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1 INTRODUCCION

El Proyecto de ejecucion de obras de reparacion de la estructura en el Aparcamiento de Marqués de
Urquijo ha obligado a realizar una serie de modificaciones con el fin de conseguir la mayor adaptacion
posible a la normativa vigente y para ello debe introducir algunas modificaciones.

Desde un punto de vista de afeccion a la estructura, se han realizado varias modificaciones a la
estructura existente:

o Cierre de rejillas de ventilacion en la cubierta (techo de planta s6tano -1) del edificio

. Estructura de soporte del centro de transformacion situado sobre el forjado s6tano -1 del edificio.

. Losa de cimentacién para apoyo de equipos de saneamiento.

. Adecuacion de las dimensiones y apertura de nuevos de huecos en forjados para huecos de
ventilacion.

. Apertura de hueco en muro sétano perimetral en nlcleo de escaleras B, en sétano 2.

. Protecciéon contra el fuego de los elementos estructurales existentes.

Las nuevas estructuras propuestas se disefian con el proposito de conseguir diferentes objetivos en
cada caso en particular como se indica a lo largo de los siguientes puntos del presente anejo.

A continuacioén, se describen las soluciones de las nuevas estructuras y se presentan los céalculos que
justifican las soluciones definidas en el proyecto.
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2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

El cuerpo principal del edificio se distribuye en tres plantas bajo rasante, por debajo de la calle Marqués
de Urquijo, entre las calles Juan Alvarez Mendizébal y Calle del Tutor. El aparcamiento ocupa una
superficie de 220 x 15.50 m? repartidos en tres plantas con galibos de 2,30 en la primeray 2,10 en las
siguientes. En sentido longitudinal el aparcamiento presenta la misma pendiente longitudinal que la
calle Marqués de Urquijo.

La seccién tipo del aparcamiento la estructura esta formada por los dos muros pantalla paralelos, de
50 cms de espesor, empotradas 2.50 metros en la arena de miga o tosco y separados 15,50 metros
entre caras interiores, que soportan, sin apoyos intermedios sendos tableros que forman los forjados.

En el extremo préximo a la calle Ferraz, los dos muros se cierran formando un circulo de 18,80 metros
de radio interior que envuelve al helicoide de bajada de la rampa de bajada a las plantas inferiores

En la zona de la rampa de subida desde plantas inferiores, la pantalla del lado Norte se separa hasta
19,00 metros de la opuesta, soportando la cubierta del aparcamiento y los forjados inferiores mediante
una crujia de pilares que sirven también de soporte a las rampas.
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Planta general y seccidn longitudinal del aparcamiento tomada del proyecto de 1975

2.1 MUROS

Los muros circundantes son pantallas de hormigon armado de 0,50 metros de anchura empotrados en
la arena de miga o en el tosco 2,50 metros realizados con paneles de ancho variable.
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Seccion trasversal por el helicoide

Estos muros sirven de apoyo a los forjados, para lo que disponen de ménsulas de hormigén armado
para los forjados inferiores. El forjado de cubierta, apoya directamente en las pantallas perimetrales
quedando protegido por un murete de guarda de 15 cm. de espesor, en prolongaciéon de la pantalla.

Para el apoyo de las vigas de las rampas se han dejado embutidas en la pantalla unas placas metalicas,
a las que se han soldado las vigas mediante angulares.

En el interior del helicoide se ha dispuesto un muro sobre el que se apoya el forjado circular interior de
la segunda planta y los pilares soporte de la primera, con lo que la primera vuelta del helicoide se
construye directamente sobre el terreno.

Los muros se han ejecutado con hormigon de resistencia fe= 175 Kg/cm2 y armaduras pasivas de
tetracero de limite eléstico 4.100 Kg/cm?,
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2.2 CUBIERTA

El tablero de cubierta esta formado por vigas prefabricadas de hormigdn pretensado con seccién de
doble T de 1,00 m. de canto, cabezas de 0,60 de ancho y alma de 12 cms, sobre la que se apoya la
losa de compresién de hormigén armado de espesor variable.

Las vigas descansan sobre apoyos de neopreno en los muros laterales. La longitud de las vigas es de
16,50 m. practicamente en la totalidad del aparcamiento excepto en las zonas de rampas rectas que
es de 18,65 m. En el helicoide la longitud de las vigas es variable puesto que forman las cuerdas del
circulo. La separacion de las vigas es de 1,50 m cuando su longitud es de 16,15 y de 1,00 cuando es
de 19,65.

I

Seccion tipo de las vigas de cubierta (Proyecto 1975)

Las vigas se han ejecutado con hormigdn de resistencia caracteristica mayor de 350 Kg/cm?, mientras
que la losa de compresion se ha ejecutado con hormigén de 300 Kg/cmz2. En el caso de las vigas de
cubierta, postensada, se ha utilizado acero de 0,6” y de carga de rotura de 167 Kg/mm2. El acero para
armar, han sido barras de calidad fy= 4.200 Kg/cm. La losa de compresién de la cubierta se ha armado
con acero de calidad fy= 5.000 Kg/cm? y mallazos con el mismo limite elastico.

2.3 FORJADOS INFERIORES

Los tableros inferiores son de hormigdn armado formando una losa nervada de 10 cms de canto con
vigas de forma trapezoidal que descuelgan 50 cms por debajo de la losa de canto constante. La luz es
de 15,50 m. en general excepto en la zona de rampa en que se alcanzan los 19,00 m.
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Seccion tipo de forjados inferiores (Proyecto 1975)

Estos elementos se han ejecutado con hormigon de resistencia caracteristica mayor de 250 Kg/cm?. El
acero para armar, han sido barras de calidad fy= 5.000 Kg/cm2 y mallazos con el mismo limite elastico.

2.4 RAMPAS

Las rampas, tanto rectas como helicoidales, son losas de hormigén armado de 15 cms de canto
apoyadas en vigas metalicas con luces y separacién variables segun los casos. Estos elementos se
han ejecutado con hormigén de 175 Kg/cm? de resistencia caracteristica. El acero para armar, han sido

barras de calidad f,= 5.000 Kg/cm? y mallazos con el mismo limite elastico.

2.5 NUCLEOS DE ESCALERAS

Existen tres ndcleos de escaleras, dos de los cuales, los de los extremos, se ejecutaron de acuerdo al
proyecto inicial, “Estacionamiento de vehiculos en | C/ Marques de Urquijo”, y el tercero se implementé
a partir de un proyecto de adecuacion realizado en el afio 1997: “Proyecto de ejecucion para la
adecuacion a la normativa vigente del aparcamiento subterraneo para vehiculos automoviles de uso
rotacional, denominado Marques de Urquijo” en el afio 1. 997.

2.6 NUCLEOS DE VENTILACION

En este mismo proyecto (1997) se habilitaron una serie de nlcleos de ventilaciéon adicionales a lo
previsto en el proyecto inicial. Estos nucleos de ventilacién se realizaron con pantallas ejecutadas in-
situ, acodaladas contra la estructura existente mediante una serie de marcos metalicos.
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3 NUEVOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.1 ELIMINACION DE HUECOS DE VENTILACION EN CUBIERTA

Del analisis efectuado en este proyecto se concluye que los huecos existentes en la cubierta para
ventilacion del aparcamiento son innecesarios y se pueden tapar.
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Secciones representativas de los huecos de ventilacion existentes en cubierta

El sistema que se ha adoptado en este proyecto para cerrar estos huecos es prolongar la solucién de
forjado existente, picando los bordes de los huecos de ventilacion, para eliminar las rejillas existentes
y dar continuidad a la armadura de la losa de compresién que forma parte de la estructura de cubierta.
Se demuele una zona suficiente para asegurar la longitud de solape entre la armadura de la losa
existente y la nueva armadura que se dispone para cerrar los antiguos huecos de ventilacion. La
continuidad de la armadura se hace con diametros comerciales actualmente y con una cuantia
mecénica igual o superior a la existente.

3.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

El nuevo cuarto técnico se ubicara en el interior del parking sobre el forjado del sétano -1. Este cuarto
albergara tanto el nuevo centro de transformacién de cliente, como las celdas de media tension y
armarios de baja tensién.
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Ubicacion del nuevo cuarto técnico para el nuevo centro de transformacion
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Sobre el forjado donde se ubica el nuevo cuarto técnico deberd materializarse un recrecido de aprox. 6
cm. de hormigdn para materializar una solera mallazo de tierra de herrajes.

Segun el Proyecto original de 1975, los forjados intermedios del parking estan definidos para una
sobrecarga de uso de 400 kg/m?, por lo tanto, el peso del recrecido de la solera como el de las celdas
y armarios estarén cubiertos por dicha sobrecarga de uso. En cambio, y atendiendo al peso que
presenta el transformador (aprox. 2.000 kg.), en este caso es necesario la definicién de una estructura
portante que soporte dicha carga sin afectar a la losa nervada de 10 cm. de espesor.

Asi, se define una estructura metélica bajo la losa de nervada de 10 cm. mediante sendos perfiles IPE
450 que se anclaran a los elementos portantes del edificio (pilares y muros de hormigdn) de manera
qgue la sobrecarga del transformador se desvié directamente a dichos elementos a compresién sin
sobrecargar la losa del forjado.

