulada | Biempotrada | Empotrada- | Biempotrada | En ménsula
de extremo Articulada desplazable
¢ 1 0,5 0,7 1 2

Tabla 1: Coeficientes de pandeo

1.1.1 Pilares porticos intermedios
En el plano XY: 3=0,7.

El pilar se encuentra empotrado en su base y apoyado en cabeza por la viga perimetral
gue a su vez tiene un punto fijo gracias a los arriostramientos en los pafios laterales. Ademas,
los paneles de hormigdn aligerado que se dispondrdn como cerramiento lateral arriostraran el
movimiento de los pilares en este plano por lo que se puede asegurar que a no ser que se
produzca una rotura de los paneles, los pilares quedaran arriostrados en este plano por el
cerramiento. Sin embargo, se supone este valor de beta suponiendo el caso mas desfavorable.

En el plano XZ: $=1,4.

Para realizar el calculo mas desfavorable y tener en consideracion la esbeltez, la beta
de pandeo en este plano debera de oscilar entre 1,2 y 1,5 en el caso del proyecto se considera
una beta de pandeo con valor de 1,4 dado que es el valor intermedio mds desfavorable.

1.1.2 Pilares intermedios de los pdrticos testeros y pilares de forjado
En el plano XY: 5=0,7.

El extremo inferior del pilar el nudo se encontrarda empotrado y el nudo superior
quedard articulado dado que existiran puntos fijos gracias a las vigas contraviento que se
disponen en la cabeza de los pilares.

En el plano XZ: $=0,7.

El extremo inferior del pilar serd empotrado y el nudo superior quedara articulado al
dintel del pdrtico testero gracias a los arriostramientos generados por las cruces de San
Andrés.

En el caso de de los pilares testeros intermedios que albergan las vigas de forjado, en
vista del calculo se consideraran dos tramos en cuanto a las betas de pandeo se refiere. El
tramo inferior tendra una beta de pandeo en ambos ejes de: $=0,7 dado que se considerard
empotrado en su base y articulado en su cabeza. El tramo superior tomara un valor de: §=1en
ambos ejes dado que se considerara articulado tanto en su cabeza como en su base,
suponiendo el caso mas desfavorable.
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1.1.3 Dinteles
En el plano XY: 8=0,1.

Dado que las correas dispuestas en la cubierta arriostraran los dinteles en este plano
se introducird la longitud de pandeo equivalente a la separacién entre correas. Sin embargo,
cabe destacar que en este plano serd casi imposible que exista pandeo por la funcién de
arriostramiento estructural que ejercen las correas.

En el plano XZ: 5=1.

Los pdrticos interiores al no disponer de un cerramiento que pueda arriostrar los
dinteles en este plano se tendrdn que considerar traslacionales y, por tanto, se considerara
gue los dinteles se encuentran biapoyados en sus extremos.

En el caso de los dinteles de los pérticos testeros, las betas de pandeo serdn las
mismas, pero se tendra en cuenta que estos apoyan en los 5 pilares que se disponen en los
porticos, por lo que las longitudes de pandeo se veran reducidas drdsticamente a las distancias
entre pilares: 5m.

1.1.4 Vigas contraviento y vigas perimetrales
En el plano XY: 8=0.

En el plano XZ: 5=0.

Estos elementos estructurales no funcionaran bajo compresion dado que esto
significaria el colapso de la estructura. Puesto que no han sido disefiados para esto, no se
atendera a esta casuistica. Por lo tanto, no seria necesario calcular el pandeo ya que estas
vigas se interpretardn como elementos secundarios que arriostran la cabeza de los pilares y los
dinteles y trabajaran siempre a traccioén.

1.1.5 Vigas de forjado
En el plano XY: 3=0.

Las vigas de forjado estaran impedidas en el plano XY dado que se dispondra el forjado
de oficinas el cual impedira el pandeo del perfil en dicho plano.

En el plano XZ: 5= 1.

Aunque no seria necesario considerar el pandeo en este eje y se podria igualar al valor:
0, dado que las vigas de forjado no trabajardn a compresion, se tiene en cuenta dicho valor
posiciondndose del lado de la seguridad y asumiendo que el elemento estructural no se
encontrard impedido en el eje XY, por tanto, cuando este flecte, el ala superior de la viga se
vera sometida a un esfuerzo de compresion.

1.1.6 Cruces de San Andrés
En el plano XY: 3=0.

En el plano XZ: 5= 0.

Las cruces de San Andrés no deberdn de llevar asignado ningun valor de pandeo dado
gue estos tirantes podran pandear libremente. Ademas, poseeran una esbeltez muy elevada
por lo que no podran trabajar a compresién, por lo tanto, se ignoran las capacidades
resistentes de dichos elementos ante esta solicitacion.
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1.1.7 Correas
En el plano XY: 8=0.

Las correas estaran impedidas en el plano XY dado que se dispondra el panel sdndwich
el cual impedira el pandeo del perfil en dicho plano.

En el plano XZ: 5=1.

Se tiene en cuenta dicho valor posicionandose del lado de la seguridad y asumiendo
gue el elemento estructural no se encontrara impedido en el eje XZ, por tanto, cuando este
flecte, el ala superior de la viga se vera sometida a un esfuerzo de compresion.

1.2 Flechas permisibles

1.2.1 Pilares interiores

Se ha definido una flecha limite en todos los planos de (L/300) con la finalidad de que
no se aprecien deformaciones en los puntos mas alejados de los apoyos y no se comprometa la
integridad de los cerramientos ya que en caso de que las flechas permisibles fueran superiores,
se correria el riesgo de que en los puntos donde la flecha es méaxima, los elementos que se
encontraran por debajo sufrieran un esfuerzo de compresion generado por la deformacién de
los elementos estructurales y pudiesen ver afectada su integridad o estética.

1.2.2 Pilares testeros intermedios

Se ha definido una flecha limite en todos los planos de (L/300) con la finalidad de que
no se aprecien deformaciones en los puntos mas alejados de los apoyos y no se comprometa la
integridad de los cerramientos ya que en caso de que las flechas permisibles fueran superiores,
se correria el riesgo de que en los puntos donde la flecha es maxima, los elementos que se
encontraran por debajo sufrieran un esfuerzo de compresién generado por la deformacion de
los elementos estructurales y pudiesen ver afectada su integridad o estética.

1.2.3 Dinteles

Se ha definido una flecha limite en todos los planos de (L/300) con la finalidad de que
no se aprecien deformaciones en los puntos mas alejados de los apoyos y no se comprometa la
integridad de los cerramientos ya que en caso de que las flechas permisibles fueran superiores,
se correria el riesgo de que en los puntos donde la flecha es maxima, los elementos que se
encontraran por debajo sufrieran un esfuerzo de compresién generado por la deformacion de
los elementos estructurales y pudiesen ver afectada su integridad o estética.

1.2.4 Correas

Se ha definido una flecha limite en todos los planos de (L/300) con la finalidad de que
no se aprecien deformaciones en los puntos mas alejados de los apoyos y no se comprometa la
integridad de los cerramientos ya que en caso de que las flechas permisibles fueran superiores,
se correria el riesgo de que en los puntos donde la flecha es maxima, los elementos que se
encontraran por debajo sufrieran un esfuerzo de compresién generado por la deformacion de
los elementos estructurales y pudiesen ver afectada su integridad o estética.

1.2.5 Vigas de forjado y vigas de atado

Se ha definido una flecha limite en todos los planos de (L/300) con la finalidad de que
no se aprecien deformaciones en los puntos mas alejados de los apoyos y no se comprometa la
integridad de los cerramientos ya que en caso de que las flechas permisibles fueran superiores,
se correria el riesgo de que en los puntos donde la flecha es maxima, los elementos que se
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encontraran por debajo sufrieran un esfuerzo de compresién generado por la deformacién de
los elementos estructurales y pudiesen ver afectada su integridad o estética.

1.2.6 Cruces de San Andrés

No se ha definido ningun valor de flecha limite.

1.2.7 Correas

Se ha definido una flecha limite en todos los planos de L/300 con la finalidad de que no

se aprecien deformaciones en los puntos mas alejados de los apoyos y no se comprometa la
integridad de los cerramientos ya que en caso de que las flechas permisibles fueran superiores,
se correria el riesgo de que en los puntos donde la flecha es mdxima, los elementos que se
encontraran por debajo sufrieran un esfuerzo de compresién generado por la deformacién de
los elementos estructurales y pudiesen ver afectada su integridad o estética.

2 Normativa

CTE DB-SE. Cddigo Técnico de la Edificacién Documento Basico Seguridad estructural.
CTE DB-SE-AE. Cdodigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Seguridad
Estructural Acciones en la Edificacion.

CTE DB-SE-C. Cédigo Técnico de la Edificacién Documento Basico Seguridad Estructural
Cimientos.

CTE DB-SE-A. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Bdsico Seguridad Estructural
Acero.

RD 1247/2008 EHE-08. Instruccién de Hormigdn Estructural.

RD 997/2002 NCSE. Norma de Construccidn Sismorresistente.

CTE-DB-SI. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Seguridad en caso de
Incendio.

RD 2267/2004 (RSCIEl) Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los
Establecimientos Industriales.

RD 751/2011 EAE Instruccidon de Acero Estructural.

3 Acciones

3.1 Clasificacién de las acciones segun su naturaleza

A continuacidn, se incluye una tabla con la clasificacién principal de las acciones que

pueden actuar sobre una edificacién:

Clases existentes de cargas actuantes sobre una edificacion

Temporalidad Directas Indirectas

Permanentes Concargas Reoldégicas estabilizadoras
Pretensado

Variables Sobrecarga de uso Térmicas
Sobrecarga de ejecucion Reoldgicas
Sobrecarga de nieve desestabilizadoras
Empujes

Sobrecargas de viento

Accidentales Sismicas Incendio

Dinamicas de impacto

Fortuitas Catastroficas Catastroficas

Tabla 2: Clases de cargas
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3.2 Acciones consideradas

Segun el CTE-DB-AE (Cddigo técnico de la edificacion, Documento Basico de Seguridad
Estructural, Acciones en la Edificacidn) las acciones que se deberan considerar para el calculo
seran las permanentes (G), las variables (Q) y las accidentales (A).

3.2.1 Acciones permanentes (G)

La definicién segun el CTE DB-SE es la siguiente: “Son aquellas que actuan en todo
instante sobre el edificio con posicion constante. Su magnitud puede ser constante (como el
peso propio de los elementos constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no (como las
acciones reoldgicas o el pretensado), pero con variacion despreciable o tendiendo
mondtonamente hasta un valor limite.” (CTE DB-SE, 2019). Dentro de este grupo de acciones
se encuentra el peso propio de la estructura, asi como los elementos embebidos y el
equipamiento fijo de la misma.

3.2.2 Acciones variables (Q)

La definicidn segun el CTE DB-SE es la siguiente: “Son aquellas que pueden actuar o no
sobre el edificio, como las debidas al uso o las acciones climdticas.” (CTE DB-SE, 2019). Dentro
de este grupo se deben de incluir las cargas de viento, nieve, sobrecargas de uso y acciones
debidas al proceso constructivo del edificio.

Sobrecarga de uso:
Estas cargas varian de magnitud y localizacion y principalmente se deben a los objetos
gue pueden llegar a gravitar sobre la edificacion debido al uso de la misma.

Sobrecarga de nieve:

Estas cargas se originan debido al peso de nieve que puede llegar a acumularse en la
cubierta de una estructura. La accién depende principalmente de la localizacién y altura
topografica, asi como al tipo de cubierta proyectada, la pendiente de la misma, su rugosidad y
la existencia de petos.

Sobrecarga de viento:

La carga con la que actua el viento vendra dada por un coeficiente edlico el cual
dependerd de la forma y superficie del elemento. Ademas, se deberd de tener en cuenta la
zona edlica en la cual se emplaza la edificacion.

3.2.3 Acciones accidentales (A)

La definiciéon segun el CTE DB-SE es la siguiente: “Son aquellas cuya probabilidad de
ocurrencia es pequefia, pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion.”
(CTE DB-SE, 2019)

3.3 Cargas aplicadas para el dimensionamiento

Antes de proceder al cdlculo de las acciones que actuan sobre los pdrticos de forma
lineal, se adjunta una ilustracidon con la finalidad de mostrar cdmo se calcula dicho valor
puediendo obtenerse multiplicando el valor de la carga superficial por la crujia, en el caso de
los pérticos interiores y multiplicando el valor de carga superficial por la mitad de la crujia en el
caso de los pérticos de fachada o testeros tal y como se muestra en la figura inferior.
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Ambito de carga
de péntico interior

Ambito de carga
de portico fachada

Figura 1:Distribucion de cargas en los pdrticos

3.3.1 Cargas permanentes cubierta
Las cargas permanentes que se han tenido en cuenta para el dimensionamiento de la
estructura son:

- Peso propio de la estructura metalica: teniendo en cuenta la densidad del acero que es
7850 (kg/m3). El programa de célculo introducirad de forma automética el peso de cada
perfil utilizado.

Dado que se conoce que las correas que se van a utilizar serdan un perfil IPE 100 con
separacion de 1 m y se conoce que la luz de la nave es de 20 m, se puede suponer que se
utilizardn 20 tramos de correas de 40 metros cada uno de ellos. Ademas, se conoce que el
peso de un metro lineal de dicho perfil es de 8 kg aproximadamente, por lo que multiplicando
el numero de tramos por los metros lineales y a su vez por el peso de cada metro se podrd
obtener la carga repartida que suponen las correas de cubierta siendo el valor el calculado a
continuacion:

Metros totales = 22tramos - 40(m) = 880 (ml) (metros lineales)
kg

l) — 7128(kg)

Peso total = 880ml - 8,1 (—
m

Gt _ 7128(kg) _ 891 (kg) 009 (kN)
PP =500 (m2) 7 \m2) 7 \m?

- Peso del cerramiento de cubierta: Panel tipo sandwich de 5 Grecas con nucleo aislante
conformado por espumas PUR y PIR de alta densidad (40 kg/m3) y chapa inferior y
superior de acero galvanizado y prelacado conforme a lo dispuesto en la norma: EN
508-1. Las caracteristicas del panel para un espesor de 60 mm vienen dadas en la
siguiente figura, siendo el peso del panel 9,66 (kg/m?) 0 0,0966 (KN/m?):

Espesor Transmisién Térmica Peso Panel
kg/m2
mm Keal/m2h°C | W/m2°C (0,4/0,)
30 0,58 0,68 8,46
40 0,45 0,53 8,86
50 0,36 0,43 9,26
60 0,30 0,36 9,66

Figura 2:Caracteristicas del Panel 5 Grecas. ORIGEN: https://www.panelsandwich.com/
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Dicho valor se redondeard a 0,15 (kN/m?) teniendo en cuenta el peso de tornilleria y
los accesorios de montaje de la cubierta.

kN
Gk, cerramiento = 0,15 (—2)
m

- Se tendrd en cuenta una carga gravitatoria permanente de 19 (kg/m?) suponiendo la
posible instalacidn futura de placas solares en la cubierta de la edificacion industrial.

kN
Gk,ps = 0,19 (W)

Por lo tanto, el valor total aproximado de la carga de peso propio que actuara sobre la
cubierta serd el sumatorio de las cargas anteriormente mencionadas quedando un valor de:

kN
Gk = Gk,pp + Gk, cerramiento + Gk, ps; Gk = 0,09 + 0,15 + 0,19; Gk = 0,43 <W>

Tal y como se ha mostrado anteriormente, la carga superficial obtenida se deberd de
multiplicar por el dmbito de carga, en el caso de los pdrticos intermedios se deberd de
multiplicar por la distancia que abarca la crujia (2,5+2,5) m y en el caso de los pdrticos testeros
dado que Unicamente recibirdn carga de un lado, se multiplicara dicha carga Unicamente por la
distancia de su ambito de uso correspondiente siendo la crujia en estos casos (2,5m),
guedando las cargas aplicadas a dichos pdrticos con la mitad del valor de las cargas aplicadas a
los pérticos centrales.