Esta estructura metalica estard compuesta por dos perfiles IPE 450 de aprox. 15 m. de largo que se
apoyaran, en unos de sus extremos, en el muro de hormigén perimetral del parking de 50 cm. de
espesor, y el otro extremo mediante un embrochalamiento con una viga transversal del mismo canto, a
los pilares de hormig6n de aprox. 130 cm. de didmetro.

Dichos apoyos se materializan mediante placas de anclaje de 550x200x20 mm. y 4 varillas roscadas
de M16 y 150 mm. de largo y resina epoxi.

El apoyo del centro de transformacion en las vigas IPE 450 se realiza a través de dos perfiles UPE 100
situados por encima de la losa nervada, los cuales se apoyan en las alas superiores de las vigas IPE
450 por medio de casquillos redondos que atravesaran la losa del forjado mediante perforaciones de
aprox. 120mm. a realizar en la losa nervada de hormigén de 10 cm. de espesor.

Se sellara el hueco existente entre el casquillo y la perforacién hecha en la losa mediante resina de
poliuretano.

Estructura para soportar el centro de transformacion.
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3.3 LOSA DE CIMENTACION PARA APOYO DE EQUIPOS DE
SANEAMIENTO

En el interior del helicoide se sitian una serie de equipos de saneamiento que van enterrado y que se
cimentan sobre una losa de cimentacion de 25 cm. de canto y armada con #@12/15 en sus caras
superior e inferior.

3.4 APERTURA DE NUEVOS HUECOS EN FORJADOS PARA LOS
CONDUCTOS DE VENTILACION.

Es necesario materializar huecos de ventilacion para la nueva disposicion de conductos. Esta
modificacion de huecos se realiza sin afectar a la estructura resistente, materializando el hueco con un
zuncho perimetral.

3.5 APERTURA DE HUECO EN MURO SOTANO PERIMETRAL EN NUCLEO
DE ESCALERAS B, EN SOTANO 2

Es necesario abrir un hueco en el muro sétano, en el nivel del sétano -2, para paso de conductos. Este
hueco se plantea de 1.6 de alto x 0.8 de ancho y se realizara desde el suelo de sétano -2 hacia arriba.
Se plantea que quede centrado entre las vigas trapezoidales que configuran el techo de sétano 2.

En el Apéndice N°3 se recogen las acciones consideradas, asi como el célculo realizado y las
conclusiones.

El hueco se puede realizar sin necesidad de refuerzo alguno, en las condiciones recogidas en el
modelo, ya que las tracciones maximas, sin considerar la contribucion del acero, son menores o iguales
que la resistencia del hormigén a traccién. Hay que tener en cuenta que la traccién maxima, de acuerdo
al modelo, se produce justo en el punto de aplicacién de la carga puntual, y la realidad no es esta, ya
que el apoyo se produce mediante una ménsula. En la zona de apertura del hueco las tensione son
mucho mas moderadas.

3.6 PROTECCION CONTRA EL FUEGO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES EXISTENTES

En estructuras de hormigén armado la proteccion frente al fuego se consigue gracias al recubrimiento
de hormigdn estructural que protege a la armadura. El CAdigo estructural establece que el recubrimiento
de una armadura es la distancia entre la superficie del hormigon y la superficie de la armadura més
cercana, este recubrimiento se establece en base a requisitos de durabilidad, fundamentalmente, y
para las nuevas estructuras que se definen en este proyecto, este recubrimiento de hormigén
estructural es = 35 mm.
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En el Anejo 20, apartado 5, del Cédigo Estructural, recoge las dimensiones minimas de los elementos
expuestos al fuego, y del recubrimiento mecanico minimo, entendiendo por recubrimiento mecénico la
distancia entre el centro de gravedad de armadura a la superficie de hormigén mas cercana, que sera
igual recubrimiento de la armadura (en nuestro caso = 35 mm), mas el didmetro del cerco mas medio
diametro de la barra traccionada. Normalmente la exigencia por durabilidad cubre, como en este caso,
la exigencia solicitada por la resistencia al fuego.

En las estructuras existentes parece que de forma generalizada el recubrimiento no es suficiente para
asegurar ese nivel de resistencia por lo que habra que proyectar un mortero en espesor suficiente para
tener un recubrimiento minimo de 3.5 cms a la barra mas exterior.

En la estructura metdlica se aplicara una pintura intumescente o bien un recubrimiento equivalente, que
en ambos casos asegurara una resistencia al fuego de 90 minutos.
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4 BASES DE CALCULO

El calculo completo de las estructuras se ha llevado a cabo mediante criterios generales de la Mecanica
Elastica en cuanto a deduccion de las solicitaciones en las secciones resistentes producidas por el
conjunto de las acciones expresadas en las Instrucciones y Normas que se sefalan posteriormente.

El estudio de las secciones se ha efectuado mediante criterios de Estados Limites, considerando:

. Por una parte, los Estados Limite de Servicio, bajo las combinaciones de acciones mas
desfavorables con sus valores caracteristicos y con los materiales, de la misma manera, sin
minorar; comprobando que los estados de tensiones y deformaciones en todos los elementos de
la estructura se encuentran en condiciones adecuadas, es decir, con valores inferiores a los
limites expresados en las Instrucciones y Normas citadas.

. Por otra parte, los Estados Limite Ultimos de las secciones, comprobando que las solicitaciones
mas desfavorables mayoradas (valores de calculo) de las diferentes acciones de la estructura
presentan valores inferiores a los esfuerzos de agotamiento de dichas secciones; es decir,
teniendo en cuenta las oportunas minoraciones de la resistencia de los diferentes materiales, asi
como las interacciones de las solicitaciones combinadas de cortantes, axiles, flectores y torsores.

El desarrollo de los calculos, como es ya habitual hoy en dia, se efectuado, por regla general, mediante
la ayuda de programas de célculo computerizado, suficientemente contrastados por la experiencia.

4.1 INSTRUCCIONES Y NORMAS CONSIDERADAS

Como documentos basicos para el establecimiento de acciones y las combinaciones necesarias para
la obtencion de las solicitaciones de calculo que se emplearan en la comprobacién de los diferentes
Estados Limite se seguirda lo indicado en:

. Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE). (Ley 38/1999 de 5 noviembre - LOE).

. Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11).
(Orden FOM/2842/2011 de 29 de septiembre).

o Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02. (Real Decreto 997/2002, de 27 de
septiembre)

o Cadigo Estructural. (Real Decreto 470/2021, de 29 de junio)

o Guia de Cimentaciones en obras de Carretera (2009) — Ministerio de Fomento

Anejo n? 5: Disefio nuevas estructuras Pagina 10



urbanismo, medic ambiente °
@ y movilidad ‘ MADRID eptlsa

Proyecto de ejecucion de obras de reparacion de la estructura del aparcamiento Marqués de Urquijo
Exp.300/2020/00870-31

4.2 DURABILIDAD Y VIDA UTIL DE LA ESTRUCTURA

Como consecuencia de tipo de ambiente definido, las estructuras de acero deberan de cumplir las
siguientes prescripciones:

o Clase de exposicion

- Designacion C3

- Corrosividad media
. Condicionantes de durabilidad

Las superficies de estructuras de acero sometidas a riesgo de corrosion que sean inaccesibles a la
inspeccién y mantenimiento y que no sean adecuadamente selladas, deberan tener inicialmente una
proteccidon adecuada a la vida util prevista, debiendo ademas incrementarse el espesor del acero
estrictamente resultante del célculo estructural, con un sobreespesor que compense el efecto de la
corrosion durante la vida (til.

En ausencia de estudios mas detallados, el sobreespesor tendra el siguiente valor minimo, expresado
en mm por cara inaccesible y por cada 30 afnos de vida Util prevista de la estructura:

J Clase de exposicion C4, C5-l y C5-M: 1,5 mm.
o Clase de exposicién C3: 1 mm.

o Clase de exposicién C2: 0,5 mm.
No se precisa sobreespesor resultante en el caso de la clase de exposicién C1

Por la importancia de la estructura, y segun el apartado 2.3 del Eurocodigo de hormigén EN1990, se
considera que las estructuras de este proyecto deberan proyectarse para una vida Gtil de 100 anos.

Tipo de estructura Vida atil
nominal

Estructuras de cardcter temporal # Entre 3y 10
afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura | Entre 10y

principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) 25 afos
Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras Entre 15y
maritimas 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria
civil (excepto obras maritimas) de repercusion economica baja
o media

50 afios

Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y ofras

estructuras de ingenieria civil de repercusion economica alta h0afos

Vida util de la estructura
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4.3 EXIGENCIAS DE RESISTENCIA Y ESTABILIDAD

La resistencia y la estabilidad de la estructura seran las adecuadas para que no se generen riesgos
inadmisibles como consecuencia de las acciones e influencias previsibles, tanto durante su fase de
ejecucién como durante su uso, manteniéndose durante su vida util prevista.

Los procedimientos incluidos en la normativa mediante la comprobacién de los Estados Limites
Ultimos, junto con el resto de criterios relativos a ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

4.4 EXIGENCIAS DE APTITUD AL SERVICIO

La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto para la estructura, de forma que no se produzcan
deformaciones inadmisibles y no se produzcan degradaciones importantes.

Se entendera que la estructura tiene deformaciones admisibles cuando cumpla las limitaciones de
flecha establecidas por las reglamentaciones especificas que sean de aplicacion. En el caso del
proyecto se utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3 del Documento Basico “Seguridad
Estructura” del Cédigo Técnico de Edificacion que requieren las siguientes limitaciones:
. Flecha:

- Forjado: L/500
o Desplazamientos horizontales:

- Desplome total: 1/500 de la altura del edificio

- Desplome local: 1/250 de la altura de la planta.

4.5 RESISTENCIA AL FUEGO

De acuerdo con lo recogido en la tabla 2.2 del DB Sl 1 1.2, la resistencia de la estructura portante
debera ser R90. Este nivel de resistencia al fuego se consigue:

. En la estructura metdlica se aplicara una pintura intumescente que asegure una El 90, o bien un
recubrimiento equivalente.

4.6 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas de los materiales considerados para el disefio de la estructura metalica se indican
a continuacién:

. Perfiles laminados y armados: S-275 JR
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. Tornillos, tuercas arandelas: Calidad 8.8

. Pernos de anclaje: Calidad 8.8

De acuerdo con los articulos 14, 22 y 57 del Cédigo Estructural, el nivel de control de ejecucion se
define como INTENSO vy el nivel de control de conformidad de la resistencia del acero NORMAL, tal y
como se refleja en los cuadros de caracteristicas contenidos en los planos.

4.7 GEOTECNIA

Dadas las caracteristicas de las obras, y que bajo ninguna hipétesis se plantea un aumento significativo
de las cargas en el edificio -y por lo tanto de las cargas al terreno de cimentacién- no se considera
necesario ningun estudio geotécnico sobre la base del articulo 233.3 de la LCSP.

En el proyecto original se recoge un estudio geotécnico de junio de 1975, realizado por Dames and
Moore Iberia S.A., en el que se definen las condiciones de cimentacion del aparcamiento. En este
informe se definen las cimentaciones proyectadas bien mediante pantallas (muros perimetrales) o bien
mediante pilotes (crujia de pilares interior).

La estructura metdlica definida para soportar el peso del nuevo centro de transformacion transmitira
dicha carga a los elementos portantes existentes del edificio (muro perimetral y pilares de hormigén).
El incremento de la carga sobre dichos elementos portantes serd insignificante en comparacion con la
carga total que soportan en la actualidad, de manera que no existira ningin aumento significativo de
las cargas sobre el terreno de cimentacién.

4.8 ACCIONES

Las acciones consideradas en el calculo de la estructura metélica definida en el presente documento
son:

4.8.1 ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE

Las cargas permanentes de valor constante son:

J Peso propio:

La carga se deduce de la geometria tedrica de la estructura, considerando para la densidad del
acero el valor de 78,5 kN/m3.
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4.8.2 ACCIONES VARIABLES

Las acciones variables consideradas son:

o Se considera el peso del centro de trasformacién de aprox. 2000 kg., repartido en 4 apoyos
puntuales de 500 kg. cada uno y con una distribucion en planta de aprox. 0,65x0,66 m.

4.8.3 SISMO

Segun la Norma Sismorresistente NCSE-02, las obras que se incluyen en este proyecto se pueden
clasificar como construccion de importancia normal, que son aquellas cuya destruccion por el terremoto
puede ocasionar victimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir dafios econémicos,
sin que en ningun caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastréficos.

Segun el articulo 1.2.3 de la NSCE-02, dichas obras deberan cumplir con todo lo especificado en la
norma sismorresistente si se trata de edificaciones de importancia normal o especial y si la aceleracion
sismica basica sea inferior a 0,04g.

Segun el mapa de peligrosidad sismica del apartado 2.1 de la norma, asi como de los valores dados
en su anejo 1, la Comunidad de Madrid tiene asignado una aceleracién sismica de calculo inferior a
0,049, motivo por el cual no requiere de ningun calculo sismorresistente.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

C‘j?:(;:::/ X,\‘( \%\(
TV _ /8 /“3’/% W

Mapa de peligrosidad sismica segun NSCE-02.

4.9 METODO DE CALCULO

De acuerdo con el Codigo Estructural, el proceso general de calculo empleado es el de los Estados
Limite, que trata de reducir a un valor suficientemente bajo la probabilidad de que se alcancen aquellos
estados limite en los que la estructura incumple alguna de las condiciones para las que ha sido
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proyectada. Las comprobaciones efectuadas para garantizar la seguridad estructural se han realizado
mediante célculo.

Las determinaciones de las solicitaciones se han realizado con arreglo a los principios de la Mecanica
Racional, complementados por las teorias clésicas de la Resistencia de Materiales y de la Elasticidad.
En general, el tipo de andlisis global efectuado responde a un modelo lineal, si bien se han aceptado
ocasionalmente redistribuciones plasticas en algunos puntos, habiendo comprobado previamente su
ductilidad.

Las comprobaciones de los estados limite tltimo (equilibrio, agotamiento o rotura, adherencia, anclaje,
inestabilidad y fatiga, si procede) se han llevado a cabo, para cada hipétesis de carga, con los valores
representativos de las acciones mayoradas por una serie de coeficientes parciales de seguridad,
habiéndose minorado las propiedades de los materiales mediante otros coeficientes parciales de
seguridad.

Las comprobaciones de los estados limite de servicio (fisuracion, deformacion y vibraciones, si procede)
se han ejecutado para cada hipotesis de carga con acciones de servicio (valores representativos sin
mayorar).

Definidos los estados de carga segun su origen, se procede a calcular las combinaciones posibles con
los coeficientes de mayoracién y minoraciéon correspondientes de acuerdo a los coeficientes de
seguridad y las hipotesis basicas definidas en la norma.

4.10 COEFICIENTES DE PONDERACION

Los valores de calculo de las diferentes acciones seran los obtenidos aplicando el correspondiente
coeficiente parcial de seguridad a los valores representativos de las acciones definidas anteriormente.

4.10.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Situacit?:ng(ietr::is;ente ° Situacion accidental
Accion deslfzaflsgtrc;ble faI\E/L?':tk?Ie desEaflsgtrgble Efecto favorable
Permanente ve= 1,35 ve= 1,00 ve= 1,00 ya= 1,00
Permanente de valor no cte. ya= 1,35 va=1,00 va= 1,00 ya*= 1,00
Reoldgica ye=1,35 ye= 1,00 ye= 1,00 ye= 1,00
Empuje de tierras va= 1,35 va= 1,00 ya= 1,00 ya= 1,00
Empuje de agua va= 1,20 va= 0,90 va= 1,00 ya= 1,00
Variable ya= 1,50 ya= 0,00 ya= 1,00 ya= 0,00
Accidental o sismica ya= 1,00 ya= 1,00
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4.10.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

Tipo de accién Favorable | Desfavorable
Permanente 19 = 1,00 19 =1,00
Permanente de valor no constante | ya- =1,00 va =1,00
Variable ya = 0,00 ya=1,00

Los coeficientes de seguridad parciales considerados para los materiales son los siguientes:

Situacion de Proyecto Hormigdn yc Acero pasivo y activo ys
Persistente o transitoria 1,50 1,15
Accidental o sismica 1,30 1,00

La fisuracién admisible para cargas cuasipermanentes, de acuerdo con la normativa vigente CE (Art.
27.2), sera de 0,3 mm para los elementos exteriores y cimentaciones correspondiente a un ambiente

general de XC2.

Los factores de simultaneidad (coeficientes Y) considerados segun el CTE, se recogen en la tabla

siguiente:
bl Wi ¥
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-5E-AE)
s 7onas residenciales {Categoria A) 07 0.3 0.3
e 7onas administrativas(Categoria B) 07 0.5 0,3
¢ 7onas destinadas al plblico (Categoria C) 07 0.7 06
s 7onas comerciales (Categaoria D) 0.7 07 06
*  Zonas de trifico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 06
inferior a 30 kN (Categora F)
o Cubiertas transitables (Categoria ) m
*  Cuhiertas accesibles dnicamente para mantenimiento {Categora H) 0 0 0
Migve
e paraaltitudes > 1000 m 07 0.5 0,2
*  paraaltitudes = 1000 m 0.5 0.2 0
Wiento 0.6 08 i}
Temperatura 0.6 0.8 0
Artionesvariables del terrena 07 0.7 07
W En lag cubientastranstables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el gue se accede.
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4.11 SOFTWARE UTILIZADO

Los programas utilizados han sido los siguientes:

. CYPE 3D v2025c: Software comercializado por CYPE Ingenieros para el calculo de estructuras
tridimensionales definidas con elementos tipo barras en el espacio y nudos en las intersecciones

de las mismas. Se ha utilizado para el calculo y dimensionamiento de la estructura metélica.