Siendo por tanto la carga aplicada a los pérticos interiores de:

. kN kN
gk = Gk - crujia; gk = 0,43 (W) -5m; gk = 2,15 (W)

gk= 2,15 kN/m

Figura 3: Cargas permanentes

3.3.2 Cargas permanentes forjado
Las cargas permanentes que se han tenido en cuenta para el correcto dimensionado
del forjado son las siguientes:

La carga aplicada sobre las vigas en concepto de peso propio tendra el siguiente valor
suponiendo que se instalard un forjado unidireccional de 30 cm de espesor:

kN
Gk,pp = 3,7 (W)
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La carga aplicada sobre las vigas en concepto de carga muerta tendra el valor que cita
a continuacién, con esta carga se pretende introducir la tensidn aproximada que se generard
sobre el forjado una vez se haya instalado el mobiliario necesario:

kN
Gk,cm = 1,20 (—2)
m

Por lo tanto, el valor total aproximado de la carga de peso propio que actuara sobre el
forjado serd el sumatorio de las cargas anteriormente mencionadas quedando un valor de:

kN
Gk = Gk,pp + Gk,cm; Gk = 3,70 + 1,20; Gk = 4,9 (W)
Siendo por tanto la carga aplicada a los pérticos interiores de:

5 kN kN
gk = Gk - crujia; gk = 4,9 (W) -2,5m; gk = 12,25 (?)

gk= 12,25 kN/m

Figura 4: Carga permanente vigas perimetrales forjado

3.3.3 Cargas variables cubierta
Sobrecarga de uso:

De acuerdo con los establecido en el DB SE-AE en la: “Tabla 3.1. Valores caracteristicos de
las sobrecargas de uso” la sobrecarga de uso aplicada a la cubierta de la nave se corresponde
con una categoria de uso tipo “G: Cubiertas accesibles tunicamente para conservacion” siendo
la subcategoria de uso tipo “G1: Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado)” dado que la
cubierta de la nave se ejecutard mediante panel tipo sandwich de espesor 60 (mm) apoyado
sobre correas formadas por un perfil laminado de acero estructural.

- La sobrecarga de uso a aplicar en la cubierta serd de 0,4 (kN/m?) acorde a los
requisitos previamente definidos y conforme se muestra en la siguiente tabla
importada directamente desde el DB SE-AE:
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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
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles:
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos, etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, ete)
D1 Locales comerciales 5 4
D [Zonas comerciales D2 Supermgrcadas. hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubieras transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles o™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjada) ™ 0.4™ 1
servacion ™ G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 5: Tabla 3.1 DB SE-AE

kN
Qk,su =0,4 (W)

Siendo por tanto la carga aplicada a los pérticos interiores de:

5 kN kN
qk = Gk - crujia; qk = 0,4 (W) ‘5m; gk =2 (?)

gk=2 KN/m

Figura 6: Sobrecarga de uso

En el caso de los porticos testeros, dado que Unicamente recibiran carga de un lado, la
carga actuante se multiplicard por la distancia de su ambito de carga correspondiente, siendo
la crujia en estos casos (2,5)m. Las cargas aplicadas a estos porticos tendran la mitad del valor
de las cargas aplicadas a los pérticos intermedios.

Sobrecarga de nieve:
De acuerdo con los establecido en el DB SE-AE y en el anejo E de la misma norma, en la

“Figura E.2 Zonas climdticas de invierno” y en la “Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno
horizontal (kN/m?)”. El valor de carga de nieve se debera de tomar en funcién de la altitud del
emplazamiento o término municipal y de la zona climatica del mapa de la Figura 7.

Se tendrd en cuenta que la edificacidn industrial se emplaza en la localidad de Alcoy,
(Alicante) y que la altitud es de este municipio es de 562 m. Sin embargo, como se conoce el
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emplazamiento exacto de la nave industrial cuya altura aproximada es de 600 m, y este
municipio pertenece a la “Zona climdtica invernal 5” segin el mapa de las zonas climaticas de

invierno mostrado en la: figura inferior, la sobrecarga de nieve aplicada para los calculos del
dimensionado de la estructura serd de Sk= 0,5 (kN/m?).

i

e~

1 L s

9 v ZONA 7 d : ,le"
T4 of@m ﬂ /

ZONA 6 —
| i / S T A e— L
Figura E.2 Zonas climaticas de invierno
Figura 7:Figura E.2 Zonas climdticas de invierno: ORIGEN: DB SE-AE
Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kNImQ]
. Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
Altitud (m) 1 2 3 4 5 8 7

1] 0,3 0.4 0,2 0,2 0,2 02 02
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0.3 0.2 0.2
400 0,6 0,6 0,2 03 0.4 02 0z
500 0,7 0,7 0.3 04 0.4 0,3 0,2
600 0,9 0.9 0.3 0,5 0.5 04 02
TF00 1,0 1,0 04 0,6 06 0,5 0,2
800 1,2 1,1 05 0.8 0.7 07 0,2
ap0 1.4 1.3 06 1,0 0.8 09 0,2
1.000 1,7 1,5 07 1,2 09 1,2 0,2
1.200 23 20 1.1 19 13 20 02
1.400 3.2 26 17 30 18 33 02
1.600 43 35 26 46 25 55 0,2
1.800 - 46 40 - - 9,3 0.2
2200 - 8.0 . - . . -

Figura 8: Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m2). ORIGEN: DB SE-AE

Para el calculo del valor de la carga de nieve en proyeccién horizontal debe de tomarse
la siguiente formula:

Siendo:

gn = ux sk

u: coeficiente de forma de cubierta, segin el CTE DB SE-AE 3.5.3.
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En el caso del proyecto al tener una inclinacion menor de 30 °, segun lo dispuesto en
el CTE DB SE-AE 3.5.3, se considerard un factor de forma p=1 dado que no se producird
descarga de nieve sobre el terreno.

Sk: valor caracteristico de la nieve segun CTE DB SE-AE 3.5.2.

En el caso de localizacion del presente proyecto y como bien se ha indicado
anteriormente el valor sera de Sk= 0,5 (kN/m?).

Por lo tanto, el valor de la carga superficial sobre cubierta tomara un valor de:

kN
On=puxsk;n=1x05=0,5 (—2)
m

Siendo por tanto la carga aplicada a los pérticos interiores de:

. kN kN
qgn = Qn - crujia; qgn = 0,5 (W) ‘5m; gn=2,5 (?>

Las tres situaciones que prevé la norma para la accién de nieve serdn las mostradas en
las siguientes figuras:

Carga de nieve aplicando en la totalidad de la cubierta.

gn(ED)=2,5 KN/m

Figura 9: Carga nieve 1

Carga de nieve aplicando en el faldén izquierdo en su totalidad y carga de nieve
minorada un 50% aplicando sobre el otro faldén.

qn(1)=2,5 KN/m 1/2qn(1)=1,25 KN/m

Figura 10: Carga nieve 2
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Carga de nieve aplicando en el faldéon derecho en su totalidad y carga de nieve
minorada un 50% aplicando sobre el otro faldén.

1/2gn(2)=1,25 KN/m qn(2)=2,5 KN/m

Figura 11: Carga de nieve 3

En el caso de los pdrticos testeros, dado que Unicamente recibiran carga de un lado, la
carga actuante se multiplicard por la distancia de su dmbito de carga correspondiente, siendo
la crujia en estos casos (2,5) m. Las cargas aplicadas a estos pérticos tendran la mitad del valor
de las cargas aplicadas a los pérticos intermedios.

Sobrecarga de viento:

De acuerdo con los establecido en el apartado 3.3 del CTE DB-SE-AE “La distribucion y
el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes
dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion, de las caracteristicas y de la
permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad y del racheo del
viento.” (CTE DB SE-AE, 2009)

La accidn del viento o presidn estatica que actle sobre la estructura sera una fuerza
perpendicular a la superficie de cada punto del edificio expuesto siendo la férmula la siguiente:
qge=qb-ce-cp

Siendo:
- gb: presion dinamica del viento, cuyo valor dependera del emplazamiento del edificio.
- ce: coeficiente de exposicion, cuyo valor serd variable con la altura del edificio y el
grado de aspereza del entorno donde s e encuentra la nave.

- cp: coeficiente edlico, cuyo valor dependerd de la forma y de la superficie respecto al
viento.

En el caso de la nave industrial que se decide proyectar, los valores para cada una de las
variables mencionadas anteriormente seran las siguientes, segun el CTE DB SE-AE:

Presion dinamica(gb)

El valor de presidn dindmica podrd obtenerse teniendo en cuenta el mapa de la
velocidad basica del viento establecido en el CTE DB SE-AE Anejo D. El valor de presién
dindmica dado que la localidad de Alcoy donde se proyecta el edificio industrial se encuentra
en la Zona B, el valor que tomara gb, serd de: qb=0,45 KN/m?. Tal y como se muestra en la
siguiente imagen:
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Figura 12: Zona edlica. ORIGEN: CTE DB SE-AE Anejo D.

Coeficiente de exposicion(gb)

El valor del coeficiente de exposicidn del viento viene dado por la tabla 3.4 del CTE DB-
SE-AE, la altura que se tendrd en cuenta sera la de 7 metros y el grado de aspereza del entorno
serd del tipo: IV el cual se corresponde con una zona urbana, industrial o forestal, por lo tanto,
tras realizar las interpolaciones pertinentes para la obtencion del valor exacto, el coeficiente
de exposicion serd de: ce=1,5.

Coeficiente edlico de presion (cp)

El valor del coeficiente edlico de forma dependera de diversos factores siendo estos la
forma del edificio, la orientacién de su superficie respecto al viento y en el caso de que sea
necesario, de la situacidon de cada uno de los puntos respecto a los bordes de la superficie. Los
valores dependeran de cada una de las zonas del pértico sometida al efecto del viento tal y
como queda indicado en los puntos 3.3.4 y 3.3.5 del CTE DB-SE-A.

A continuacidn, se introducird un cuadro resumen de los parametros de la accién del
viento sobre la nave.

Zona Edlica B
Altura de coronacion 7
Grado de Aspereza v

qb (presién dinamica) 0,45 (kN/m?)
ce (coeficiente edlico) 1,5

qb ce 0,675 (kN/m?)
Esbeltez del edificio (altura coronacién/luz) 0,35

Tabla 3: Datos generales viento
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Con los datos de la nave industrial, se calcularan las acciones generadas a causa del
viento en un pértico intermedio. En el caso del viento lateral podrd soplar en dos direcciones
diferentes 02 y 1802 y cada una de ellas tendrd dos posibles hipdtesis de acuerdo a lo
establecido en la tabla D.6 del CTE DB-SE-AE.

Las cargas quedaran tendrdn los valores de la tabla que se muestra a continuacion:

V1(09)
HIPOTESIS ZONA | gb(kN/m?) - ce cp Crujia (S) (m) ge=qb-ce:cp'S
(kN/m?)
D 0,675 0,7452 5 2,515
E 0,675 -0,3413 5 -1,152
H1 G 0,675 -1,224 5 -4,13
H 0,675 -0,6044 5 2,04
J 0,675 0,1197 5 0,404
| 0,675 -0,7852 5 -2,065
D 0,675 0,7452 5 2,515
E 0,675 -0,3413 5 -1,152
H2 G 0,675 0,01481 5 0,05
H 0,675 0,01481 5 0,05
J 0,675 -0,5822 5 -1,965
| 0,675 -0,5822 5 -1,965
Tabla 4: Cargas de viento (V09)
V2(1809)
HIPOTESIS ZONA | gb(kN/m?) - ce cp Crujia (S) (m) ge=qgb-ce-cp-S
(kN/m?)
D 0,675 -0,3413 5 -1,152
E 0,675 0,7452 5 2,515
H1 G 0,675 -0,7852 5 -2,065
H 0,675 0,1197 5 0,404
J 0,675 -0,6059 5 -2,045
| 0,675 -1,224 5 -4,13
D 0,675 -0,3413 5 -1,152
E 0,675 0,7452 5 2,515
H2 G 0,675 -0,5822 5 -1,965
H 0,675 -0,5822 5 -1,965
J 0,675 0,01481 5 0,05
| 0,675 0,01481 5 0,05

Tabla 5:Cargas de viento (V1809)

*Los valores negativos del cp (coeficiente de presidn), indican que se trata de succién mientras
que los valores positivos indicaran presion. *

Viento lateral

En el caso del viento lateral podra soplar en dos direcciones diferentes 902 y 2702 y

cada una de ellas tendrd una Unica hipdtesis de acuerdo a lo establecido en la tabla D.6 del CTE

DB-SE-AE.
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V3(902)
HIPOTESIS ZONA | gb(kN/m?) - ce cp Crujia (S) (m) ge=qgb-ce-cp-S
(kN/m?)
H1 C 0,675 -0,8251 5 -2,764
H1 I 0,675 -0,5740 5 -1,923
Tabla 6:Cargas de viento (V909)
Vv4(2709)
HIPOTESIS ZONA | qb(kN/m?) - ce cp Crujia (S) (m) ge=qgb-ce-cp-S
(kN/m?)
H1 C 0,675 -0,5224 5 -1.763
H1 I 0,675 -0,6193 5 -2,09

*Los valores negativos del cp (coeficiente de presidn), indican que se trata de succién mientras

Tabla 7::Cargas de viento (V2709)

que los valores positivos indicaran presion. *

A continuacién, se muestran los diagramas de cargas en el pértico intermedio mas

desfavorable para cada una de las hipdtesis de viento calculadas anteriormente:
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Figura 15: V180° H1
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Figura 16: V180° H2

Figura 17: V902 H1
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Figura 18:V270° H1

3.3.4 Cargas variables en el forjado

Sobrecarga de uso:
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De acuerdo con los establecido en el DB-SE-AE en la: “Tabla 3.1. Valores caracteristicos de
las sobrecargas de uso” la sobrecarga de uso aplicada Al forjado de oficinas de la nave se
corresponde con una categoria de uso tipo “B: Zonas administrativas”.
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- La sobrecarga de uso a aplicar en la cubierta sera de 2 (kN/m?), acorde a los requisitos
previamente definidos y conforme se muestra en la tabla siguiente importada
directamente desde el DB-SE-AE:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?) [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cibn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, ete)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles g1 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1= 2
G | dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0.4™ 1
servacion G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 19:Tabla 3.1 DB SE-AE

Siendo por tanto la carga aplicada sobre las vigas en concepto de carga muerta de:

kN
aksu=2 (3]
Siendo por tanto la carga lineal aplicada a las vigas perimetrales de forjado de:

. kN kN
gk = Gk - crujia; qk = 2 (W) -2,5m; gk =5 (?)

gk= 5 kN/m

Figura 20: Cargas variables vigas de forjado perimetral

3.3.5 Acciones térmicas

Los edificios estdan sometidos a acciones térmicas que producen deformaciones en los
elementos constructivos debidos a las variaciones de temperatura del ambiente exterior. La
magnitud de estas acciones dependera del clima del lugar en el que se ejecuta el edificio, asi
como de la orientacion, la exposicién del mismo y los materiales con los que esta conformado.

Las variaciones de temperatura en la nave industrial conducirdn a la deformacién de
los elementos constructivos que en el caso de encontrarse en una disposicién en la cual se
encuentre impedido su movimiento en alguna de sus direcciones, el elemento experimentara
una deformacién la cual generara tensiones en el mismo.

Para resolver esta problematica se deben de ejecutar juntas de dilatacién, las cuales
tienen la funcién de establecer un espacio libre en el cual los elementos no dispongan de
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continuidad estructural y las deformaciones producidas por el aumento o disminucién de
temperatura no afecten a la totalidad de la estructura aprovechando la discontinuidad
estructural anteriormente mencionada y deformando libremente.