. Hilti PROFIS Engineering. Software comercializado por Hilti para el disefio, calculo y analisis de
diferentes tipos de conexiones, incluido el anclaje en hormigén, mamposteria, corrugados a
posteriori, recrecidos de hormigén y disefio de barandillas. Se ha utilizado para el disefio de los
anclajes postinstalacién a ejecutar para fijar la nueva estructura metdlica a las estructuras de
hormigon existentes.
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5 CUMPLIMIENTO DEL CODIGO TECNICO DE EDIFICACION

Las nuevas estructuras -en adelante, /a estructura- cumplen con los siguientes DBs:

. DB- SE : Bases de calculo
. DB- SE-AE: Acciones en la edificacion

. DB-SE-C: Cimientos

5.1 CUMPLIMIENTO DEL DB-SE. BASES DE CALCULO

La estructura se ha analizado y dimensionado frente a los estados limite, que son aquellas situaciones
para las que, de ser superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguno de los
requisitos estructurales para los que ha sido concebido.

5.1.1 SE 1. RESISTENCIA'Y ESTABILIDAD

La estructura se ha calculado frente a los estados limite Ultimos, que son los que, de ser superados,
constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del
edificio o el colapso total o parcial del mismo. En general se han considerado los siguientes:

a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente, considerado
€Como un cuerpo rigido;

b) fallo por deformacion excesiva, transformacién de la estructura o de parte de ella en un
mecanismo, rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacién) o de
sus uniones, o inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos
dependientes del tiempo (corrosién, fatiga).

Las verificaciones de los estados limite Gltimos que aseguran la capacidad portante de la estructura,
establecidas en el DB-SE 4.2, son las siguientes:

e Se ha comprobado que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de todos los
elementos estructurales, secciones, puntos y uniones entre elementos, porque para todas las
situaciones de dimensionado pertinentes, se cumple la siguiente condicién:

Ed< Rd
Siendo: Ed valor de calculo del efecto de las acciones

Ravalor de célculo de la resistencia correspondiente.
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¢ Se ha comprobado que hay suficiente estabilidad del conjunto de la estructura y de todas las
partes independientes de la misma, porque para todas las situaciones de dimensionado
pertinentes, se cumple la siguiente condicion:

Ed,dst < Ed,sto

Siendo: Eq,ast valor de célculo del efecto de las acciones desestabilizadoras

Easto valor de célculo del efecto de las acciones estabilizadoras

5.1.2 SE 2. APTITUD AL SERVICIO

La estructura se ha calculado frente a los estados limite de servicio, que son los que, de ser
superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto
funcionamiento del edificio o a la apariencia de la construccion.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se refiere a las
consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una vez desaparecidas las
acciones que las han producido. En general se han considerado los siguientes:

. Las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de la obra, al
confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e instalaciones;

o Los danos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a la durabilidad
o0 a la funcionalidad de la obra.

Las verificaciones de los estados limite de servicio, que aseguran la aptitud al servicio de la estructura,
han comprobado su comportamiento adecuado en relacién con las deformaciones, y el deterioro,
porque se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no
alcanza el valor limite admisible establecido para dicho efecto en el DBSE 4.3.

5.2 CUMPLIMIENTO DEL DB-SE-AE. ACCIONES EN LA EDIFICACION

Las acciones sobre la estructura para verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad
estructural, capacidad portante (resistencia y estabilidad) y aptitud al servicio, establecidos en el DBSE
se han determinado con los valores dados en el DB-SE-AE.

5.3 CUMPLIMIENTO DEL DB-SE-C. CIMIENTOS

El comportamiento de la cimentacién en relacién a la capacidad portante (resistencia y estabilidad) se
ha comprobado frente a los estados limite ultimos asociados con el colapso total o parcial del terreno
o con el fallo estructural de la cimentacién. En general se han considerado los siguientes:
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. Pérdida de la capacidad portante del terreno de apoyo de la cimentacion por hundimiento,
deslizamiento o vuelco;

. Pérdida de la estabilidad global del terreno en el entorno préximo a la cimentacion;
. Pérdida de la capacidad resistente de la cimentacién por fallo estructural; y
. Fallos originados por efectos que dependen del tiempo (durabilidad del material de la

cimentacion, fatiga del terreno sometido a cargas variables repetidas).

Las verificaciones de los estados limite Gltimos, que aseguran la capacidad portante de la cimentacién,
son las siguientes:

. En la comprobacion de estabilidad, el equilibrio de la cimentacion (estabilidad al vuelco o
estabilidad frente a la subpresién) se ha verificado, para las situaciones de dimensionado
pertinentes, cumpliendo la condicién:

Eddst< Edstb

Siendo: Eq,astel valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras;

Edst €l valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras.

o En la comprobacion de resistencia, la resistencia local y global del terreno se ha verificado, para
las situaciones de dimensionado pertinentes, cumpliendo la condicion:

Eda< R4

Siendo: Ed el valor de calculo del efecto de las acciones;

Ra el valor de célculo de la resistencia del terreno.

La comprobacion de la resistencia de la cimentacién como elemento estructural se ha verificado
cumpliendo que el valor de célculo del efecto de las acciones del edificio y del terreno sobre la
cimentacion no supera el valor de célculo de la resistencia de la cimentacion como elemento estructural.

El comportamiento de la cimentacién en relacién a la aptitud al servicio se ha comprobado frente a los
estados limite de servicio asociados con determinados requisitos impuestos a las deformaciones del
terreno por razones estéticas y de servicio. En general se han considerado los siguientes:

o Los movimientos excesivos de la cimentacién que puedan inducir esfuerzos y deformaciones
anormales en el resto de la estructura que se apoya en ellos, y que aunque no lleguen a romperla
afecten a la apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e
instalaciones;

o Los dafos o el deterioro que pueden afectar negativamente a la apariencia, a la durabilidad o a
la funcionalidad de la obra.
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La verificacion de los diferentes estados limite de servicio que aseguran la aptitud al servicio de la
cimentacion, es la siguiente:

. El comportamiento adecuado de la cimentacién se ha verificado, para las situaciones de
dimensionado pertinentes, cumpliendo la condicién:

Eser < Ciim

Siendo: Eser el efecto de las acciones;

Ciim el valor limite para el mismo efecto.

o Los diferentes tipos de cimentacion requieren, ademas, las siguientes comprobaciones y criterios
de verificacion, relacionados mas especificamente con los materiales y procedimientos de
construccion empleados:

- En el comportamiento de las cimentaciones directas se ha comprobado que el coeficiente
de seguridad disponible con relacién a las cargas que producirian el agotamiento de la
resistencia del terreno para cualquier mecanismo posible de rotura, es adecuado. Se han
considerado los estados limite Ultimos siguientes: a) hundimiento; b) deslizamiento; c)
vuelco; y d) capacidad estructural del cimiento; verificando las comprobaciones generales
expuestas.

- En el comportamiento de las cimentaciones directas se ha comprobado que las tensiones
transmitidas por las cimentaciones dan lugar a deformaciones del terreno que se traducen
en asientos, desplazamientos horizontales y giros de la estructura que no resultan
excesivos y que no podran originar una pérdida de la funcionalidad, producir fisuraciones,
agrietamientos, u otros danos.
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6 CALCULOS

En los anexos que se incluyen a continuacion se recogen los calculos justificativos de la estructura
metdlica descrita en el presente documento.
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APENDICE N° 1: ESTRUCTURA METALICA
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1. DATOS DE OBRA

1.1. Normas consideradas

Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A
Categoria de uso: B. Zonas administrativas

1.2. Estados limite

E.L.U. de rotura. Acero laminado | CTE
Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

Acciones caracteristicas

Desplazamientos

1.2.1. Situaciones de proyecto

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirdn de acuerdo con los siguientes criterios:

- Con coeficientes de combinacion

i=1

ZYGijj + ¥R + qu"mqm + Z"I’oul‘yauoki
jz1

- Sin coeficientes de combinacion

Z?Giji +7pF + ZYQ{QH
j=1 =1

- Donde:

G, Accion permanente

P.  Accién de pretensado

Q. Accion variable

Ys  Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

Y»  Coeficiente parcial de seguridad de la accién de pretensado

Yo: Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

Yo. Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
y,, Coeficiente de combinacion de la accidn variable principal

Y., Coeficiente de combinacion de las acciones variables de acompafiamiento

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:

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

Persistente o transitoria

Coeficientes parciales de seguridad (y) Coeficientes de combinacion ()

Favorable Desfavorable Principal (W) Acompafiamiento (y,)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700

Desplazamientos
Caracteristica

Coeficientes parciales de seguridad (y) Coeficientes de combinacion ()

Favorable Desfavorable Principal (w,) Acompafiamiento (W.)
Carga permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 1.000 1.000
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2. ESTRUCTURA

2.1. Geometria
2.1.1. Nudos
Referencias:

A,, A, A,: Desplazamientos prescritos en ejes globales.

0., 8,, 6,: Giros prescritos en ejes globales.

Cada grado de libertad se marca con 'X' si estad coaccionado y, en caso contrario, con '-'.

Nudos
Coordenadas Vinculacién exterior
Referencia X Y z Vinculacién interior
m) | (m) | (my M]S| A%
N1 0.000 | 0.000 {0.000 | X | X | X | -] -]~ Empotrado
N2 2.700| 0.000 |0.000 | X | X | X | -|-]- Empotrado
N3 1.850 | 0.000 [0.000 | - | -|-|-|-]- Articulado
N4 1.850 | 2.120 [0.000| - | - | - | -] -]~ Articulado
N5 1.850 | 2.780 |0.000 | - | - | -|-|-]|- Articulado
N6 1.850 [ 15.000 | 0.000 | X | X | X | - | - | - Empotrado
N7 1.200 | 0.000 [0.000 | - | -|-|-|-]-~- Articulado
N8 1.200 | 2.120 [0.000| - | - | = | -] -]~ Articulado
N9 1.200 | 2.780 |0.000 | - | - |- |- |- |- Articulado
N10 1.200 | 15.000 | 0.000 | X | X | X | - | - | - Empotrado
N11 1.850| 7.500 [0.000| - | -|-|-|-]-~- Empotrado
N12 1.200| 7.500 [0.000| - |- |-|~-|-]~- Empotrado
2.1.2. Barras
2.1.2.1. Materiales utilizados
Materiales utilizados
Material E G f, a. y
Tipo Designacién (MPa) v (MPa) (MPa) | (m/m°C) | (kN/m3)
Acero laminado S275 210000.00 | 0.300 | 81000.00 | 275.00 | 0.000012 | 77.01
Notacion:
V: Misaulo de roreson
7 e eidetce
a.: Coeficiente de dilatacion
y: Peso especifico
2.1.2.2. Descripciéon
Descripcion
Material i i
Tipo Designacién (Ria/r'\rl?) (EISZNaf) Perfil(Serie) Lo?r%lgud By | Be L(lf)’;u; IE:;)’
Acero laminado S275 N1/N7 N1/N2 | IPE 450 (IPE) 1.200 1.00 | 1.00 | 1.200 | 1.200
N7/N3 N1/N2 | IPE 450 (IPE) 0.650 | 1.00 |1.00|0.650 | 0.650
N3/N2 N1/N2 | IPE 450 (IPE) 0.850 |1.00 |1.00|0.850 | 0.850
N8/N4 N8/N4 | UPE 100 (UPE) | 0.650 |1.00 |1.00|0.650 | 0.650
N9/N5 N9/N5 | UPE 100 (UPE) | 0.650 | 1.00 |1.00 | 0.650 | 0.650
N11/N6 | N11/N6 | IPE 450 (IPE) 7.500 1.00 | 1.00 | 7.500 | 7.500
N3/N4 N3/N11 | IPE 450 (IPE) 2.120 1.00 | 1.00 | 2.120| 2.120
N4/N5 | N3/N11 | IPE 450 (IPE) 0.660 | 1.00 |1.00|0.660 | 0.660
N5/N11 | N3/N11 | IPE 450 (IPE) 4.720 1.00 | 1.00 | 4.720 | 4.720
N12/N10 | N12/N10 | IPE 450 (IPE) 7.500 1.00 | 1.00 | 7.500 | 7.500
N7/N8 N7/N12 | IPE 450 (IPE) 2.120 1.00 | 1.00 | 2.120| 2.120
N8/N9 | N7/N12 | IPE 450 (IPE) 0.660 | 1.00 |1.00|0.660 | 0.660
N9/N12 | N7/N12 | IPE 450 (IPE) 4.720 1.00 | 1.00 | 4.720 | 4.720
Notacion:
NF: Nado fnor.
b Coctictente de pandea on of piane A2
Lbs,, : Separacion entre arriostramientos del ala superior
Lb: Separacién entre arriostramientos del ala inferior

2.1.2.3. Caracteristicas mecanicas

Tipos de pieza

Ref.

Piezas

N1/N2, N11/N6, N3/N11, N12/N10 y N7/N12
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Tipos de pieza

Ref.

Piezas

2 | N8/N4 y N9/N5

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion & %y Az Iyy 1623 1
Tipo Designacién ' (cm2) | (cm?) | (cm?) | (cm4) (cm4) | (cm4)
Acero laminado S275 IPE 450, (IPE) | 98.80 | 41.61 | 35.60 | 33740.00 | 1676.00 | 66.75
2 | UPE 100, (UPE) | 12.50 | 6.19 | 3.44 207.00 38.30 2.01

Notacion:

Ref.; Referencia
A: Area de la seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Y
Avz: Area de cortante de la seccion segin el eje local 'Z'
lyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Y"

Izz: Inercia de la seccion alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion
Las caracteristicas

de las piezas corr

a la seccién en el punto medio de las mismas.

2.2, Cargas

2.2.1. Barras

Referencias:
'P1', 'P2":

— Cargas puntuales, uniformes, en faja y momentos puntuales: 'P1' es el valor de la carga. 'P2' no se utiliza.

— Cargas trapeciales: 'P1' es el valor de la carga en el punto donde comienza (L1) y 'P2' es el valor de la carga en el punto donde termina (L2).
— Cargas triangulares: 'P1' es el valor maximo de la carga. 'P2' no se utiliza.
— Incrementos de temperatura: 'P1'y 'P2' son los valores de la temperatura en las caras exteriores o paramentos de la pieza. La orientacion de la

variacion del incremento de temperatura sobre la seccion transversal dependera de la direccion seleccionada.

‘L1, 'L2":
— Cargas y momentos puntuales: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posiciéon donde se aplica la carga. 'L2' no se utiliza.

— Cargas trapeciales, en faja, y triangulares: 'L1' es la distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicién donde comienza la carga, 'L2' es la
distancia entre el nudo inicial de la barra y la posicién donde termina la carga.

Unidades:

— Cargas puntuales: kN
— Momentos puntuales: kN-m.

— Cargas uniformes, en faja, triangulares y trapeciales: kN/m.

— Incrementos de temperatura: °C.

Cargas en barras
Valores Posicién Direccién
Barra Hipotesis Tipo o o (Lml) (Iﬁ) Ejes o v .
N1/N7 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N7/N3 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N3/N2 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N8/N4 | Peso propio | Uniforme | 0.096 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N8/N4 |Q1(1) Puntual 5.00| - |0.000| - |Globales|0.000 |0.000 | -1.000
N8/N4 |Q1(1) Puntual 5.00| - |0.650 | - | Globales|0.000 |0.000 | -1.000
N8/N4 |Q1(2) Puntual 5.00| - |0.325| - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N9/N5 | Peso propio | Uniforme | 0.096 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N9/N5 | Q1 (1) Puntual 5.00| - |0.000| - |Globales|0.000 |0.000 | -1.000
N9/N5 | Q1 (1) Puntual 5.00| - |0.650 | - |Globales|0.000 |0.000 |-1.000
N9/N5 |Q1(2) Puntual 5.00| - |0.325| - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N11/N6 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N3/N4 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N4/N5 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N5/N11 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N12/N10 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N7/N8 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N8/N9 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000
N9/N12 | Peso propio | Uniforme | 0.761 | - - - | Globales | 0.000 | 0.000 | -1.000

2.3. Resultados

2.3.1. Nudos

2.3.1.1. Reacciones

Referencias:

Rx, Ry, Rz: Reacciones en nudos con desplazamientos coaccionados (fuerzas).
Mx, My, Mz: Reacciones en nudos con giros coaccionados (momentos).

2.3.1.1.1. Envolventes
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Envolventes de las reacciones en nudos
Combinacién Reacciones en ejes globales
Referencia Tipo Descripcion R Ry 2 b by Lz
(kN) | (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)
N1 Hormigén en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 6.039 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.033 | 0.000 | 19.074 | 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 6.039 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.022 | 0.000 | 13.320 | 0.00 0.00 0.00
N2 Hormigdn en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente |-0.033 | 0.000 | 7.533 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 24.347 | 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envolvente |-0.022 | 0.000 | 7.533 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 16.985 | 0.00 0.00 0.00
N6 Hormigén en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente |-0.014 | 0.000 | 5.717 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 10.167 | 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envolvente |-0.010 | 0.000 | 5.717 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 7.350 0.00 0.00 0.00
N10 Hormigén en cimentaciones | Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 5.717 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.014 | 0.000 | 10.167 | 0.00 0.00 0.00
Tensiones sobre el terreno | Valor minimo de la envolvente | 0.000 | 0.000 | 5.717 0.00 0.00 0.00
Valor méaximo de la envolvente | 0.010 | 0.000 | 7.350 0.00 0.00 0.00

Nota: Las combinaciones de hormigén indicadas son las mismas que se utilizan para comprobar el estado limite de equilibrio en la cimentacion.