En los edificios habituales resueltos mediante estructuras metdlicas o de hormigdn,
pueden no considerarse las acciones térmicas que afectaran al edificio siempre y cuando se
cumpla lo especificado en el CTE DB-SE-AE apartado 3.4. Puesto que en la nave industrial
ninguna longitud de los elementos continuos excederd de 40 m de longitud, no se deberan
considerar las acciones térmicas que afecten a la estructura portante.

3.3.6 Acciones accidentales
Sismo:

Las acciones sismicas se determinan segun la Norma de Construccién Sismorresistente:
Parte general y edificacidon (NCSE-02).

Segun esta normativa, y las funciones del edificio a proyectar las cudles seran las de
produccién de hidrégeno a pequefia escala para suplir el abastecimiento a nivel nacional, el
edificio se podra considerar de importancia normal dado que se puede emplazar en la
siguiente descripcién: “ Aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas,
interrumpir un servicio para la colectividad, o producir importantes pérdidas econdmicas, sin
que en ningun caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos
catastroficos” (NCSE-02, 2002)

Ademads, dado que la que la aceleracion sismica en el municipio de Alcoy es de 0,07g, el
edificio podra acogerse a las excepciones de la aplicacion de la normativa dado que cumple los
siguientes requisitos:

“En las construcciones de importancia moral con porticos bien arriostrados entre si en
todas las direcciones cuando la aceleracion sismica bdsica ayp (art. 2.1) sea inferior a 0,08g. No
obstante, la Norma serd de aplicacion en los edificios de mds de siete plantas si la aceleracion
sismica de cdlculo, a, (art. 2.2) es igual o mayor de 0,08g.” (NCSE-02, 2002)

Sin embargo, y del lado de la seguridad, se deciden tener en cuenta las acciones
sismicas que puedan llegar a afectar a la estructura por lo que en el calculo con el programa
CYPE 3D se deberan de introducir las acciones sismorresistentes de acuerdo con la normativa
vigente NCSE-02.

A continuacidn, se adjunta una tabla resumen de los datos considerados para el calculo
a sismo:

Normativa utilizada NCSE-02
Método de calculo Analisis mediante espectros
de respuesta (NCSE-02,
3.6.2)
Datos generales de sismo
Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 0,070 g
Coeficiente de contribucién (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) 1
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il Tipo Il
Ductilidad (NCSE-02, Tabla 3.1) Ductilidad baja
Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) 5%
Tipo de construcciéon (NCSE-02, 2.2) Construcciones de

importancia normal
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Numero de modos de vibracidn que intervienen en el Segln norma
analisis

Fraccion de sobrecarga de uso 0,50
Fraccién de sobrecarga de nieve 0,50
Efectos de la componente sismica vertical No se consideran
efectos de 22 orden No se consideran

Tabla 8: Datos cdlculo sismorresistente

Fuego:
El efecto de la accidn del fuego en situacién accidental de incendio queda definido en

el CTE DB-SI y en el RSCIEI (Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos
Industriales) asi como en la EAE y en el EC3-parte 1.2.

Dado que la nave industrial tendrd un uso especifico de produccidon de hidrégeno, se
realizard el cdlculo de la minima resistencia a fuego exigida segun la normativa anteriormente
mencionada. Los cdlculos quedan emplazados en el: Anejo Ill: Cdlculo de resistencia a fuego.

4 Dimensionado de pilares

4.1 Comprobacion de los pilares de los porticos intermedios

A continuacidn, se va a proceder al cdlculo del pilar mas desfavorable el cual se
corresponde con el que queda sefialado en la figura inferior. El elemento a estudiar se
corresponde al pilar: 7A, segun la codificacién establecida en la Figura 16: Denominacion de los
elementos, perteneciente al documento: Memoria.

Figura 21: Pilar central mds solicitado
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El perfil utilizado para la ejecucidon de los pilares de los podrticos intermedios de la
estructura serd un HEB 220 cuyas caracteristicas principales se adjuntan en la siguiente figura:

Perfil: HE 220 B, Simple con cartelas
Material: Acero (5275)

Nudos i Caracteristicas mecanicas’’
Longitud -
Inicial | Final (m) Aed " iy w
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
N11 N12 6.000 591.00 8091.00 2843.00 77.03
Notas:
¥ Las caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden & la seccidn inicial del
perfil (N11)
z * Inercia respecto al efe indicado
" Momente de inercia & torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 1.40 0.70 0.00 0.00
¥ L« 8.400 4.200 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
e — Notacidn:
b: Coeficiente de pandeo
L,: Longitud de pandeo (m)
C,: Coeficiente de momentos
C,.: Factor de moditficacion para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 90
Factor de forma: 147.41 m-1
Temperatura méx. de la barra: 637.0 °C
Mortero de vermiculita-perlita con cemento (alta densidad): 15 mm
COMPROBACIONES (CTE D& SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE
garra T [ L [ R [ W ™ M [ W L L O L L L I
MiLN12 ‘ni‘lg R e e e A e e s |“ =01t 5:'551115“| h=01 | h=o02 ‘ R e
B ‘COMPROBACIONES [CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO Estado
amrs | LA L T L L I I I T =
Ni1/N12 peom e O k=122 k<0 <01 ‘h< Y e gl | Bl | b= 01 | h=13.2[n< 01| CUEE
a e no hay axi e traceidn.

Figura 22: Datos perfil HEB 220

A continuacidn, se adjunta una tabla con los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos en
el punto mas desfavorable, obtenidos mediante el programa Cype 3D.

Esfuerzo

Hipétesis de carga

Esfuerzo solicitante
maximo

Momento flector
ejeY

1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(El)

Med =174,63 kN-m

Momento flector
eje”Z

PP+CM1-5X-0.3-SY

Med=1,86 kN-m

Cortante eje Y

PP+CM1-5X-0.3-SY

Ved=0.37 kN

Cortante eje Z

1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(El)

Ved=56.19 kN

Axil Compresion

1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(El).

N, ced=71,63 kN

Torsién

PP+CM1+SX+0.3-SY.

Mt, ed=0.01 kN-m

Tabla 9: Esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimo
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Figura 23: Perfil HEB. ORIGEN: https.//www.construmatica.com/
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H=220 mm R=18 mm

B=220 mm D=152,0 mm

Tw=9,5 mm Hi= 188 mm

Tf= 16,0 mm -
A=91 cm? M= 71,5 kg/m

ly=8091 cm* Iz= 2843 cm*
Wy=735,6 cm? Wz=258,5 cm?
Wply=827,1 cm? Wplz=393,9 cm?
ly=9,43 cm 1z=5,59 cm

It= 77,0 cm* Iw= 295814 cm®
Sy=413,5 cm? Avz=27,93 cm?
Sy=19,6 cm -
AL= 1,270 m?/m AG= 17,77 m?/t

Tabla 10: Parametros HEB 220B

4.1.1 Calculo de resistencia a flexion eje V:
Se deberad satisfacer la siguiente ecuacion:

My,ed 174,63 -10°N - mm

Wel,y > =
¢y =" 261,9 MPa

= 666,78 103 mm?3 < 735,6 - 10> - CUMPLE

Siendo fyd la resistencia de calculo del acero minorada obtenida tal y como se muestra

en el apartado 7.7.1 “Acero estructural” del documento de la memoria.

En el catdlogo de perfiles se debera de escoger un perfil que como minimo tenga el

valor del médulo resistente minimo obtenido anteriormente.
Respecto a la condicidn de resistencia se debera cumplir la siguiente expresion:
Tensidon combinada generada por el axil y el flector:

_ Ned My,ed 71,63-10° 174,63-10°

+ = + = 245,46 MP
T4 TWely ~ 9100 735,6 - 103 .
Tensidn tangencial generada por el esfuerzo cortante:
Vz 56,19 -103
Xz = = 20,12 MPa

Avz _ 2793,00 mm?
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Tensidon de comparacién Von Mises:

gcomp = \/(02 +3-1%2x2) = \/(245,462 + 320,122 = 247,92 MPa < 261,9 MPa -» CUMPLE
Como se puede observar en los cdlculos anteriores, el pilar cumple por resistencia.

4.1.2 Comprobacion por radio de giro:

Las betas de pandeo se tomaran conforme a lo estipulado en el apartado 1.1.1 “Pilares
porticos intermedios” de este mismo anejo, en el cual quedan establecidos los diferentes
valores para betas de pandeo segun el eje. Las betas de pandeo para los pilares son las
siguientes y se deberan de cumplir las siguientes comprobaciones:

Lky =B-1=0,7-6 = 4,2m
Lkz=B-1=14-6=84m

L 200 275 = 24,19 mm < 94,3mm CUMPLE
4, 4, - P

> Lkz . f z_ 8400, — 48.38 mm < 55,90 CUMPLE
—_— -
iz 210000 mm mm

4.1.3 Comprobacion por pandeo

La comprobacién del pilar a pandeo se realizard tal y como queda estipulado en el
apartado 35.2.2.1 de la EAE 2011, en el cual se debe de cumplir satisfactoriamente la siguiente
ecuacion:

Ned + 1 Cmy - Mdy,ed N 1 Cmz-Mz,ed <
X-fyd-A 4 _ (w) Wel,y - fyd 4 _ (N_ed) Wel,z" fyd ~
Ncriy Ncriz

Siendo:

- X: Coeficiente de reduccién por pandeo.
- XLT: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral.

De acuerdo a lo establecido en la norma, para secciones que no sean susceptibles a sufrir
deformacién por un momento torso, el valor del coeficiente sera igual a 1.

En el caso del proyecto y conforme se puede observar en la tabla de los esfuerzos
actuantes sobre el pilar, el momento torsor es casi nulo, por lo que a efectos del calculo se
tomara como coeficiente de reduccidn por pandeo lateral un valor igual a la unidad quedando:

XLT =1

- Cmzy Cmy: Estos coeficientes tienen en cuenta la distribucidn de las cargas generadas
por los momentos flectores segtn los ejes de flexién, aunque existe una ecuacién para
la obtencién de dichos valores, en el caso que nos abarca, al tratarse de un elemento
sometido a cargas transversales, perpendiculares a su directriz o bien de un pilar de
recuadro traslacional, se puede tomar un valor de Cm igual a la unidad.

- Necri,y y Ncri,z: Estas variables equivalen a los esfuerzos axiles criticos eldsticos para
pandeo por flexion en sus respectivos planos de pandeo.
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En el caso del caso del proyecto se puede observar cdmo el momento flector generado en
el eje z es insignificante respecto al que se genera en el eje y, por lo que obviaremos dicho
esfuerzo en la fdrmula quedando por tanto la férmula inicialmente planteada de la siguiente
manera:

Ned 1 Cmy - Mdy,ed <
X-fyd-A+1_(M) Wely-fyd
Ncriy

4.1.4 Calculo de la carga axil critica:
- E-ly m?-210000-8091-10*

Tl = 12007 = 9506.54 kN

Ncri,y =

mw?-E-lz _m?-210000- 2843 -10*
LPkz 12002

Ncri, z = = 835,10 kN
4.1.5 Calculo de la esbeltez reducida:

Se deberd de cumplir que la esbeltez reducida de las barras comprimidas debera de ser
inferior al valor de 2 de acuerdo a los establecido en el CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3.

A-fy 9100 275
Ay = — = 5=051<2- CUMPLE
Ncri,y 9506,54 - 10

A fz 9100 - 275
Az = — = s=173<2- CUMPLE
Ncri, z 835,10- 10

Para el calculo se tomard la esbeltez reducida mas desfavorable, que en el caso del
proyecto sera la que se da en el eje z, dado que estd mas cerca del valor limite establecido en
la norma. Por lo tanto, el factor de reduccion por pandeo sera:

Az=X A=173

El coeficiente de imperfeccidon necesario para el calculo se puede obtener de las tablas
35.1.2aY 35.1.2.b que aparecen en la norma de acero EAE 2022.

A continuacidn, se adjuntas diversas imagenes las cuales se referencian a las tablas
anteriormente mencionadas para la éptima justificaciéon de la obtencién del coeficiente de
imperfeccion:

Curva de pandeo a a | b c | d |

P ——— 0,13 021 | 034 0,49 | 0,76 |

Figura 24: Tabla 35.1.2.a EAE 2011
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Curva de pandeo

Pandeo
Seccidn transversal Limites alrededor
del eje
13 = ~ t;= 40 mm \:; E ::
4:: a
= b a
= | 40 mm < t;= 100 mm !z |: -
Secciones de h| y—-—f—-—y
perfiles laminados
o t;= 100 mm vy ] .
™ -z [ a
z g vy d =
I b = t; = 100 mm 2z d ¢
| b b
=%, =%t = 40 mm ry
Secciones de vigas ' ! g s L v
en [ armadas y—-— i—y  y—- ———y
soldadas
¥y c c
5 = t, = 40 mm o d d
T Acabados en caliente Cualquiera a a,
de perfiles
fiecos Conformados en frio Cualquiera [ e
t
'_.z_Lr En general la)fceplln LSO Cualgquiera b b
. _ H recuadro inferior)
Secciones de vigas
en cajon armadas h
soldadas Soldadura gruesa a > 0,5t
E‘t_‘c 30 Cualguiera c c
1,<30
Secciones de
perfiles en U, _ Cualquiera c c
en T y macizas
Secciones de -
perfiles angulares SIEILLTE 4 t

Figura 25: Tabla 35.1.2.B EAE 2011

En el caso del pilar intermedio de acuerdo a sus caracteristicas, los coeficientes de
imperfeccidn eldstica para cada uno de sus ejes serdn los siguientes:

ay =0,34; az = 0,49
Por lo tanto, se puede obtener:
®=05[1+a-(A-02)+A)?]

Sustituyendo las variables Lambda y Alfa para cada uno de los ejes se puede obtener el
valor para cada uno de ellos siendo el resultado obtenido el siguiente:

dy = 0,68; ®z = 2,37
Para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo se utilizara la siguiente ecuacion:

1

X= <1
O + /D> — (V)2

Sustituyendo nuevamente las variables en la ecuacidn anterior para cada uno de los
ejes se obtienen los siguientes resultados:

Xy=088<1-CUMPLE
Xz=025<1- CUMPLE
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A continuacién, tras realizar el cdlculo de todos los parametros necesarios para la
comprobacién del pandeo del pilar se procede a la resolucidn de la ecuacién de comprobacion
inicialmente planteada

Ned N 1 Cmy - Mdy, ed
X fyd-A " | (RLT Ned) "Wel,y - fyd
Ncri
y
Resolviendo:
71,63 - 103 N 1 1-174,63-10° <1
0,88:261,9-9100 1— (1 -71,63 - 103) 735,6-103-2619 —
9506.54 - 103

0,95<1- CUMPLE

4.1.6 Comprobacion de los ELS (Estado limite de Servicio):

Tras realizar la comprobacién del pilar a resistencia o ELU (Estado Limite Ultimo) se ha
obtenido un resultado éptimo y por consiguiente correcto y acorde a lo estipulado en la
normativa. A continuacion, se procede a la comprobacion de la deformacidén que sufre el pilar
y si ésta es 0 no permisible de acuerdo a las premisas prestablecidas en el proyecto.

De acuerdo a la normativa vigente y a lo que indica el CTE DB-SE-A la flecha limite de
los pilares debera ser de (L/250). Sin embargo, se ha tomado la decisién de disminuir ain mas
esta deformacion permisible a un valor de (L/300) dado que el valor establecido por la
normativa podria resultar perjudicial para el cerramiento estructural y, ademas, podria originar
un cierto rechazo visual por parte del cliente. Por tanto, la comprobacién quedara de la
siguiente manera:

L 6m

Flecha maxima permisible = 300 = 300 =0,02mo 20 mm

Una vez definida la flecha limite se procede a la obtencidn de la flecha méaxima con
ayuda del programa de calculo CYPE 3D, cuyo valor de flecha méximo arrojado es el siguiente:

Flecha maxima CYPE 3D =9,083mm X = 3,791 m

Por lo que la comprobacién del ELS del pilar resulta favorable dado que se cumple la
siguiente condicion:

20 mm = 9,083 mm - CUMPLE

Tal y como se ha mostrado en los calculos anteriores el pilar del pértico intermedio
mas desfavorable cumple con todos los requisitos resistentes y de deformaciéon que son
exigidos por la normativa vigente, por lo tanto, quedara validada la futura ejecucion de dicho
elemento estructural en obra.