2.3.2. Barras
2.3.2.1. Esfuerzos
Referencias:

N: Esfuerzo axil (kN)
Vy: Esfuerzo cortante segun el eje local Y de la barra. (kN)
Vz: Esfuerzo cortante segun el eje local Z de la barra. (kN)
Mt: Momento torsor (kN-m)
My: Momento flector en el plano 'XZ' (giro de la seccion respecto al eje local 'Y' de la barra). (kN-m)
Mz: Momento flector en el plano 'XY' (giro de la seccion respecto al eje local 'Z' de la barra). (kN-m)

2.3.2.1.1. Envolventes
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacién | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.200 m | 0.400 m | 0.600 m | 0.800 m | 1.000 m | 1.200 m

N1/N7 Acero laminado Noin -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032
Ningx 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYoin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYomax 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZuin -19.074 | -18.869 | -18.663 | -18.458 | -18.252 | -18.047 | -17.842
VZax -4.831 -4.709 -4.587 -4.466 -4.344 -4.222 -4.100
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtex 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY mia 0.00 0.95 1.88 2.79 3.67 4.53 5.36
MY s 0.00 3.80 7.55 11.26 14.93 18.56 22.15
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZ;s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Envolventes de los esfuerzos en barras
. L, Posiciones en la barra
Barra | Tipo de combinacién | Esfuerzo
0.000 m | 0.162 m | 0.325 m | 0.487 m | 0.650 m

N7/N3 Acero laminado Nonio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 0.102 0.102 0.102 0.102 0.102
VYoin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYomax 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZyin 0.506 0.605 0.704 0.803 0.902
VZsx 2.483 2.650 2.816 2.983 3.150
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtex 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 5.36 5.27 5.16 5.04 4.90
MY max 22.15 21.74 21.29 20.82 20.32
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZ;s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m | 0.213 m | 0.425 m | 0.638 m | 0.850 m
N3/N2 Acero laminado Noin -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032 | -0.032
[\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VY mix 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZin 5.509 5.638 5.768 5.897 6.026
VZonax 23.474 | 23.693 | 23.911 | 24.129 | 24.347

Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo

Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 4.90 3.72 2.51 1.27 0.00
MY max 20.32 15.31 10.25 5.15 0.00
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZsx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m | 0.001 m | 0.162 m | 0.324 m | 0.325 m | 0.326 m | 0.487 m | 0.649 m | 0.650 m
N8/N4 Acero laminado [\ -0.305 | -0.305 | -0.305 | -0.305 | -0.305 | -0.305 | -0.305 | -0.305 | -0.305
\\ -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001 | -0.001
VYmin -3.792 | -3.792 | -3.771 | -3.750 | -3.750 0.000 0.013 0.025 0.025
VY mix -0.025 | -0.025 | -0.013 0.000 0.000 3.750 3.771 3.792 3.792
VZin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZonax 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo

Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY max 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mz -0.07 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 -0.07
MZsx 0.00 0.00 0.54 1.15 1.15 1.15 0.54 0.00 0.00

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m | 0.001 m | 0.162 m | 0.324 m | 0.325m | 0.326 m | 0.487 m | 0.649 m | 0.650 m
N9/N5 Acero laminado [\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[\ 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
VYmin -3.792 | -3.792 | -3.771 | -3.750 | -3.750 0.000 0.013 0.025 0.025
VY mix -0.025 | -0.025 | -0.013 0.000 0.000 3.750 3.771 3.792 3.792
VZin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZonax 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo

Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY max 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZsx 0.04 0.04 0.65 1.26 1.26 1.26 0.65 0.04 0.04

Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra
0.000 m | 0.938 m | 1.875m | 2.813 m | 3.750 m | 4.688 m | 5.625 m | 6.563 m | 7.500 m
N11/N6 Acero laminado Noin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VY mix 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
VZin 0.008 0.579 1.149 1.720 2.291 2.861 3.432 4.003 4.573
VZonax 2.464 3.427 4.390 5.353 6.316 7.279 8.241 9.204 10.167

Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo

Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 17.18 16.91 16.10 14.75 12.87 10.45 7.50 4.02 0.00
MY max 47.37 44.61 40.94 36.37 30.91 24.53 17.26 9.08 0.00
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZsx 0.11 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.01 0.00
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Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.212 m | 0.424 m | 0.848 m | 1.060 m | 1.272 m | 1.696 m | 1.908 m | 2.120 m
N3/N4 Acero laminado Noin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin -0.134 | -0.134 | -0.134 | -0.134 | -0.134 | -0.134 | -0.134 | -0.134 | -0.134
VYmix 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZin -20.324 | -20.106 | -19.889 | -19.453 | -19.235 | -19.018 | -18.582 | -18.364 | -18.147
VZonax -4.607 | -4.478 | -4.349 | -4.091 | -3.962 | -3.833 | -3.575 | -3.446 | -3.317
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 0.00 0.96 1.90 3.69 4.54 5.37 6.94 7.68 8.40
MY mix 0.00 4.29 8.53 16.87 20.97 25.02 32.99 36.91 40.78
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZ s 0.00 0.03 0.06 0.11 0.14 0.17 0.23 0.26 0.29
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.165 m | 0.330 m | 0.495 m | 0.660 m
N4/N5 Acero laminado [\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VY mix 0.169 0.169 0.169 0.169 0.169
VZin -10.604 | -10.435 | -10.265 | -10.096 | -9.927
VZonax -3.292 | -3.191 | -3.091 | -2.990 | -2.890
Mtin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 8.40 8.93 9.45 9.95 10.44
MY mix 40.78 42.51 44.22 45.90 47.55
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZ s 0.29 0.26 0.23 0.20 0.17
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.590 m | 1.180 m | 1.770 m | 2.360 m | 2.950 m | 3.540 m | 4.130 m | 4.720 m
N5/N11 Acero laminado Noin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VY mix 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
VZin -4.834 | -4.228 | -3.622 | -3.016 | -2.410 | -1.804 | -1.198 | -0.592 0.008
VZonax -0.415 | -0.056 0.303 0.663 1.022 1.381 1.740 2.099 2.464
Mtin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 10.44 12.02 13.40 14.56 15.50 16.24 16.77 17.08 17.18
MY mix 47.55 48.78 49.65 50.17 50.32 50.12 49.56 48.64 47.37
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZ s 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.938 m | 1.875m | 2.813 m | 3.750 m | 4.688 m | 5.625 m | 6.563 m | 7.500 m
N12/N10 Acero laminado Noin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014
VY mix 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZin 0.008 0.579 1.149 1.720 2.291 2.861 3.432 4.003 4.573
VZonax 2.464 3.427 4.390 5.353 6.316 7.279 8.241 9.204 10.167
Mt in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 17.18 16.91 16.10 14.75 12.87 10.45 7.50 4.02 0.00
MY mix 47.37 44.61 40.94 36.37 30.91 24.53 17.26 9.08 0.00
Mz -0.11 -0.09 -0.08 -0.07 -0.05 -0.04 -0.03 -0.01 0.00
M2Z s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Envolventes de los esfuerzos en barras

Posiciones en la barra

Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo
0.000 m | 0.212 m | 0.424 m | 0.848 m | 1.060 m | 1.272 m | 1.696 m | 1.908 m | 2.120 m
N7/N8 Acero laminado Noin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmix 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134
VZin -20.324 | -20.106 | -19.889 | -19.453 | -19.235 | -19.018 | -18.582 | -18.364 | -18.147
VZonax -4.607 | -4.478 | -4.349 | -4.091 | -3.962 | -3.833 | -3.575 | -3.446 | -3.317
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 0.00 0.96 1.90 3.69 4.54 5.37 6.94 7.68 8.40
MY mix 0.00 4.29 8.53 16.87 20.97 25.02 32.99 36.91 40.78
Mz 0.00 -0.03 -0.06 -0.11 -0.14 -0.17 -0.23 -0.26 -0.29
MZ s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.165 m | 0.330 m | 0.495 m | 0.660 m
N8/N9 Acero laminado [\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin -0.169 | -0.169 | -0.169 | -0.169 | -0.169
VY mix 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZin -10.604 | -10.435 | -10.265 | -10.096 | -9.927
VZonax -3.292 | -3.191 | -3.091 | -2.990 | -2.890
Mtin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 8.40 8.93 9.45 9.95 10.44
MY mix 40.78 42.51 44.22 45.90 47.55
Mz -0.29 -0.26 -0.23 -0.20 -0.17
MZ s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacion | Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000 m | 0.590 m | 1.180 m | 1.770 m | 2.360 m | 2.950 m | 3.540 m | 4.130 m | 4.720 m
N9/N12 Acero laminado Noin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VYmin -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014 | -0.014
VY mix 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZin -4.834 | -4.228 | -3.622 | -3.016 | -2.410 | -1.804 | -1.198 | -0.592 0.008
VZonax -0.415 | -0.056 0.303 0.663 1.022 1.381 1.740 2.099 2.464
Mtin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY min 10.44 12.02 13.40 14.56 15.50 16.24 16.77 17.08 17.18
MY mix 47.55 48.78 49.65 50.17 50.32 50.12 49.56 48.64 47.37
Mz -0.17 -0.16 -0.16 -0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.11
MZ s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.3.2.2. Flechas
Referencias:

Pos.: Valor de la coordenada sobre el eje 'X' local del grupo de flecha en el punto donde se produce el valor pésimo de la flecha.
L.: Distancia entre dos puntos de corte consecutivos de la deformada con la recta que une los nudos extremos del grupo de flecha.