4.2 Comprobacién del pilar intermedio del pértico testero o hastial

A continuacién, se va a proceder al célculo del pilar intermedio mas desfavorable, el
cual se corresponde con el que queda sefialado en la figura inferior. El elemento a estudiar se
corresponde al pilar: 9C, segun la codificacion establecida en la Figura 16: Denominacion de los
elementos, perteneciente al documento: Memoria.
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Figura 26: Pilar pértico testero mds solicitado

El perfil utilizado para la ejecucion de los pilares de los pérticos intermedios del pértico
testero de estructura serd un HEB 180 cuyas caracteristicas principales seran las que se

adjuntan en la siguiente figura:

Perfil: HE 180 B
Material: Acero (5275)
Mudos . Caracteristicas mecdnicas
Longitud i = T
Inicial | Final (m) Area L . Lt
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N58 N5 7.000 65.30 3831.00 1363.00 42.21
Notas:
" Inercia respecto al eje indicade
z ' Momento de inerciz a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
| Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala jnf.
b 0.70 0.70 0.00 0.00
L« 4.900 4.900 0.000 0.000
v C 1.000 1.000 1.000 1.000
C. - 1.000
Notacidn:
L b Coeficiente de pandea
Ly: Langitud de pandeo (m)
C,.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacidn para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 90
Factor de forma: 167.88 m-1
Temperatura max. de la barra: 677.0 °C
Mortero de vermiculita-perlita con cemento (alta densidad): 15 mm
COMPROBALIONES [CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE —
Bemm 1 1. N[ W T . DT T T I L I =stada
P le2.0 | LEL . SR 0 10 w0 a . :a - CUMPLE
NSNS | Cnvie | cumaie | b 0.6 |1 k| 365 | noae| s o] S 02 [ o |re o | HET | beat |" =at |" -os | PO s aa
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO
R . 0 R W . v [P Y B VTN ETT R RV , o v UL
K Mu=0.00 | %:0m | x:0m |x0m| x:0m _ % 0m M., = 0.00 . | CUMPLE
NSB/NS | T b, h=113|h=42.1|h=02|n=113 [P702|h0L|R 0L g, | Be0L [ e e T
G G 0 poceden (V.
La comp mmc«- O procede, na hay axd de tracckan.
“ La comprobacidn no procede, i que 1a hay mementa orsar. .
o g e car e tarte pars i Far o tart, i o procade.
¥
g
pnfo flector ¥y fuevza cortante 7 comibinados
rra cortante ¥ combinadas

Figura 27: Datos perfil HEB 180
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A continuacidn, se adjunta una tabla con los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos en

el punto mas desfavorable, obtenidos mediante el programa Cype 3D.

Esfuerzo Hipétesis de carga

Esfuerzo solicitante
maximo

Momento flector 0,8-PP+0,8-:CM1+1,5-V (0°)H1

Med = 45,32kN-m
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ejeY

Momento flector
eje”Z

0.8-PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2

Med=5,40kN-m

Cortante eje Y

0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(180°)H2+0.75-N(R)1

Ved=1,53 kN

Cortante eje Z

0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1

Ved= 31,40kN

Axil Compresidn

1.35-PP+0.8-CM1+1.5-N(El)

N, ced=33,99kN

Torsion

PP+CM1+SX+0.3-SY.

Mt, ed= 0,00kN-m

Tabla 11: Esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimo

Datos prontuario del perfil:

z
!
L

Figura 28: Perfil HEB. ORIGEN: https.//www.construmatica.com/

H= 180 mm R=15mm

B= 180 mm D=122,0 mm

Tw=38,5 mm Hi= 152 mm

Tf= 14,0 mm -
A= 65,3 cm? M= 51,2 kg/m

ly=3831 cm* Iz= 1363 cm*

Wy=425,7 cm?

Wz=151,4 cm3

Wply=481,5 cm?

Wplz=231,0 cm3

ly=7,66 cm 12=4,57 cm

It= 42,2 cm* Iw=93887cm®
Sy=240,7 cm3 Avz=20,24 cm?
Sy=15,9 cm -

AL= 1,037 m?/m

AG= 20,25 m?/t

Tabla 12: Paradmetros HEB 180

4.2.1 Calculo de resistencia a flexion eje V:

Se debera satisfacer la siguiente ecuacion:

My,ed 4532-10°N - mm
fyd =~ 261,9MPa

Siendo fyd la resistencia de calculo del acero minorada obtenida tal y como se muestra
en el apartado 7.7.1 “Acero estructural” del documento de la memoria.

Wel,y > = 173,043 - 10% mm?3 < 425,70 - 103 - CUMPLE

En el catadlogo de perfiles se debera de escoger un perfil que como minimo tenga el
valor del médulo resistente minimo obtenido anteriormente.

Respecto a la condicidn de resistencia se debera cumplir la siguiente expresion:
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Tensidon combinada generada por el axil y el flector:

_Ned Myed 3399 103 45,32-10° 11167 MP
= A TWely ~ 6530 ' 42570 103 4

Tensidn tangencial generada por el esfuerzo cortante:

_Vz _ 31,40-10° 1551 MP
Y= Az T 2024 00mmz T 4

Tensidon de comparacion Von Mises:

ocomp = /(62 + 3 12xz) = /(111,672 + 315,512 = 114,86 MPa < 261,9 MPa — CUMPLE
Como se puede observar en los cdlculos anteriores, el pilar cumple por resistencia.

4.2.2 Comprobacion por radio de giro:

Las betas de pandeo se tomardn conforme a lo estipulado en el apartado 1.1.2 “Pilares
intermedios de los pérticos testeros y pilares de forjado” de este mismo anejo, en el cual
guedan establecidos los diferentes valores para betas de pandeo segun el eje. Las betas de
pandeo para los pilares son las siguientes y se deberdn de cumplir las siguientes
comprobaciones:

Lky =B-1=10,7-7 = 49m
Lkz=B-1=0,7-7=49m

> LY fy 4900 1 275 e mm < 76,60 CUMPLE
—_— = -
Y=o 210000 mm mm

> LRz |fz_ 4900 = 28,22 mm < 45,70 CUMPLE
_— = = -
Ve E T 210000 mm mm

4.2.3 Calculo de la carga axil critica:
n?-E-Iy m?-210000-3831-10*

Neri v = _ — 3307,04 kN
Y= T 2ky 49002 ’

New g - T E Iz _m?:210000-1363-10*
N 49002 -

4.2.4 Calculo de la esbeltez reducida:

Se deberd de cumplir que la esbeltez reducida de las barras comprimidas debera de ser
inferior al valor de 2 de acuerdo a los establecido en el CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3.

A-fy 6530 - 275
Ay = = = ==0,74 <2 - CUMPLE
Ncri,y 3307,04- 10

A fz 6530 - 275
Az = — = 3= 1,24 <2 -> CUMPLE
Ncri, z 1179,58- 10
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Para el calculo se tomara la esbeltez reducida mas desfavorable, que en el caso del
proyecto sera la que se da en el eje z, dado que estd mads cerca del valor limite establecido en
la norma. Por lo tanto, el factor de reduccion por pandeo sera:

Az=MNA=1,24

El coeficiente de imperfeccidon necesario para el cdlculo se puede obtener de las tablas
35.1.2aY 35.1.2.b que aparecen en la norma de acero EAE 2022.

En el caso del pilar intermedio del pértico hastial de acuerdo a sus caracteristicas, los
coeficientes de imperfeccidn elastica para cada uno de sus ejes seran los siguientes:

ay =0,34; az = 0,49
Por lo tanto, se puede obtener:
®=05[1+a-(A-02)+A)?]

Sustituyendo las variables Lambda y Alfa para cada uno de los ejes se puede obtener el
valor para cada uno de ellos siendo el resultado obtenido el siguiente:

dy = 0,86; ®z = 1,52

Para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo se utilizara la siguiente ecuacion:

1
X = <1
O+ /D> — (W)?

Sustituyendo nuevamente las variables en la ecuacién anterior para cada uno de los
ejes se obtienen los siguientes resultados:

Xy=076<1-> CUMPLE
Xz=042<1- CUMPLE

A continuacién, tras realizar el cdlculo de todos los pardmetros necesarios para la
comprobacidn del pandeo del pilar se procede a la resolucién de la ecuacién de comprobacion
inicialmente planteada.

Ned 4 1 Cmy - Mdy, ed 1 Cmz-Mz,ed .
X-fyd-A (XLT : Ned) Wel,y - fyd ( Ned ) Wel,z- fyd —

1- (e 1—(—ere

Ncriy Ncriz

Resolviendo:
33,99-103 N 1 1-45,32-10° <1
0,76-261,9- 6530 1— (1 - 33,99 - 103> 425,70 -103-261,9 ~
3307,04 - 103

0,72<1- CUMPLE

4.2.5 Comprobacion de los ELS (Estado limite de Servicio):

Tras realizar la comprobacién del pilar a resistencia o ELU (Estado Limite Ultimo) se ha
obtenido un resultado éptimo y por consiguiente correcto y acorde a lo estipulado en la
normativa. A continuacion, se procede a la comprobacidn de la deformacidon que sufre el pilar
y si ésta es o no permisible de acuerdo a las premisas prestablecidas en el proyecto.
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De acuerdo a la normativa vigente y a lo que indica el CTE DB-SE-A la flecha limite de
los pilares debera ser de (L/250). Sin embargo, se ha tomado la decisién de disminuir ain mas
esta deformacion permisible a un valor de (L/300) dado que el valor establecido por la
normativa podria resultar perjudicial para el cerramiento estructural y, ademas, podria originar
un cierto rechazo visual por parte del cliente. Por tanto, la comprobacidon quedard de la
siguiente manera:

L

Flecha maxima permisible = 300 = 300 = 0,023mo0 23,30 mm

Una vez definida la flecha limite se procede a la obtencién de la flecha maxima con
ayuda del programa de cdlculo CYPE 3D, cuyo valor de flecha maximo arrojado es el siguiente:

Flecha maxima CYPE 3D = 8,209 mm X = 3,790 m

Por lo que la comprobacién del ELS del pilar resulta favorable dado que se cumple la
siguiente condicién:

23,30 mm = 8,21 mm —» CUMPLE

Tal y como se ha mostrado en los calculos anteriores el pilar intermedio del pértico
hastial mas desfavorable cumple con todos los requisitos resistentes y de deformacién que son
exigidos por la normativa vigente, por lo tanto, quedara validada la futura ejecucion de dicho
elemento estructural en obra.

4.3 Comprobacion del primer tramo pilar intermedio del portico testero o

hastial.

En este caso se va a proceder a la comprobacién del pilar del pértico testero en el cual
se situa el forjado de oficinas, el cual se corresponde al pilar: 1C, segin la codificacién
establecida en la Figura 16: Denominacidn de los elementos, perteneciente al documento:
Memoria. Aungue el pilar vaya a ser un Unico elemento, en el programa se ha introducido una
beta de pandeo para cada uno de los tramos del perfil. En el caso de la parte inferior se
supondra empotrado en su base y articulado en su cabeza por lo que se utilizard una beta de
pandeo de 0,7 en sus dos ejes.

Figura 29: Tramo inferior pilar portico testero
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El perfil utilizado para la ejecucion de los pilares de los pérticos intermedios del pértico
testero de estructura serd un HEB 180 cuyas caracteristicas principales serdn las que se
adjuntan en la siguiente figura:

Perfil: HE 180 B
Material: Acero (5275)
MNudos . Caracteristicas mecdnicas
Longitud Frea i = il
- : v = :
Inicial | Final (m) (cm=) (cm4) (cm4) (cm4)
N48 N34 3.000 65.30 3831.00 1363.00 42.21
Notas:
" Inercia respecto al gje indicado
z # Momento de inerciz 3 rorsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
) Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.70 0.70 0.00 0.00
L« 2.100 2.100 0.000 0.000
v C. 1.000 1.000 1.000 1.000
‘ C. - 1.000
Notacidn:
L b: Coeficiente de pandeo
Ly: Langitud de pandeo (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacidn para el momento critico
Situacién de incendio
Resistencia requerida: R 90
Factor de forma: 167.88 m-1
Temperatura max. de la barra: 677.0 °C
Mortero de vermiculita-perlita con cemento (alta densidad): 15 mm
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - = AMBLENTE
e T [ 1 [ K [ R [ ®m [ ® [ v ] 2 [ AV, [ MW [ FAH_[RMHNW | M| FAw | W% T
e I e o o) ) P Il ) o vl
} — COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDID
Barra M [ W [ W [ M [ V[ V. [ M. [ M [ AR [N W A L
M.=000 | x:0m | 0 | x:0m | =:dm _ x: 0 m _ =om _ CUMPLE
MBS | Thpe |h=239|h=383 |n=1109|n= 11.2|"' a8 |"‘ cl'1|" 0|y ogsy| Be0d |“ B It R Y TE

Figura 30: Datos perfil HEB 180

A continuacidn, se adjunta una tabla con los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos en
el punto mas desfavorable obtenidos mediante el Cype 3D:

Esfuerzo Hipotesis de carga Esfuerzo solicitante
maximo
Momento 0,8-PP+0,8:CM1+1,5-V(0°)H1 Med = 43,18kN:m
flector eje Y
Momento PP+CM1+0.3-Q(B)+0.3-SX+SY Med= 6,47kN-m

flector eje Z

Cortante eje Y

PP+CM1+0.3-Q(B)+0.3-SX+SY

Ved= 3,96 kN

Cortante eje Z

1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q(B)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(El)

Ved=30,93kN

Axil
Compresion

1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q(B)+0.9-V(90°)H1+0.75-N(El)

N, ced=149,37kN

Torsién

0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(180°)H1

Mt, ed= 0,00kN-m

Tabla 13: Esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimo
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Figura 31: Perfil HEB. ORIGEN: https.//www.construmatica.com/
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H=180 mm R=15mm

B=180 mm D=122,0 mm

Tw=38,5 mm Hi= 152 mm

Tf= 14,0 mm -
A= 65,3 cm? M= 51,2 kg/m

ly=3831 cm* Iz= 1363 cm*
Wy=425,7 cm? Wz=151,4 cm?
Woply=481,5 cm? Wplz=231,0 cm?
ly=7,66 cm 1z=4,57 cm

It= 42,2 cm* Iw=93887cm®
Sy=240,7 cm? Avz=20,24 cm?
Sy=15,9 cm -
AL= 1,037 m?/m AG= 20,25 m?/t

Tabla 14: Paradmetros HEB 180

4.3.1 Calculo de resistencia a flexion eje V:
Se deberad satisfacer la siguiente ecuacion:

My,ed 43,18- 106N - mm

Wel,y > =
¢y =" 261,9 MPa

= 164,87 - 103 mm3 < 425,70 - 103 - CUMPLE

Siendo fyd la resistencia de calculo del acero minorada obtenida tal y como se muestra

en el apartado 7.7.1 “Acero estructural” del documento de la memoria.

En el catdlogo de perfiles se debera de escoger un perfil que como minimo tenga el

valor del médulo resistente minimo obtenido anteriormente.
Respecto a la condicidn de resistencia se debera cumplir la siguiente expresion:
Tensidon combinada generada por el axil y el flector:

_ Ned My,ed 14937-10°  43,18-10°

+ = + = 124,31 MP
T4 T Wely 6530 42570 - 10 4
Tensidn tangencial generada por el esfuerzo cortante:
Vz 30,93-103
Xz = = 15,28 MPa

Avz 2024 ,00 mm2
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Tensidon de comparacién Von Mises:

gcomp = \/(02 +3-12x2) = \/(124,312 + 315,282 = 127,096 MPa < 261,9 MPa —» CUMPLE
Como se puede observar en los cdlculos anteriores, el pilar cumple por resistencia.