Flechas
Flecha maxima absoluta xy | Flecha maxima absoluta xz | Flecha activa absoluta xy | Flecha activa absoluta xz
Flecha maxima relativa xy | Flecha maxima relativa xz | Flecha activa relativa xy | Flecha activa relativa xz
AL Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
N1/N2 0.000 0.00 1.363 0.21 0.000 0.00 1.363 0.12
- L/(>1000) 1.363 L/(>1000) - L/(>1000) 1.363 L/(>1000)
N7/N10 6.320 0.59 7.205 11.94 6.320 0.59 6.320 4.83
6.320 L/(>1000) 7.205 L/(>1000) 6.320 L/(>1000) 6.320 L/(>1000)
N3/N6 6.320 0.59 7.205 11.94 6.320 0.59 6.320 4.83
6.320 L/(>1000) 7.205 L/(>1000) 6.320 L/(>1000) 6.320 L/(>1000)
N8/N4 0.325 0.34 0.000 0.00 0.325 0.34 0.000 0.00
0.325 L/(>1000) - L/(>1000) 0.325 L/(>1000) - L/(>1000)
N9/NS 0.325 0.39 0.000 0.00 0.325 0.39 0.000 0.00
0.325 L/(>1000) - L/(>1000) 0.325 L/(>1000) - L/(>1000)
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2.3.2.3. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras = Estado
A A N, N. My M, V2 Vy MV, My NM/M, NM/MV\V, M MV, MVy
- x: 0.2 m
A<2.0 Ne = 0.00 x:1.2m Mg = 0.00 x: 0m Vu = 0.00 x:0.2m ) x:1.2m x:0.2m M = 0.00 © © | CUMPLE
L B o NP n<01l | 50 NP n=25 PO <01 N.P. h=35 n<o0.1 N | NPENPE s o
Cumple
N30 | A S Aumee Nee=0.00 | x:0m | Mg =000 | x: 0.65m | Ve = 0.00 © x:0m Mes = 0,00 © © | CUMPLE
N7/N3 | cumple | Cumple | " <01 NP n=50 N.P.D n=04 NP n<01 N.P. -35 n<01 N | NPTINPT s g
- x:0m
A<2.0 NEd =0.00 x:0m Mg = 0.00 | x: 0.85m Vzu = 0.00 x: 0m @ x: 0m x:0m Mg = 0.00 © « | CUMPLE
L e . n<0l | a6 NP n=32 PO n<o0.1 N.P. n=32 n<o.1 N | NPENPE e
Cumple
“A<2.0 © Ngﬂ =0.00 _ Mg, = 0.00 | x: 0.325m vg., =000 x:0m “ x: 0.325 m Mz, = 0.00 © © | CUMPLE
Ng/Na | O N.P. P n=01 NP n=238 P =29 N.P. n<o01 2229 n<o0.1 N | NP NP e
“A<3.0 © Nea = 0.00 | Meg = 0.00 | x: 0.325m | Ves = 0.00 | x:0m © x: 0.325m Mz = 0.00 © © | CUMPLE
NONS | cimple | NP n<01 NP NP9 1 = 25.0 NP n=29 N.P. n<01 n=250 | 1<01 N | NPTNPT T 550
x:0m
Neo = 0.00 | Ne = 0.00 x: 0m x: 0m x:7.5m x:0m x:0m x:0m x: 0m M = 0.00 CUMPLE
© o o o © ©
RULAGH NP A S Aumix NP NP7 1 = 29.0 ~0.1 n=13 | n1<01 n<o0.1 n<o.1 n=235 | n<o.l N | NPENPE 00
Cumple
x:0.212m |y 0,00 | N = 0.00 x:0.212m | x: 0.212m | x: 2.12m | x: 0.212m | Mg = 0.00 CUMPLE
© e = . = 0. ;0. ;0. i 2. ;0. . = 0. ® ®
WEAYS | A S Aumix NP NP7 n<o01 n<o0.1 h<o0.1 n=104 | n<o.l Npo | NPENPE 0.4
Cumple
MM | Neo = Neo = 0. 4 Mee = MPLE
N4/N5 | N.P.© Comple NP 0(,100 E“N_P_Dmoo n<o0.1 n<o0.1 n<o0.1 Xn0= 1905.3m n<o0.1 P 95,00 N.P.© | N.P.©® :‘i 1o.7
@ | MSAuns | Ne=0.00 | Neo = 0. x: 3.54 m Mz = 0.00 © © | CUMPLE
N5/N11 | N.P. Comple NP NP.O n<o01 n<o01 n<o01 2 15.2 n<o01 N | NP NP e
x:0m
Neo = 0.00 | Ne = 0.00 x:0m x:0m x:0m x: 0m M = 0.00 CUMPLE
© o o o © ©
R8I N.P. A S Aumix NP NP7 n<o01 n<o0.1 n<o.1 n=235 | n<o.l Np@ | NPENPE 00
Cumple
x: 0.212m . . . . .
NZ/N8 | NP | Awsn o= 0.00 | Ni =000 | x:2.42m | x:2.12m | x:0m n<o0q | X0212m | x:0212m | x:212m | x:0.212m | My =0.00 | \ b | oo | CUMPLE
i v = Avmax NP NP7 n=104 | n=04 n=26 : n<o0.1 n<01 n =104 n<01 N.P.© A U n =104
Cumple
© Aw < Amax NEd =0.00 | N, = 0.00 | x: 0.66 m x: 0m x: 0m x: 0.495m Mgﬂ =0.00 © © | CUMPLE
N8/N9 N.P. Cumple p.@ N.p.? n=10.7 n=04 n=14 n<0.1 n<0.1 n<0.1 N =10.3 n<0.1 ) N.P. N.P. N =10.7
© A £ Numix NEd =0.00 | N, =0.00 | x:2.36m x: 0m x: 0m x: 3.54 m Mg = 0.00 © © | CUMPLE
N9/N12 | N.P. Campie P NP.O n=194 | n=0.2 n=o06 | N<01 n<o0.1 n<o01 2 15.2 n<o01 N | NP NP e
Notacion:
"N Limitacién de espeltez
. Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N Resistencia a traccion
N.: Resistencia 2 compresidn
M,: Resistencia a flexion eje Y
M Resistencla a floién je 2
V. Resistencia @ corte 2
V.: Resistencia a corte Y.
M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MV Resistencia a momento fector 2 y fuersa cortante ¥ combinados
NM,M: Resistencia a flexion y axil combinados
NM,M.V,V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M Resistencia & torian
Wi Reslstencia a cortante Z y momento trsor combinados
P Resitenda 5 cartante mament trsor cominades
x: Distancia ol origen de 1 ba,
1: Coeficente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Cﬂmﬂraba(lonES que no proceden (N.P.):
comprobaciin no procede, ya que 1o hay axi d traccién
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
 La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
“’ No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
 La comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.
“ No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacidn. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
" La compropacién no proced, va que no hey axi de compreson
* La comprobacidn no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda desarrollar el fenémeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.
“ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

2.4. Uniones

2.4.1. Especificaciones para uniones soldadas
Norma:

CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.6. Resistencia de los medios de unidn. Uniones soldadas.

Materiales:
- Perfiles (Material base): S275.

- Material de aportacion (soldaduras): Las caracteristicas mecanicas de los materiales de aportacion seran en todos los casos superiores a las del material

base. (4.4.1 CTE DB SE-A)

Disposiciones constructivas:

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores de las piezas a unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en dngulo no podran tener un espesor de garganta inferior a 3 mm ni superior al menor espesor de las piezas a unir.

3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40 mm o 6 veces el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para

calcular la resistencia de la unién.

4) En el detalle de las soldaduras en angulo se indica la longitud efectiva del cordén (longitud sobre la cual el corddén tiene su espesor de garganta
completo). Para cumplirla, puede ser necesario prolongar el corddn rodeando las esquinas, con el mismo espesor de garganta y una longitud de 2 veces

dicho espesor. La longitud efectiva de un cordén de soldadura debera ser mayor o igual que 4 veces el espesor de garganta.

5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un angulo B deberdn cumplir con la condicién de que dicho &ngulo esté comprendido entre 60 y

120 grados. En caso contrario:

- Si se cumple que B > 120 (grados): se considerara que no transmiten esfuerzos.

- Si se cumple que B < 60 (grados): se consideraran como soldaduras a tope con penetracion parcial.

Unién en 'T' Unién en solape
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Comprobaciones:
a) Cordones de soldadura a tope con penetracion total:
En este caso, no es necesaria ninguna comprobacion. La resistencia de la union sera igual a la de la mas débil de las piezas unidas.

b) Cordones de soldadura a tope con penetracion parcial y con preparacion de bordes:
Se comprueban como soldaduras en angulo considerando un espesor de garganta igual al canto nominal de la preparacién menos 2 mm (articulo
8.6.3.3b del CTE DB SE-A).

c) Cordones de soldadura en &ngulo:
Se realiza la comprobacién de tensiones en cada corddn de soldadura segun el articulo 8.6.2.3 CTE DB SE-A.
Se comprueban los siguientes tipos de tension:

o, . |_ 2 2 2\ u
Tension de Von Mises \Ild-- +3- [T_ + Ty ) = B
w T2

g, K- f—L’
Tension normal Ymz
Donde K = 1.

Los valores que se muestran en las tablas de comprobacidn resultan de las combinaciones de esfuerzos que hacen maximo el aprovechamiento
tensional para ambas comprobaciones, por lo que es posible que aparezcan dos valores distintos de la tensién normal si cada aprovechamiento
maximo resulta en combinaciones distintas.

2.4.2, Especificaciones para uniones atornilladas

Norma:
CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacion. Seguridad estructural. Acero. Apartado 8.5. Resistencia de los medios de unidn. Uniones atornilladas.

Materiales:
- Perfiles (Material base): S275.
- Clase de acero de los tornillos empleados: 8.8 (4.3.1 CTE DB SE-A).