4.3.2 Comprobacion por radio de giro:

Las betas de pandeo se tomaran conforme a lo estipulado en el apartado 1.1.2 “Pilares
intermedios de los pdrticos testeros y pilares de forjado” de este mismo anejo, en el cual
quedan establecidos los diferentes valores para betas de pandeo segun el eje. Las betas de
pandeo para los pilares son las siguientes y se deberdn de cumplir las siguientes
comprobaciones:

Lky=B-1=07-3=2,1m
Lkz=B-1=07-3=21m

ka fy 2100 = 12,095 mm < 76,60 CUMPLE
. — e d
ty = 210000 mmn o

- LkZ fZ 2100 275 = 12,095 < 45,70 CUMPLE
Lkz -
iz 2 2 210000 mm o

4.3.3 Calculo de la carga axil critica:
m?-E-Iy mw?-210000-3831-10*

criy L2ky 21007 IRk
Neri _1T2-E-Iz_n2-210000-1363'104_640584kN
crhz=—g5—= 21002 - ’

4.3.4 Calculo de la esbeltez reducida:

Se deberd de cumplir que la esbeltez reducida de las barras comprimidas debera de ser
inferior al valor de 2 de acuerdo a los establecido en el CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3.

Ncri,y 18004,98 - 10°

A-fz 6530-275
Az = — = 5=053<2- CUMPLE
Nceri, z 6405,84 - 10

Para el calculo se tomara la esbeltez reducida mas desfavorable, que en el caso del
proyecto sera la que se da en el eje z, dado que estd mas cerca del valor limite establecido en
la norma. Por lo tanto, el factor de reduccion por pandeo sera:

_ |A-fy | 6530-275
- - = 0,32 <2 - CUMPLE

Az=X A=0,53

El coeficiente de imperfeccidon necesario para el calculo se puede obtener de las tablas
35.1.2aY 35.1.2.b que aparecen en la norma de acero EAE 2022.

En el caso del pilar intermedio del pértico hastial de acuerdo a sus caracteristicas, los
coeficientes de imperfeccion elastica para cada uno de sus ejes serdn los siguientes:
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ay = 0,49; az = 0,49
Por lo tanto, se puede obtener:
®=05"[1+a-(A-02)+R)?

Sustituyendo las variables Lambda y Alfa para cada uno de los ejes se puede obtener el
valor para cada uno de ellos siendo el resultado obtenido el siguiente:

Qy = 0,64; oz = 0,86

Para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo se utilizara la siguiente ecuacion:

1
X= <1
O + /D> — ()2

Sustituyendo nuevamente las variables en la ecuacidn anterior para cada uno de los
ejes se obtienen los siguientes resultados:

Xy=089<1->CUMPLE
Xz=0,73<1-> CUMPLE

A continuacion, tras realizar el calculo de todos los pardmetros necesarios para la
comprobacidn del pandeo del pilar se procede a la resolucidn de la ecuacién de comprobacion
inicialmente planteada.

Ned 4 1 Cmy - Mdy, ed 1 Cmz-Mz,ed <1
X-fyd-A _ (XLT :Ned\ Wel,y-fyd _(Ned\ Wel,z-fyd ~
criy criz
1~ (“Fem) 1~ (Neriz)
Resolviendo:
149,37 - 103 1 1-43,18-10°

1

. <
0,89-261,9-6530 * 1— (1 149,37 - 103) 425,70 -103-261,9 ~
18004,98 - 103

0,49 <1 - CUMPLE

4.3.5 Comprobacion de los ELS (Estado limite de Servicio):

Tras realizar la comprobacién del pilar a resistencia o ELU (Estado Limite Ultimo) se ha
obtenido un resultado 6ptimo y por consiguiente correcto y acorde a lo estipulado en la
normativa. A continuacion, se procede a la comprobacidn de la deformacidén que sufre el pilar
y si ésta es o no permisible de acuerdo a las premisas prestablecidas en el proyecto.

De acuerdo a la normativa vigente y a lo que indica el CTE DB-SE-A la flecha limite de
los pilares deberd ser de (L/250). Sin embargo, se ha tomado la decisién de disminuir ain mas
esta deformacién permisible a un valor de (L/300) dado que el valor establecido por la
normativa podria resultar perjudicial para el cerramiento estructural y, ademas, podria originar
un cierto rechazo visual por parte del cliente. Por tanto, la comprobacién quedara de la
siguiente manera:

L 3m

300 = 300 =0,01mo 10,00 mm

Flecha maxima permisible =

Una vez definida la flecha limite se procede a la obtencion de la flecha maxima con
ayuda del programa de célculo CYPE 3D, cuyo valor de flecha méximo arrojado es el siguiente:
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Flecha maxima CYPE 3D = 6,0060mm X =2,90m

Por lo que la comprobacion del ELS del pilar resulta favorable dado que se cumple la
siguiente condicién:

10,00 mm = 6,0060 mm —» CUMPLE

Tal y como se ha mostrado en los calculos anteriores, el tramo inferior del pilar
intermedio del pértico hastial mas desfavorable cumple con todos los requisitos resistentes y
de deformacién que son exigidos por la normativa vigente, por lo tanto, quedara validada la
futura ejecucién de dicho elemento estructural en obra.

4.4  Comprobacion del segundo tramo del pilar intermedio del pdrtico testero o
hastial.

En este caso se va a proceder a la comprobacién del pilar del pértico testero en el cual
se situa el forjado de oficinas, el cual se corresponde al pilar: 1C, segin la codificacién
establecida en la Figura 16: Denominacién de los elementos, perteneciente al documento:
Memoria. Aunque el pilar vaya a ser un Unico elemento, en el programa se ha introducido una
beta de pandeo para cada uno de los tramos del perfil. En el caso de la parte superior se
supondra articulado tanto en su cabeza como en la base por lo que se utilizarad una beta de
pandeo de 1 en sus dos ejes.

Tabla 15: Tramo superior pilar portico testero
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El perfil utilizado para la ejecucion de los pilares de los pérticos intermedios del pértico
testero de estructura serd un HEB 180 cuyas caracteristicas principales serdn las que se
adjuntan en la siguiente figura:

:HE 180 B

Perfil
Material: Acero (5275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud — ™ T
Inicial | Final (m) Area : : L
(cm32) (cm4) (cm4) (cm4)
N34 N45 4.000 65.30 3831.00 1363.00 42.21
Notas:
" Inercia respecto al gje indicads
z * Momento de inerciz a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
| Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 1.00 1.00 0.00 0.00
L. 4.000 4,000 0.000 0.000
Y Co 1.000 1.000 1.000 1.000
‘ C. - 1.000
Notacion:
L b: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Facter de modificacidn para el momento critico
Situacién de incendio
Resistencia requerida: R 90
Factor de forma: 167.88 m-1
Temperatura max. de la barra: 677.0 °C
Mortero de vermiculita-perlita con cemento (alta densidad): 15 mm
COMPROBACIONES (CTE DB EE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE _
Barr= S N " | T v LS T O L I T L =i
e e ol e ) B AT Bl O B
COMPROBACIONES {CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDID i
EERE) N, N M, M. W W, M.V, M., NM M. NM M,V M, MLV, MV, FEED
N5 Mas | M= = F'W = a1m !l:. 1_'3:13_1'" ¥ 01m ‘:_ z_k':'l'“ h=0.4|hebl|hebl ‘:_"'_'S;l_lm b0 b= ";IJ_"!:_;" ho=d0.4 '_:'i";':i

Figura 32:Datos perfil HEB 180

A continuacidn, se adjunta una tabla con los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos
en el punto mas desfavorable obtenidos mediante el Cype 3D:

UNIVERSITAT
) POLITECNICA

%/ DE VALENCIA

MPUS D'ALCOI

Esfuerzo Hipdtesis de carga Esfuerzo solicitante
maximo
Momento 0,8-PP+0,8:CM1+1,5-V(0°)H1 Med = 24,32kN-m
flector eje Y
Momento 1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q(B)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2 | Med=5,04kN-m

flector eje Z

Cortante eje Y

1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q(B)+1.5-V(0°)H2+0.75-N(R)2

Ved= 2,49 kN

Cortante eje Z

0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1

Ved= 16,85kN

Axil Compresion

1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(90°)H1+1.5-N(El)

N, ced= 31,55kN

Torsién

0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(180°)H2

Mt, ed= 0,00kN-m

Figura 33: Esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimo
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Figura 34: Perfil HEB. ORIGEN: https.//www.construmatica.com/
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H=180 mm R=15mm

B=180 mm D=122,0 mm
Tw=8,5mm Hi= 152 mm

Tf=14,0 mm -
A= 65,3 cm? M= 51,2 kg/m

ly=3831 cm* Iz= 1363 cm*
Wy=425,7 cm? Wz=151,4 cm3
Wply=481,5 cm3 Wplz=231,0 cm3
ly=7,66 cm 1z=4,57 cm

It= 42,2 cm* Iw=93887cm®
Sy=240,7 cm? Avz=20,24 cm?
Sy=15,9 cm -
Al=1,037 m?*/m AG= 20,25 m?/t

Figura 35:Parametros HEB 180

4.4.1 Calculo de resistencia a flexién eje V:
Se deberad satisfacer la siguiente ecuacion:

My,ed 2432 106N - mm

Wel v > =
Y ="d 261,9 MPa

=92,86- 103 mm3 < 425,70 - 103 > CUMPLE

Siendo fyd la resistencia de calculo del acero minorada obtenida tal y como se muestra

en el apartado 7.7.1 “Acero estructural” del documento de la memoria.

En el catdlogo de perfiles se debera de escoger un perfil que como minimo tenga el

valor del médulo resistente minimo obtenido anteriormente.
Respecto a la condicidn de resistencia se debera cumplir la siguiente expresion:
Tensidon combinada generada por el axil y el flector:

_Ned My,ed 31,55- 10%  24,32-10°

= + = + = 61,96MP
TT74 TWely T 6530 @ 42570 -10° ¢
Tensidn tangencial generada por el esfuerzo cortante:
Vz 16,85 - 103
TXZ = = 8,33 MPa

Avz 2024 00 mm?
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Tensidon de comparacién Von Mises:

gcomp = \/(02 +3-1%2x2) = \/(61,962 +3:8,332 = 63,62 MPa < 261,9 MPa -» CUMPLE
Como se puede observar en los calculos anteriores, el pilar cumple por resistencia.

4.4.2 Comprobacion por radio de giro:

Las betas de pandeo se tomaran conforme a lo estipulado en el apartado 1.1.2 “Pilares
intermedios de los pdrticos testeros y pilares de forjado” de este mismo anejo, en el cual
quedan establecidos los diferentes valores para betas de pandeo segun el eje. Las betas de
pandeo para los pilares son las siguientes y se deberdn de cumplir las siguientes
comprobaciones:

Lky=B-1=1-4=4m
Lkz=B-l=1-4=4m

ka f}’ 4000 = 23,04 < 76,60 CUMPLE
= -
210000 mm i

5 Lkz f 2_2000 1 275 o 4 mm < 45,70 CUMPLE
——— -
225 210000 mm mm

4.4.3 Calculo de la carga axil critica:
m?-E-Iy m?-210000-3831-10*

Neri,y = - = 4962,62 kN
Ncri _m?-E-Iz_ w?-210000-1363-10* 1765,61 kN
crhz=—g5—= 40002 - ’

4.4.4 Calculo de la esbeltez reducida:

Se deberd de cumplir que la esbeltez reducida de las barras comprimidas debera de ser
inferior al valor de 2 de acuerdo a los establecido en el CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1 -
Tabla 6.3.

Ncri,y 4962,62-10°

A-fz 6530-275
Az = — = z=101<2- CUMPLE
Nceri, z 1765,61- 10

Para el calculo se tomara la esbeltez reducida mas desfavorable, que en el caso del
proyecto sera la que se da en el eje z, dado que estd mas cerca del valor limite establecido en
la norma. Por lo tanto, el factor de reduccion por pandeo sera:

A-fy 6530 - 275
Ay = = = 0,60 < 2 > CUMPLE

Az=2X A=1,01

El coeficiente de imperfeccidon necesario para el calculo se puede obtener de las tablas
35.1.2aY 35.1.2.b que aparecen en la norma de acero EAE 2022.

En el caso del pilar intermedio del pdrtico hastial de acuerdo a sus caracteristicas, los
coeficientes de imperfeccion elastica para cada uno de sus ejes serdn los siguientes:

42 | 44



Anejo Il: Calculo Estructural Ny

ay = 0,49; az = 0,49
Por lo tanto, se puede obtener:
®=05"[1+a-(A-02)+R)?

Sustituyendo las variables Lambda y Alfa para cada uno de los ejes se puede obtener el
valor para cada uno de ellos siendo el resultado obtenido el siguiente:

Dy = 0,95; Oz = 1,64

Para el calculo del coeficiente de reduccion por pandeo se utilizara la siguiente ecuacion:

1
X= <1
O + /D> — ()2

Sustituyendo nuevamente las variables en la ecuacidn anterior para cada uno de los
ejes se obtienen los siguientes resultados:

Xy =067<1-CUMPLE
Xz=039<1->CUMPLE

A continuacion, tras realizar el calculo de todos los pardmetros necesarios para la
comprobacidn del pandeo del pilar se procede a la resolucidn de la ecuacién de comprobacion
inicialmente planteada.

Ned 4 1 Cmy - Mdy, ed 1 Cmz-Mz,ed <1
X-fyd-A (XLT *Ned\ Wel,y- fyd Ned \ Wel,z- fyd —
criy Ncriz
Resolviendo:
31,55-103 N 1 1-24,32-10° <1
0,67 -261,9-6530 1— (1 -31,55- 103) 425,70 -103-261,9 —
4962,62 - 103

0,24 <1 - CUMPLE

4.4.5 Comprobacion de los ELS (Estado limite de Servicio):

Tras realizar la comprobacién del pilar a resistencia o ELU (Estado Limite Ultimo) se ha
obtenido un resultado 6ptimo y por consiguiente correcto y acorde a lo estipulado en la
normativa. A continuacion, se procede a la comprobacidn de la deformacidén que sufre el pilar
y si ésta es o no permisible de acuerdo a las premisas prestablecidas en el proyecto.

De acuerdo a la normativa vigente y a lo que indica el CTE DB-SE-A la flecha limite de
los pilares deberd ser de (L/250). Sin embargo, se ha tomado la decisién de disminuir ain mas
esta deformacién permisible a un valor de (L/300) dado que el valor establecido por la
normativa podria resultar perjudicial para el cerramiento estructural y, ademas, podria originar
un cierto rechazo visual por parte del cliente. Por tanto, la comprobacién quedara de la
siguiente manera:

L 4im

Flecha maxima permisible = 300 = 300 =0,013mo0 13,33 mm

Una vez definida la flecha limite se procede a la obtencion de la flecha maxima con
ayuda del programa de célculo CYPE 3D, cuyo valor de flecha méximo arrojado es el siguiente:
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Flecha maxima CYPE 3D = 7,24 mmX = 1,15m

Por lo que la comprobacion del ELS del pilar resulta favorable dado que se cumple la
siguiente condicién:

13,33mm = 7,24 mm - CUMPLE

Tal y como se ha mostrado en los calculos anteriores el pilar intermedio del pértico
hastial mas desfavorable cumple con todos los requisitos resistentes y de deformacién que son
exigidos por la normativa vigente, por lo tanto, quedara validada la futura ejecucion de dicho
elemento estructural en obra.

5 Dimensionado de dinteles

Los calculos referentes a la comprobacion estructural del dintel del pdrtico testero y del
portico intermedio mas desfavorable se pueden encontrar en el: Anejo I.1: Cdlculo estructural
dintel

6 Dimensionado de correas

Los calculos referentes a la comprobacidon estructural de las correas se pueden encontrar
en el: Anejo 11.2: Cdlculo estructural correas

7 Dimensionado de zapatas

Los cdlculos referentes a la comprobacion estructural de los distintos tipos de zapatas se
pueden encontrar en el: Anejo II.3: Cdlculo estructural zapatas

8 Dimensionado de vigas de atado

Los cdlculos referentes a la comprobacion estructural de las vigas de atado se pueden
encontrar en el: Anejo 11.4: Cdlculo estructural vigas de atado

9 Dimensionado de placas de anclaje

Los calculos referentes a la comprobacion estructural de los diferentes tipos de placas de
anclaje se pueden encontrar en el: Anejo I.5: Cdlculo estructural placas de anclaje

10 Dimensionado de uniones

Los calculos referentes a la comprobacion estructural de las uniones se pueden
encontrar en el: Anejo I1.6: Cdlculo estructural uniones

11 Dimensionado de vigas vy pilares de forjado

Los calculos referentes a la comprobacién estructural de la viga de forjado mas
desfavorable se pueden encontrar en el: Anejo II.7: Cdlculo estructural vigas de forjado

Los calculos referentes a la comprobacion estructural del pilar de forjado mas
desfavorable se pueden encontrar en el: Anejo 11.8: Cdlculo estructural pilares de forjado
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Barra N14/N15

Perfil: IPE 330, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 1.75 m. Cartela final inferior: 1.75

m.)
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas™
Longitud Area L@ L@ L® y, ) 7 @
Inicial | Final | (m) 5 i : ‘ : s
(cm?2) (cm4) (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N14 | N15 | 10.050 | 102.58 | 50295.91|1181.54 |40.22 | 0.00 | 149.62
Notas:
@ Las caracteristicas mecdnicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del
z perfil (N14)
@ Inercia respecto al eje indicado
? Momento de inercia a torsién uniforme
“ Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
____________________ v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.99 0.00 0.00
—H— L« 0.000 20.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
—_— Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
E C,: Factor de modificacién para el momento critico
> A -z A A
O Situacion de incendio
3 Resistencia requerida: R 90
o Factor de forma: 214.50 m-1
= Temperatura max. de la barra: 633.0 °C
) Mortero de vermiculita-perlita con cemento (alta densidad): 20 mm
o
g COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE Estad
e % e N, N M, M. Vs V. MV: | MV, | NMM. [ NMMVWe] M Mz MV, stado
“th x: 1.86 m | x: 0.547 m . . . . . . . .
%MNIS gu;f)ig %fﬁ:;lg ><n 1_826-0m xn. i ?grsn x.néi?zllsm x.n8.=3g-14m ><.n 1='71532.2m ><.n 1<.806-1m n<01|n<o0.1 xﬁi37081.8m n<0.1 Xn 1—'806.5'“ ><.n 1='71532.2m ><.n 1<.806-1m 1(1:U=M7P8L§
> COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO .
aparra N. N, M, M, v, v, MYz MVy NMM,  [NMMVYV. [ M MV, MV, stado
Neg = 0.00 | x: 1.86 m | x: 8.301 m | x: 8.301 m | x:1.752m | x: 1.86 m x: 0.111m | x: 8.301 m x:1.86m | x: 1.752 m | x: 1.86 m | CUMPLE
@4/"‘15 NPO | n=220| n=643 | n=03 | n=136 | n<o.r |"<0% |\ Zo1 | q=931 | "% |"1Z04 | q=136 | n<0.1 |n=93.1

@mprobaciones que no proceden (N.P.):
O " La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

I&tac/‘én:
N,: Resistencia a traccién
O N.: Resistencia a compresién
Q My: Resistencia a flexién eje Y
=3 M:: Resistencia a flexion eje Z
o V:: Resistencia a corte Z
o V,: Resistencia a corte Y
o M,V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
o M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M.: Resistencia a flexién y axil combinados
NM,MV,V;: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
MV;: ia a cortante Z y torsor c
M.V,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede




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

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

Donde:

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N - E-I,

cry LZ
ky

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

N _n*-E-L

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N :l.{G.ItJr@}

cr, T iz
0

Donde:

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

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

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

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Producido por una versién educativa de CYPE

0.5
H 2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +23)

Siendo:

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

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de torsidn en la
direccién de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn.

A 1.68
Clase : 3
A : 62.60
f, 1 275.00
N : 609.87
N., : 609.87
N.. : o0
Ncr,T : w
I, . 11770.00
I : 788.00
I : 28.06
I, : 199000.00
E: 210000
G : 81000
Ly : 20.000
L. 0.000
L : 0.000
io : 14.16
iy 13.71
i; 3.55
Yo ! 0.00
zZ, . 0.00

v

cm?2
MPa
kN

kN

cmé4

cmé4
cmé4
cme6
MPa
MPa

m

cm

cm
cm



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

Se debe satisfacer:

I:_:: < kaEf Afcvl“ef 73.19 < 342.68 v
Donde:

h.: Altura del alma. h., : 548.94 mm
t.: Espesor del alma. t. : 7.50 mm
A.: Area del alma. A, : 41.17 cm?
Ac.: Area reducida del ala comprimida. Ace ©  18.40 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k : 0.30

E: Modulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,:: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fr : 275.00 MPa
Siendo:

1:yf = fy

Resistencia a traccidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
[a

debe satisfacer:

o4

S N,

_ "VeE
S on=y_ <1 n: 0020 V
i) t,Rd
(o]
S
Ep esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
638-PP+0.8-CM1+1.5-V(O°)H1.
p -
g N.:.: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieo ¢ 33.25 kN
©
L3 resistencia de calculo a traccion Nyrq vViene dada por:
S Nypa=A-fy, Nera @ 1639.52 kN
S Donde:
é A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A: 62.60 cm2
° f.: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 261.90 MPa
s ~261.90

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo 1.05

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

Se debe satisfacer:

Ny T n: 0038 Vv
Nc,Ed

=N <1 n: 0125 v
b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

N.:.: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Neea @ 62.43 kN



La resistencia de calculo a compresion N.qqs Viene dada por:
Nc,Rd = A ) fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

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

Nb,Rd =x-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

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

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

X:;—zgl
q>+,[q>2—(x)

Siendo:
=05 [1+0-(1-02)+() |

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.
A: Esbeltez reducida.

A-f,

N

cr

Producido por una versién educativa de CYPE

A=

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

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

N...: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Z.

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

Ncra

Clase :

Ymo -

Ym1

O

oy -

ay, :

Ncr,y :

Ncr,z .
Nt:r,T .

1639.52 kN
3
© 62.60 cm?
© 261.90 MPa
: 275.00 MPa
1.05
: 501,31 kN
i 62.60 cm2
© 261.90 MPa
: 275.00 MPa
: 1.05
0.31
2.07
0.21
: 1.68
:  609.87 kN
609.87 kN
_®©
_®©



Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

Mc.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(0°)H1.

M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rqs viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd

Donde:

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

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

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

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

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

Producido pg @ha version educativa de CYPE

n:

+ .
MEd .

M.,

Mc,Rd

Clase :

Wpl,v

Ymo -

0.625 \/

131.61 kN-m

! 51.02 kN'm

! 210.57 kN'm

: 804.00 cm3

: 261.90 MPa

: 275,00 MPa
1.05



Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacion de acciones
PP+CM1-SX-0.3-SY.

Mc.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+SX+0.3-SY.

M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rqs viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : fyd

Donde:

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

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

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

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

Producido por una versién educativa de CYPE

n:

+ .
MEd .

M.,

Mcra :

Clase :

W,. :

Ymo -

0.004

0.08

P 0.14

40.33

154.00

*261.90

: 275.00
1.05

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa



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

Voo n: 0132 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.752 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8-:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea ¢ 53,81 kN

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:

f
Vera = Ay % Vera @ 409.06 kN
Donde:

A,: Area transversal a cortante. A, : 27.05 cm?2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
g vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

I%j)olladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

@nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cﬁmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

©
o d
el . 36.13 64.71
§ t, <70-¢ < /
C
2 Donde:
o Aw: Esbeltez del alma. Mt 36.13
© d
c A o= —
- Yo,
[}
g Amsx. ESbeltez maxima. Amsx . 64.71
% )“max = 70 €
D
'é ¢: Factor de reduccion. € 0.92
o
fref
€ = fy
Siendo:
f..«: Limite elastico de referencia. f : 23500 MPa

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



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

n < 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+SX+0.3-SY.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. "/ 0.02 kN

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:
f

Vera = Ay % Vera @ 598.42 kN
Donde:
A, Area transversal a cortante. A, : 39.58 cm?
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 62.60 cm?2
d: Altura del alma. d: 307.00 mm
g t..: Espesor del alma. t. 7.50 mm
3 f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
g fyd = fy/YMO
s Siendo:
é f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 275,00 MPa
:1:) vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05
2

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

(o]

I\g&) es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que el
asfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante Vgq.

©

Pro

V,
V., < —cRd 66.88 kN < 366.58 kN
Ed > /
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8-:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve ! 66.88 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 733.16 KN

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

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

v,, < Ve 0.02kN < 438.32kN _/

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones PP+CM1+SX+0.3:SY.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve 0.02 kN

V.rqa: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera ! 876.64 kN



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

Se debe satisfacer:

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

Nc Ed My,Ed M

n=— 4 + 28 <1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n= Nc,Ed ik - Cm,y : My,Ed +a -k - Cm,z i IVlz,Ed <1

y z Pz =
Xy A I:yd Xur - Wory - fyd W2 - fyd
_ Nc,Ed ‘o -k - Cm,y : IVIy,Ed Tk - Cm,z : Mz,Ed <1

A, Y W, T W,

X,z yd ply yd pl.z yd

a una distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
1.35-PP+0.8:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

Donde:

Producido por una version gjucativa de CYPE

N_:.: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
M, ., M..: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente.

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

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

M, ra,r Moira.: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccidn bruta.

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

f,s: Resistencia de cdlculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k.: Coeficientes de interaccién.

k, =1+(Xy—o.2).%'\f°%Rd
y !

k, =1+(2.Xz—o.es)-ch—'r\lEd
z " "Ne,Rd

C..,, Cn.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

%y, Y=+ Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

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

oy, o,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

Nc,Ed H
+ .
MY,Ed .
Mz,Ed H

Nora :
Moiray :
MpI,Rd,z H

A

W,, :
W,,. :
fa :

: _0.660

: 0.788

: 0.442

54.04

131.61

0.08
Clase :

1639.52

210.57

40.33

:62.60
804.00

154.00

261.90

:275.00
: 1.05

: 1.09

: 1.00

1.00

: 1.00

0.31

: 1.00

1.68

: 0.00

0.60

: 0.60

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm3
cm3
MPa

MPa



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

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

Ve, < VTRd 66.88 kN < 366.26 kN _/
Donde:
V... Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 66.88 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: © 732.51 kN

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

MT Ed

T n: 0.005 V'
" .

[a

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

tancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
P§+CM1+SX+O.3-SY.

'*g M, .: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M 0.02 KkN-m
% momento torsor resistente de calculo M: x4 vViene dado por:

c 1

% MT,Rd = ﬁ ’ WT ’ f:yd Mg - 3.69 kN-m
(V]

; Donde:

5 W;: Mddulo de resistencia a torsion. W;: : 24,40 cm3
g f,«: Resistencia de calculo del acero. fa © 261.90 MPa
:8 fyd = fy/YMO

é Siendo:

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

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

nzivEd <1

VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.752 m del nudo N14, para la combinacién de acciones

1.35-PP+0.8-CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

’ T
vPI,T,Rd = 1- W ’ VDI,Rd

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion.

T _ MT,Ed
T,Ed —
W,

Siendo:
W;: Mddulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

Producido por una versién educativa de CYPE

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n

Vo
Mo :

Voitra -

va,Rd

Tred -

W, :
fa :

0.132

53.81
0.01

408.66
* 409.06

0.37

31.69
261.90

* 275.00
: 1.05

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa



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

Se debe satisfacer:

VEd
n=—=-=3-<1
Vo 0 n < 0001 vV

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+SX+0.3:SY.

V.,: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea © 0.02 kN

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mg - 0.02 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

I O T
Vo tra =, |1 1.25.de/\/§ Voird Vorre @ 597.14 kN

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vora ¢ 598.42 kN
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion. Tred - 0.80 MPa
MT Ed
T = -

E T,Ed Wt
>
3 Siendo:
© W;: Mddulo de resistencia a torsion. W, : 24.40 cm3
©
2 f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a ' 261.90 MPa
(o]
S fyd = fy/YMO
-D -
:':J Siendo:
b f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
§ vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05
©
cC
=}
_

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
18 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

3

Eesistencia a compresion - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo

)

Se debe satisfacer:

Nc,Ed

Ny n: 0039 vV
Nc,Ed

nen L St n: 0220 vV

b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.2-N(EI).

N.:.: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N.eo ¢ 26.26 kN

La resistencia de calculo a compresién N.rq Viene dada por:

Nc,Rd =A- fyd N.ra @ 672.66 kN
Donde:

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

Clase : 3



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

fyd = 1:y,e/‘/M,e

Siendo:
f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo N, x4« €N UNa barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd =x-A- fyd

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

fyd = 1:y,e/‘/M,e

Siendo:
f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

X:;_ZS].
®+ 0 - (2)

Siendo:

Producido por una versién educativa de CYPE

=05 [1+0-(1-02)+(f |

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.
A: Esbeltez reducida.

_ [A-f
x:kx,o' Ny

k.,: Factor de incremento de la esbeltez reducida para
la temperatura que alcanza el perfil.

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

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

N...: Axil critico eldstico de pandeo por flexién
respecto al eje Z.

N, Axil critico eldstico de pandeo por torsion.

A
i 107.45

O

oy -

ay, :

Ncr,y :

Ncr,z .
Nt:r,T .

62.60

:107.45

i 275.00
:0.39

: 1.00

i 119.11

:_62.60

:107.45

:107.45

i 275.00
:0.39

: 1.00

0.18

3.22

0.49

2,12

: 1.26

o0
o0

cm?2
MPa

MPa

MPa

kN

cm?2
MPa

MPa

MPa

: 609.87 kN

609.87 kN



Resistencia a flexién eje Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

D)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.2-N(EI).

M:.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidn negativa:
M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M x4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd

Donde:

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

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

f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy,e/YM,e
Siendo:
f,,: Limite elastico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.
fo="F Ko

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

cido por una versién educativa de CYPE

n

M"

M.,

Mcra :

Clase :

Wpl,v :

: 0.643 J

55.56 KkN-m
' 0.00 KkN-m
86.39 KkN-m
1
804.00 cm3
1 107.45 MPa
i 107.45 MPa
: 275.00 MPa
. 0.39
o 1.00



Resistencia a flexidén eje Z - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo
D)

Se debe satisfacer:

Mors n: 0003 vV

Para flexién positiva:
Mc.": Momento flector solicitante de calculo pésimo. M" 0.00 kN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(90°)H1.

M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo. M 0.05 KkN-m
El momento flector resistente de calculo M x4 Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z . fyd Mc,Rd . 16.55 kN-m
Donde:

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

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W.,. : 154,00 cm3
tension, para las secciones de clase 1y 2.

Clase : 1

f,«: Resistencia de calculo del acero. fa © 107.45 MPa
fyd = fy,e/YM,e
Siendo:
f,,: Limite elastico reducido para la temperatura que f,o : 107.45 MPa
alcanza el perfil.
fo=" K.,
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
k,.: Factor de reduccidn del limite elastico para la ke : 0.39

temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.00

Producido por una versién educativa de CYPE



Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.752 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.2-N(EI).

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:
f

Vera = Ay %

Donde:
A,: Area transversal a cortante.
f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = 1:y,e/‘/M,e

Siendo:
f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo=" K.,

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

k,,: Factor de reduccidn del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n educativa de CYPE

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

A¥inque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
ogmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

=}
5 d <70-¢
a t,
3
‘5 Donde:
§ Aw: Esbeltez del alma.
-
o
o9
t,
Amsx. ESbeltez maxima.
Amax = 70 - ¢
¢: Factor de reduccion.
fY
Siendo:

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

n .

Ve

Vera

A, :
fa :

36.13

A4méx :

fref .
f, :

0.136 \/

22.74 kN

167.83 kN

27.05 cmz2
107.45 MPa

: 107.45 MPa

: 275.00 MPa
:0.39

: 1.00

64.71 /

¢ 36.13

64.71

P 0.92

235.00 MPa
275.00 MPa



Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n < 0.001 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(90°)H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. "/ 0.01 kN

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:

fla
Vera = Ay ﬁ Vera @ 245,52 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 39.58 cm?2
A, -A-d-t,
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A : 62.60 CmM2

d: Altura del alma. d: 307.00 mm
g t..: Espesor del alma. t. 7.50 mm
3 f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 107.45 MPa
g fyd = fy,e/YM,e
s Siendo:
S f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza f,o : 107.45 MPa
D el perfil.
S
B fo=" K.,
g f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275,00 MPa
g k,.: Factor de reduccidn del limite elastico para la k,, : 0.39
C temperatura que alcanza el perfil.
[e]
g vme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.00
%
3
©
[e]

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacién de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

\"/
V., < _GRd 27.91 kN < 150.40 kN
Ed > /

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.2-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 27.91 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 300.80 KN



Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidn de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

\"/
V., < _GRd 0.01 kN < 179.83 kN
Ed > /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto
situado a una distancia de 0.111 m del nudo N14, para la combinacion de
acciones PP+CM1+0.5-V(90°)H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve 0.01 kN

V. rqa: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera ! 359.67 kN

Resistencia a flexién y axil combinados - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE
DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

UV VI VI n: 0679 vV
w pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z
o
>
- N M M
[0} C . C .
o n= c,Ed +k - m,y y.Ed +a, 'kz . omz zEd 4 ]
s T A, W, W, T, n: 0931 vV
2
©
S
o N c..-M c _-M
o] n= c,Ed +o -k - m,y y,Ed + k. omz z,Ed <1 )
Ng Xz A- fyd Y Y WpI,Y : fyd ‘ WpI,Z : fyd n.: 70'480 /
k")
p -

L¥s esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
a distancia de 8.301 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.2-N(ED).

onde
S N.eo: Axil de compresion solicitante de célculo pésimo. Neea @ 22,55 kN
é M, ., M..: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los M,:." ¢ 5556 kN-m
o ejes Yy Z, respectivamente. M. : 0.04 kN-m
« Clase: Clase de la '_sleccié.n, se,glilp la capacidad de deformacion y de ' Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y EE—
flexion simple.
N,.ra: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Nora @ 672.66 KN
M, rayr Muire-: Resistencia a flexidn de la seccion bruta en condiciones Moy @ 86.39 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpre: @ 16.55 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A : 6260 cm?
W,.,, W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W., : 804.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 154.00 cm3
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 107.45 MPa
fyd = fy,e/YM,e
Siendo:
f,.: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el f,e : 107.45 MPa
perfil.
fo="f K.,
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
k,,: Factor de reduccidn del limite elastico para la k,, : 0.39

temperatura que alcanza el perfil.



vme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.00

k,, k.: Coeficientes de interaccién.

— N

k, =1+(n -0.2) —=E .

v ( Y ) %, - Neng k, : 1.15
— N

k,=1+(2-% -0.6) —==<— .
( ) %z N k: :  1.00
C..,, Cn.: Factores de momento flector uniforme equivalente. C.y :  1.00
C.. : 1.00
Yy %=t Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, W 0.18
respectivamente. = 1 1.00
My, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en Mo 2,12
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A 0.00
oy, o,: Factores dependientes de la clase de la seccion. o, : 0.60
o :  0.60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

MO es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya
e se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y,
emas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve, €s menor o
ig>,ual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gq.

ligs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
c8mbinacién de acciones PP+CM1+0.2-N(EI).
©

Ve, < VTRd 27.91 kN < 150.25kN _/
Donde:
V... Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 27.91 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: © 300.51 kN

Producido por una versién e



Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(90°)H1.

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de calculo My x4 Viene dado por:
1
MT,Rd =—0= W;- fyd

V3
Donde:
W;: Mddulo de resistencia a torsién.
f,.: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy,e/YM,e
Siendo:

f,»: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo="F K.,

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

k,,: Factor de reduccidn del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versién educativa de CYPE

n:

MT,Ed

M:ira -

W :
fa :

0.004

:0.01

1.51

24.40
107.45

: 107.45

: 275.00
. 0.39

: 1.00

v

kN-m

kN-m
cm3
MPa

MPa

MPa



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

<1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.752 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.2-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

Producido por una versién educativa de CYPE

’ T
vPI,T,Rd = 1- W ’ VDI,Rd

Donde:

V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W;: Mddulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy,e/YM,e

Siendo:
f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

Vo
Mo :

Voitra -

va,Rd

Tred -

W, :
fa :

0.136

22.74
0.01

167.65
: 167.83

0.17

31.69
107.45

: 107.45

: 275.00
*0.39

: 1.00

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa

MPa



Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

<1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.860 m del nudo N14, para la combinacién de acciones
PP+CM1+40.5-V(90°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

Producido por una versién educativa de CYPE

’ T
vPI,T,Rd = 1- W ’ VDI,Rd

Donde:

V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion.

T _ MT,Ed
T,Ed —
W,

Siendo:
W;: Mddulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy,e/YM,e

Siendo:

f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n < 0001 vV

Ve
Mrea

Voitra -

Voira ©

TT,Ed +

W; :
fa :

0.01
0.01

245.09
245.52

0.27

24.40
107.45

107.45

275.00
0.39

1.00

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa

MPa



Barra

N44/N47

Perf;

il: IPE 200

Material: Acero (S275)

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud 7
Area LY LY i
Inicial | Final (m) 5 ’ : .
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N44 N47 5.025 28.50 1943.00 142.00 6.92
Z Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.000 5.000 0.000 0.000
Y Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
T — Ly: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacién para el momento critico
Situacion de incendio
Resistencia requerida: R 90
g Factor de forma: 289.49 m-1
O Temperatura max. de la barra: 614.5 °C
Q9 Mortero de vermiculita-perlita con cemento (alta densidad): 25 mm
©
_> COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - TEMPERATURA AMBIENTE d
'Earra _ o N, N, M, M, V. Vy MV, MVy NMM; | NMMVWVz | M MV, BV Fetado
I\g4/N47 c/u;‘Zjlg /(N:lfn;;)lm: x:n5.=03l52m x:no;lillsm x;l 5;022;;1 x:n5.=0§l50m x:n5.=0§l55m x:no;lélllm n<0.1|n<0.1 x;l 5;022;:1 n<0.1 n=03 x:q5.=0§'53m x:q0.=1%)'11m Y(I:liMszL.‘E‘
'QUB COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) - SITUACION DE INCENDIO .
arra N, N, M, M, v, vy MV, MV, NMM,  [NMMVY, [ M, MV, MV, stade
= Nes = 0.00 | x: 0.111 m | x: 5.025m | x: 5.025m | x: 5.025m | x: 0.111 m x: 5.025 m _ x: 5.025m | x: 0.111 m | CUMPLE
7%4/'\‘47 N.P.® n=24 | n=172 | n=22 n=4.6 n=o01 |[N1<01 n<01 17755 n<0.1 =027 n=0.1 |n=203

&amprobaciones que no proceden (N.P.):
Q) “ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Wtacion:
(g V¢ Resistencia a traccién
c N.: Resistencia a compresién
M,: Resistencia a flexién eje Y
M.: Resistencia a flexion eje Z
L V.: Resistencia a corte Z
O Vv Resistencia a corte Y
D_MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
O NM,M;: Resistencia a flexién y axil combinados
ho] NM,M.V.,V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
*=— M,: Resistencia a torsion
O MmV,: Resistencia a cortante Z y
3 MV,: Resistencia a cortante Yy
O x: Distancia al origen de la barra
© 1 Coeficiente de aprovechamiento (%)
A N.P.: No procede

torsor c
torsor c




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

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

Donde:

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

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores obtenidos
ena), b)yc):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
2
N - E-I,

cry LZ
ky

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

N _n*-E-L

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N :l.{G.ItJr@}

cr, T iz
0

Donde:

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

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

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

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

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

Producido por una versién educativa de CYPE

0.5
H 2 2 2 2
o = (i +12 +y5 +23)

Siendo:

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

Yo ; Zo: Coordenadas del centro de torsidn en la
direccién de los ejes principales Yy Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad
de la seccién.

Clase :

N., :

N... :

Ncr,T .

: 0.70

28.50

. 275.00
: 1610.84

1610.84

©1943.00

: 142.00

6.92

* 13000.00

210000

: 81000

: 5.000

0.000

: 0.000

: 8.55

8.26

: 2.23
: 0.00

: 0.00

v

cmé4

cmé4
cmé4
cme6
MPa
MPa

cm

cm
cm



Abolladura del alma inducida por el ala comprimida - Temperatura ambiente (Criterio de CYPE,

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

Se debe satisfacer:

M E A
tw fyf fc, ef
Donde:
h,: Altura del alma. h, :
t.: Espesor del alma. t. :
A.: Area del alma. A, :
Ac.: Area reducida del ala comprimida. Ao :
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k :
E: Mddulo de elasticidad. E :
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. fe:
Siendo:
fe=f,

Resistencia a traccidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
[a

debe satisfacer:

t,Ed < 1
t,Rd

=
|

ucativa de C¥
Z| =

Ep esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
ggmbinacién de acciones 0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1+0.75-N(R)1.

resistencia de calculo a traccion N.gqs viene dada por:
Nt,Rd =A- fyd N rd

Donde:

Producido por unawvers

fyd = fy/YMO

Siendo:

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

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

NC,Ed < 1 n
Nc,Rd

‘rl:

n:hgl

b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N44, para la combinacion de acciones
0.8:PP+1.35-CM1+1.05-Q(B)+1.5-V(270°)H1.

N.:.: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N.eo !

La resistencia de calculo a compresién N.rq Viene dada por:

N.:.: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Neeo !

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

183.00

5.60

10.25
8.50
0.30

210000
275.00

:0.002

1.61

i 746.43

28.50
261.90

275.00
1.05

:_0.015

:  0.018

11.31

32.68 < 251.55 v/

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

v

kN

kN

cm?2
MPa

MPa

kN



Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

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

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

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

Nb,Rd =yx-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YMl
Siendo:

f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vm1: Coeficiente parcial de seguridad del material.

x: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1

- D + | D> —(X)Z

Siendo:

<1

<1>:0.5~[1+op(i—0.2)+(i)1

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.
M: Esbeltez reducida.

A-f

N

cr

Producido por una versién educativa de CYPE

A=

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

N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y.

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

N..r: Axil critico eldstico de pandeo por torsidn.

Nera @ 746.43 kN
Clase : 1
A: 2850 cm?
fa ©  261.90 MPa
f, © 275.00 MPa
Ymo - 1.05
Nuora @ 633.64 kN
A: 2850 cm?2
f.a 1 261.90 MPa
f, : 275.00 MPa
Ym1 - 1.05
' 085
by : 0.80
oy - 0.21
A 070
N.. : 1610.84 kN
N., : 1610.84 kN
Ncr,z w
N.r : o0



Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones 0.8:PP+1.35-:CM1+1.05-Q(B)+1.5-V(0°)H2.

M:.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(R)1.

M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M x4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y : fyd

Donde:

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

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

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

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

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

Producido por ung v@sion educativa de CYPE

M,

M.,

Mcra :

Clase :

Wpl,v :

Ymo -

: 7.78

o 11.85

57.88

221.00

*261.90

: 275.00
1.05

* _0.205 \/

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa



Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.5-V(0°)H1.

M:.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H1+0.75-N(EI).

M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M x4 Viene dado por:

Mc,Rd = Wpl,z : fyd

Donde:

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

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

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

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

Producido por una versién educativa de CYPE

n:

M"

M.,

Mcra :

Clase :

W,. :

Ymo -

0.030

0.35

©0.32

11.68

44.60

*261.90

: 275.00
1.05

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa



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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:CM1+0.9-V(180°)H2+1.5-N(R)1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.gq viene dado por:
f
Vera = Ay 2

NE)
Donde:
A.: Area transversal a cortante.

A, =A-2.b-t, +(t,+2-r)-t

Siendo:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra.
b: Ancho de la seccion.
t:: Espesor del ala.
t.: Espesor del alma.
r: Radio de acuerdo entre ala y alma.

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

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

aBersion educativa de CYPE

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

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

o
3 d <70-¢
35 t,
S
© Donde:
e Aw: Esbeltez del alma.
d
;\.w = ti

Amsx. ESbeltez maxima.
Amax =70 - €

¢: Factor de reduccidn.

f

ref

f

Y

& =

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

n .

Ve

vc,Rd .

Ymo -

28.39

)\'méx .

fref :

0.055 \/

11.76 kN

211.94 kN

: 14.02 cm?

: 28.50 cm?
! 100.00 mm
850 mm
' 560 mm
© 12,00 mm

: 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05

64.71 /

¢ 28.39

64.71

092

235.00 MPa
: 275.00 MPa



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

<1 n: 0.001 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N44, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vea © 0.39 kN
El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:
V ., =A, - fye
oRd = My ﬁ Vira ¢ 275.99 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, . 1825 cm?2
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 2850 cm?
d: Altura del alma. d: 183.00 mm
g t..: Espesor del alma. t.: 560 mm
3 f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
g fyd = fy/YMO
= .
= Siendo:
é f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
:':’ vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05
O
P
(V]
>

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

(o]

I\g&) es necesario reducir la resistencia de célculo a flexidn, ya que el
asfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve, no es superior al 50%
de la resistencia de calculo a cortante Vgq.

©

V,, < Vers 8.32kN < 105.97kN _/

2

Pro

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacidén de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q(B)+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve 8.32 kN

V. rqa: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera ! 211.94 kN

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

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

vc,Rd
2

V,, < 0.39 kN < 137.99kN _/

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 0.39 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 275.99 KN



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

Se debe satisfacer:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z
N c,,-M c,, M
n — c,Ed + ky . m,y y,Ed + az . kz . _mz z,Ed < 1
Ly A I:yd Aot Wpl,y ’ fyd Wpl,z ) fyd
n= Mo +ay, k- iy My +k, - Cmz Megg <1
Az - A- fyd WpI,y : fyd Wpl,z ! fyd

la combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM141.05-Q(B)+0.9-V(180°)H2+1.5-N(R)1.

Donde:

Producido por una version gjucativa de CYPE

N_:.: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
M, ., M..: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente.

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

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

M, ra,r Moira.: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

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

A: Area de la seccidn bruta.

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

f,s: Resistencia de cdlculo del acero.
fyd = fy/YMl
Siendo:

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

k,, k.: Coeficientes de interaccién.

k, =1+(Xy—o.2).%'\f°%Rd
y !

k, =1+(2.Xz—o.es)-ch—'r\lEd
z " "Ne,Rd

C..,, Cn.: Factores de momento flector uniforme equivalente.

%y, Y=+ Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z,
respectivamente.

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

oy, o,: Factores dependientes de la clase de la seccion.

n:

n:

Nc,Ed H
My
+ .
Mz,Ed .

Nora :
Moiray :
MpI,Rd,z H

A

W,, :
W,,. :
fa :

1 0.224

0.222

0.143

7.20

11.81

0.11
Clase :

746.43
57.88
11.68

© 28.50
221.00

44.60
261.90

* 275.00
:1.05

: 1.01

: 1.00

: 1.00
- 1.00

0.85

©1.00
© 070
©0.00
©0.60
©0.60

v

v

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm3
cm3
MPa

MPa



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

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas,

el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve, €s menor o igual que
el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V..

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q(B)+0.9-V(180°)H2+1.5-N(EI).

V.
Ve, < %ﬂz 8.32 kN < 105.97 kN ‘/
Donde:
V... Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veo,z : 8.32 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vira: - 211.94 kN

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

LI n: 0003 vV

CYPE

E$ esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
agciones 0.8:PP+0.8:CM1+1.5-V(0°)H1.

*8’ M, .: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M 0.00 KkN-m
% momento torsor resistente de calculo M: x4 vViene dado por:

c 1

% MT,Rd = ﬁ ’ WT ’ f:yd Mg - 1.23 kN:m
(V]

; Donde:

5 W;: Mddulo de resistencia a torsion. W; : 814 cm3
g f,«: Resistencia de calculo del acero. fa © 261.90 MPa
:8 fyd = fy/YMO

é Siendo:

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

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,

Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

nzivEd <1

VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para
la combinacién de acciones 1.35:-PP+0.8:CM1+0.9-V(270°)H1+1.5-N(R)1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

M. ... Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

/ 1 Ed
vPI,T,Rd = 1- m ’ Vpl,Rd

Donde:
V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W,: Mddulo de resistencia a torsion.
f,.: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:

Producido por una versién educativa de CYPE

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

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

vEd
MT,Ed

Voirra

va,Rd

TT,Ed

W :
fa :

0.033

. 7.03
*_0.00

211.85

©211.94
: 0.16

8.14
261.90

: 275.00
: 1.05

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa



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

Se debe satisfacer:

VEd
n=—=f_<1 .
Vot g n: 0001 vV

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.111 m del nudo N44, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM1+1.5-V(270°)H1.

V.,: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea © 0.39 KN

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M 0.00 KkN-m
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

v Ty
pl,T,Rd 1.25.de/\/§ pl,Rd Vorre @ 275.79 kN

Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vore ¢ 275.99 kN
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion. Tred - 0.27 MPa
MT Ed
T = -

E T,Ed Wt
>
3 Siendo:
© W;: Mddulo de resistencia a torsion. W; : 8.14 cm3
©
2 f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
(]
S fyd = fy/YMO
-D -
:':J Siendo:
b f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
§ vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05
©
cC
=]
_

(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB SI, Anejo D)
18 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

3

Eesistencia a compresion - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE DB SI, Anejo

)

Se debe satisfacer:

Nc,Ed

M N n: 0015 vV
Nc,Ed

nen L St n: 0024 vV

b,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N44, para la combinacion de acciones
PP+CM1+0.3-Q(B)+0.5-V(180°)H2.

N.:.: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N.eo ! 517 kN

La resistencia de calculo a compresién N.rq Viene dada por:

Nera =A-fy Nera @ 341.53 kN
Donde:

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

Clase : 1



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

fyd = 1:y,e/‘/M,e

Siendo:

f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

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

Nb,Rd =yx-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy,e /YM,e
Siendo:

f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

fo="F K.,

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

k,,: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.
x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

x:;_zsl
c1>+1/c1>2—(x)

Producido por una versién educativa de CYPE

<1>:0.5~[1+op(i—0.2)+(i)1

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.
: Esbeltez reducida.

_ A-f
x:kx,e' Ny

k,.: Factor de incremento de la esbeltez reducida para
la temperatura que alcanza el perfil.

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

N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexién
respecto al eje Y.

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

N..r: Axil critico eldstico de pandeo por torsidn.

A : 2850 cm?
fa : 119.84 MPa
f.o : 119.84 MPa
f, © 275.00 MPa
Kyo : 0.44
Ymeo 1.00
Nora ©  211.64 kN
A: 2850 cm?2
f.a ' 119.84 MPa
f.o © 119.84 MPa
f, : 275.00 MPa
Ky, : 0.44
Ymeo - 1.00
¥+ 062
by : 1.04
oy - 0.49
A i 0.87
ko : 1.24
N.. : 1610.84 kN
N., : 1610.84 kN
N.. : o0
N.r : o0



Resistencia a flexién eje Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

D)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.3-Q(B)+0.5-V(0°)H2.

Mc.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(180°)H2.

Mg, : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de célculo M x4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y 'fyd

Donde:

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

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

f,.: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy,e /YM,O
Siendo:

f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

fo="F K.,

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

k,,: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

ucido por una version educativa de CYPE

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

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

n:

+ .
MEd .

Mc.

Mc,Rd H

Clase :

W,, :

0.172

0.42

. 4.55

26.48

221.00

¢ 119.84

¢ 119.84

- 275.00
044

: 1.00

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa

MPa



Resistencia a flexidén eje Z - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE DB SI, Anejo

D)

Se debe satisfacer:

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

Mc.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(270°)H1.

Mg, : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de célculo M x4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,z : fyd

Donde:

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

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

f,.: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy,e /YM,e
Siendo:

f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que
alcanza el perfil.

fo="F K.,

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

k,,: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versién educativa de CYPE

n:

+ .
MEd .

Mc.

Mc,Rd H

Clase :

W,,. :

0.022

0.11

: 0.11

5.34

44.60

¢ 119.84

¢ 119.84

- 275.00
044

: 1.00

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa

MPa



Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n= Veg <1
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N47, para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(180°)H2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve !
El esfuerzo cortante resistente de calculo V.gq viene dado por:
f d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, :
A, =A-2.b-t, +(t,+2-r)-t
Siendo:
A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra. A :
b: Ancho de la seccion. b :
t:: Espesor del ala. t
g t.: Espesor del alma. t,
3 r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r:
g f,.: Resistencia de calculo del acero. fa :
=
"E; fyd = fy,e /YM,e
O
3 Siendo:
f:) f,,: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza f,o :
o el perfil.
o
E fvye = fy ) ky,e
©
5 f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
S k,,: Factor de reduccién del limite eldstico para la ko :
g temperatura que alcanza el perfil.
§ vme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Tme !
©
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)
[a
Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
qd 0. 28.39
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw
d
Ay = —
w tw
Amsx: Esbeltez maxima. Amix .
Amax = 70 - €
g: Factor de reduccion. € !
f;ref
€= |
fy
Siendo:
f.s: Limite elastico de referencia. fr :

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

n .

0.046 \/

4.44 kN

96.97 kN

14.02 cm?

28.50 cm?2
100.00 mm
8.50 mm
5.60 mm
12.00 mm

119.84 MPa

119.84 MPa

275.00 MPa
0.44

1.00

< 64.71 /

28.39

64.71

0.92

235.00 MPa
275.00 MPa



Resistencia a corte Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

=y <1 n: 0.001 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.111 m del nudo N44, para la combinacién de acciones
PP+CM1+0.5-V(270°)H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve 0.13 kN

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:

fia
vc,Rd = AV : ﬁ vc,Rd . 126.28 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 1825 cm2
A,=A-d-t,
Siendo:

A: Area de la seccién bruta. A : 2850 cm?

d: Altura del alma. d: 183.00 mm
g t.: Espesor del alma. t. 560 mMm
3 f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a : 119.84 MPa
g fyd = fy,e/YM,e
s Siendo:
é f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza el f,o : 119.84 MPa
o} perfil.
S
B fo="F K.,
g f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
g k,.: Factor de reduccidn del limite elastico para la kioe : 0.44
C temperatura que alcanza el perfil.
(o]
g vme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Mo : 1.00
%
3
©
o

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacién de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

\"/
V., < _GRd 3.55 kN < 48.49 kN
Ed > /

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.3-Q(B)+0.2-N(EI).

V.,: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea © 355 kN

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera 96.97 kN



Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacidn de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

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

\"/
V., < _GRd 0.13 kN < 63.14 kN
Ed > /

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones PP+CM1+0.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 0.13 kN

V.qa: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera @ 126.28 kN

Resistencia a flexidn y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE
DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

N eq M, eq M, &4
n=——+ — + — <1 ]
Nord  Moiray  Moiraz n: 0.197 /
i
=
o NCEd CmY.MyEd sz'MzEd
n= : +k, - — f_ L, k, ez ZE < :
g Xy~ A fyd ’ Xt - WPW ’ fyd L Wpl,z ’ 1':\/d n - 0.203 /
2
™ N M "
O C . C .
3 n:c—'Ed+a ko Imy Y,Ed_’_kz. m,z 26 <1 .
g VA, W e W n: 0130 Vv
C
e

LBs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para
I& combinacién de acciones PP+CM1+0.3-Q(B)+0.5-V(180°)H2.
(1]

Bpnde
g N.:: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Neee @ 4.54 kN
o M,e M.e: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los M @ 4.54 kNm
§ ejes Y y Z, respectivamente. M. " 0.06 kN-m
S Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
& desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y EE—
flexion simple.
N, r:: Resistencia a compresidn de la seccion bruta. Nora @ 341.53 kN
M, rayr Moira-: Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones Mpray © 26.48 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mpre: @ 5.34 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A : 2850 cm?2
W,,,, W,,.: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W,, : 221.00 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 44.60 cm3
f,.: Resistencia de calculo del acero. fa : 119.84 MPa
fyd = fy,e/YM,e
Siendo:
f,.: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza el f,e : 119.84 MPa
perfil.
fv,e = fy ‘ky,e
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
k,,: Factor de reduccidn del limite elastico para la k,, : 0.44

temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme : 1.00



k,, k.: Coeficientes de interaccion.

- N

k,=1+(x -0.2) —=£ .

v ( Y ) %y - Negg ky :  1.01
- N

k,=1+(2-%. -0.6) —=&— .
( ) %o N g k. :  1.00
C..,; C...: Factores de momento flector uniforme equivalente. C.y ! 1.00
C.. : 1.00
%y A= Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z, %W 0.62
respectivamente. = 1 1.00
Ay, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en M i 0.87
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A 0.00
ay, o,: Factores dependientes de la clase de la seccidn. oy : 0.60
a: 1 0.60

Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo
6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que

38 puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el

esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Ve, es menor o igual que el
% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gqg.

Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
gémbinacic’m de acciones PP+CM1+0.3-Q(B)+0.2-N(EI).

V,
Vg € 22 3.55kN < 48.49kN _/
Donde:
V... Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea,: ! 3.55 kN
V.re.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Viraz - 96.97 kN

Producido por una version educa



Resistencia a torsion - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+CM1+0.5-V(0°)H1.

M. ... Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El momento torsor resistente de calculo My viene dado por:
1
MT,Rd == WT : fyd

NE]

Donde:
W;: Mddulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = 1:y,e/‘/M,e

Siendo:
f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versién educativa de CYPE

n:

Mo -

Mira

W; :
fa :

- 0.002

0.00

0.56

8.14
119.84

©119.84

¢ 275.00
044

: 1.00

v

kN-m
kN-m

cm3
MPa

MPa

MPa



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

<1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N47, para
la combinacién de acciones PP+CM1+0.5:V(270°)H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

M. ... Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

Producido por una versién educativa de CYPE

f T
= 1-— TH _ vy
pl,T,Rd 1.25 . de/ /3 pl,Rd

Donde:

V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W,: Mddulo de resistencia a torsion.
f,.: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy,e /YM,e

Siendo:
f,,: Limite elastico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.
fvye = fy ) ky,e

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

k,,: Factor de reduccién del limite eldstico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

vEd
MT,Ed

va,T,Rd

va,Rd

TT,Ed

W :
fa :

0.019

o 1.81
*_0.00

96.92

96.97
. 0.09

8.14
119.84

© 119.84

- 275.00
044

: 1.00

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa

MPa



Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacidon de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

<1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.111 m del nudo N44, para la combinacién de acciones
PP+CM1+40.5-V(270°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1r« Viene dado por:

Producido por una versién educativa de CYPE

’ T
vPI,T,Rd = 1- W ’ VDI,Rd

Donde:

V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
Trea: TENSiONEs tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W;: Mddulo de resistencia a torsion.
f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy,e/YM,e

Siendo:
f,,: Limite eldstico reducido para la temperatura que alcanza
el perfil.

fo=" K.,

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

k,,.: Factor de reduccion del limite elastico para la
temperatura que alcanza el perfil.

vme: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

Vo
Mo :

Voitra -

Viira -

Tred -

W, :
fa :

0.001

0.13
0.00

126.21

126.28
0.09

8.14

119.84

©119.84

¢ 275.00
044

: 1.00

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa

MPa
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Comprobacion de resistencia

Comprobacion de resistencia
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Aprovechamiento: 51.24 %

Barra pésima en cubierta

Perfil: IPE 100
Material: S 275 (EN 1993-1-1)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area L@ Lo 1@
2 Inicial Final (m) s 4 : '
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
9.502, 40.000, 6.950 | 9.502, 35.000, 6.950| 5.000 |10.30|171.00|15.90| 1.16
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
© Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
.................................... Y
B 0.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.000 5.000 0.000 0.000
C. 1.000 1.000 1.000 1.000
e — C, - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
L C,.. Coeficiente de momentos
a C,: Factor de modificacién para el momento critico
@)
o L COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 EN 1993-1-1: 2005) -
o P Mo N, N, M, M, v, vy MV, MV | NMM, | NMMVV, M, MV, | MY, | O
S X 0.833M |\ ' 0.00 | Ne=0.00| x:5m | Mey=0.00| x:5m | Ve =0.00 | x: 0.833 m . s » | Mes = 0.00 o o | CUMPLE
%sima en cubierta xégxw,m E"NIPI(;) EdN.P.”') n Z51.2 E?\A.P.@ n': 6.9 E"N.P@ 'n <01 N.P.®" | N.P.©® N.p.” E‘;\llpl(g} N.P." | N.P.® n=51.2
© umple
okacién:

3 A.: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
O N« Resistencia a traccion
@ N Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje Y
C M.: Resistencia a flexion eje Z
~Q V:: Resistencia a corte Z
== V,: Resistencia a corte Y
M\V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM_: i ia a flexion y axil
> NM,M.V,V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
© M.: Resistencia a torsion
M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MV,: i ia a cortante Y y torsor
=] x: Distancia al origen de la barra
L 7: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Q N.P.: No procede

Qnprobaciones que no proceden (N.P.):

™ |a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.

® La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

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

“ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

“ No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

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

® La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

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

Producido

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

=

E |A

A 21.61 < 246.60 v
Donde:

h.: Altura del alma. h, : 88.60 mm
t.: Espesor del alma. t. : 4.10 mMm
A.: Area del alma. A.: 363 cm?
Ao Area reducida del ala comprimida. Ace @ 3.14 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k : 0.30

E: Modulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,:: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fr : 275.00 MPa
Siendo:

fo=f

y y



Resistencia a traccion (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.3)
La comprobacidn no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidn (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexidén eje Y (Eurocodigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:
M:.": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexidn negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 9.502, 35.000,
6.950, para la combinacidn de acciones 1.35*G1 + 1.35*%G2 + 1.50*Q +
0.75*N(R) 2 + 0.90*V(180°) H1.

Mg, : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
I momento flector resistente de célculo M x4 Viene dado por:
Mc,Rd = Wpl,y 'fyd

m

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Tabla
3.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

ducido por una versién educativa de CYPE

sistencia a pandeo lateral: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo
.3.2)

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

Resistencia a flexidn eje Z (Eurocdédigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.5)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

n:

M"

Mc.

Mc,Rd H

Clase :

W,, :

Ymo -

0.512

0.00

555

10.84

39.40

: 275.00

* 275.00
1.00

v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa



Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2005, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 9.502, 35.000,

6.950, para la combinacién de acciones 1.35*G1 + 1.35*%*G2 + 1.50*Q +
0.75*N(R) 2 + 0.90*V(180°) H1.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de cédlculo Vg4 viene dado por:

na version educativa de CYPE

Abolladura por cortante del a