Disposiciones constructivas:
1) Se han considerado las siguientes distancias minimas y maximas entre ejes de agujeros y entre éstos y los bordes de las piezas:

Disposiciones constructivas para tornillos, segin articulo 8.5.1 CTE DB SE-A

Al borde de la pieza Entre agujeros Entre tornillos
Distancias Traccion
e1® e2® p1® p2® Compresién = = —
Filas exteriores Filas interiores
Minimas 1.2 do 1.5do 2.2 do 3 do ply p2 pl, e pl,i
Miximas® 401?0mmfn4t 14t 14t 14t 28t
12t 200 mm 200 mm 200 mm 400 mm

Notas:
“ Paralela a la direccin de la fuerza
@ Perpendicular a la direccion de la fuerza
© Se considera el menor de los valores
do: Diémetro del agujero.
t: Menor espesor de las piezas que se unen.
En el caso de esfuerzos oblicuos, se interpolan l0s valores de manera que el resultado quede del lado de la seguridad.

2) No deben soldarse ni los tornillos ni las tuercas.

3) Cuando los tornillos se dispongan en posicidn vertical, la tuerca se situard por debajo de la cabeza del tornillo.

4) Debe comprobarse antes de la colocacion que las tuercas pueden desplazarse libremente sobre el tornillo correspondiente.
5) En cada tornillo se colocard una arandela en el lado de la cabeza y otra en el lado de la tuerca.

6) Los agujeros deben realizarse por taladrado u otro proceso que proporcione un acabado equivalente.

7) El punzonado se admite para piezas de hasta 15 mm de espesor, siempre que el espesor nominal de la pieza no sea mayor que el didmetro nominal del
agujero (o dimensién minima si el agujero no es circular). De realizar el punzonado, se recomienda realizarlo con un didmetro 3 mm menor que el
didmetro definitivo y luego taladrar hasta el didmetro nominal.

8) Condiciones para el apriete de los tornillos ordinarios:
- Cada conjunto de tornillo, tuerca y arandelas debe alcanzar la condicion de "apretado a tope" sin sobrepretensar los tornillos. Esta condicion es la
que conseguiria un operario con la llave normal, sin brazo de prolongacién.

- Para los grandes grupos de tornillos, el apriete debe realizarse desde los tornillos centrales hacia el exterior e incluso realizar algln ciclo de apriete
adicional.

Comprobaciones:
Se realizan las comprobaciones indicadas en los articulos 8.5.2, 8.8.3 y 8.8.6 de CTE DB SE-A.

2.4.3. Referencias y simbologia
a[mm]: Espesor de garganta del corddn de soldadura en édngulo, que serd la altura mayor, medida perpendicularmente a la cara exterior, entre todos los
tridngulos que se pueden inscribir entre las superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusion y la superficie exterior de las soldaduras. 8.6.2.a CTE
DB SE-A
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L[mm]: longitud efectiva del cordén de soldadura

Método de representacién de soldaduras

Referencias:

1: linea de la flecha

2a: linea de referencia (linea continua)
2b: linea de identificacién (linea a trazos)
3: simbolo de soldadura

4: indicaciones complementarias

U: Unién

Referencias 1, 2a y 2b

=

El corddn de soldadura que se detalla se encuentra en el lado opuesto al de
El corddn de soldadura que se detalla se encuentra en el lado de la flecha. la flecha.

Referencia 3

Designacion Tlustracion Simbolo

Soldadura en angulo B

Soldadura a tope en 'V' simple (con chaflan)

Soldadura a tope en bisel simple

Soldadura a tope en bisel doble

Soldadura a tope en bisel simple con talén de raiz amplio

V.
L/
K
%

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo

Referencia 4

Representacion Descripcion

Soldadura realizada en todo el perimetro de la pieza

Soldadura realizada en taller

Soldadura realizada en el lugar de montaje
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Método de representacion de los tornillos de una unién

Referencias:

n: Cantidad de tornillos
S1-MOxL-A1 S1: Norma de especificacion del tornillo
( ) @[mm]: Didmetro nominal
n L[mm]: Longitud nominal del tornillo
S2-M@-A2 Al: Clase de calidad del acero del tornillo

S2: Norma de especificacion de la tuerca

A2: Clase de calidad del acero de la tuerca
m S3-@-H m: Cantidad de arandelas

S3: Norma de especificacion de la arandela

H: Dureza de la arandela

2.4.4. Comprobaciones en placas de anclaje
En cada placa de anclaje se realizan las siguientes comprobaciones (asumiendo la hipdtesis de placa rigida):
1. Hormigdn sobre el que apoya la placa

Se comprueba que la tensién de compresion en la interfaz placa de anclaje-hormigén es menor a la tension admisible del hormigdn segun la naturaleza de cada
combinacion.

2. Pernos de anclaje

a) Resistencia del material de los pernos: Se descomponen los esfuerzos actuantes sobre la placa en axiles y cortantes en los pernos y se comprueba que
ambos esfuerzos, por separado y con interaccion entre ellos (tension de Von Mises), producen tensiones menores a la tension limite del material de los
pernos.

b)Anclaje de los pernos: Se comprueba el anclaje de los pernos en el hormigén de tal manera que no se produzca el fallo de deslizamiento por adherencia,
arrancamiento del cono de rotura o fractura por esfuerzo cortante (aplastamiento).

<)

Aplastamiento: Se comprueba que en cada perno no se supera el cortante que produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Placa de anclaje

a) Tensiones globales: En placas con vuelo, se analizan cuatro secciones en el perimetro del perfil, y se comprueba en todas ellas que las tensiones de Von
Mises sean menores que la tension limite segun la norma.

b) Flechas globales relativas: Se comprueba que en los vuelos de las placas no aparezcan flechas mayores que 1/250 del vuelo.

)
Tensiones locales: Se comprueban las tensiones de Von Mises en todas las placas locales en las que tanto el perfil como los rigidizadores dividen a la placa
de anclaje propiamente dicha. Los esfuerzos en cada una de las subplacas se obtienen a partir de las tensiones de contacto con el hormigén y los axiles de
los pernos. El modelo generado se resuelve por diferencias finitas.

2.4.5. Memoria de calculo
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Listados

Fecha: 14/02/25

2.4.5.1. Tipo 1

a) Detalle
Pilar Pilar

IPE 450 IPE 450
N /

ey T e
\/E] Lgl [ [gl """""""""""""""" [N

Placa base Placa base
200x550x20 200x550x20

Alzado

Trreeeee

ﬁm
Trreeeee

Trreeeee

Treeeeee

Seccién A - A

Pernos de anclaje

460
550

Vista lateral

45

Placa base
200x550x20

Mortero de nivelacién: 20 mm

Hormigén: HA-25, Yc=1.5

Anclaje de los pernos @ 16,
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)
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Estruc_metal_rev03 Fecha: 14/02/25

b) Descripcion de los componentes de la union

Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho Canto Espesor . Didmetro " f, f,
Esquema (mm) (mm) (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) (MPa)
@ ©
2
Placa base v 200 550 20 4 16 S275 275.0 410.0
o o
200
c) Comprobacién
1) Pilar IPE 450
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Alma Tension de Von Mises N/mm?2 11.84 261.90 4.52

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

g a I t Angulo
Ref. Tipo o) (mm) (mm) (gragdos)
Soldadura del alma En angulo 5 379 9.4 90.00

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

Comprobacion de resistencia

Tension de Von Mises Tensién normal .
Ref. o, T T Valor Aprov. o Aprov. (V/mm2) Bu
(N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm2) (N/mm2) (%) (N/mm2) (%)
Soldadura del alma 0.0 0.0 6.4 11.1 2.88 0.0 0.00 410.0 0.85
2) Placa de anclaje
Referencia:
Comprobacion Valores Estado
Separacion minima entre pernos: Minimo: 48 mm
3 didmetros Calculado: 111 mm Cumple
Separacion minima pernos-perfil: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 31 mm Cumple
Separacion minima pernos-borde: Minimo: 24 mm
1.5 didmetros Calculado: 45 mm Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 18 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 20 cm Cump|e
Anclaje perno en hormigon:
- Traccién: Méximo: 27.35 kN
Calculado: 0 kN Cumple
- Cortante: Méximo: 19.15 kN
Calculado: 6.09 kN Cumple
- Traccién + Cortante: Méximo: 27.35 kN
Calculado: 8.7 kN Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 51.14 kN
Calculado: 0 kN Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 380.952 MPa
Calculado: 58.2792 MPa | Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 167.62 kN
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 6.09 kN Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 261.905 MPa
- Derecha: Calculado: 0 MPa Cumple
- Izquierda: Calculado: 0 MPa Cumple
- Arriba: Calculado: 0 MPa Cumple
- Abajo: Calculado: 3.04342 MPa | Cumple
Flecha global equivalente: Minimo: 250
Limitacién de la deformabilidad de los vuelos Calculado: 100000 Cumple
Tension de Von Mises local: Méximo: 261.905 MPa
Tensién por traccién de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 0 MPa Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Informacion adicional:
- Relacion rotura pésima seccion de hormigon: 9.49e-006
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Estruc_metal_rev03 Fecha: 14/02/25
d) Medicién
Soldaduras
fy . P . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En el lugar de montaje En angulo 5 758
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 5 4 1SO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 4 ISO 7089-16
Placas de anclaje
Material Elementos Cantidad DEREEES IEED
(mm) (kg)
Placa base 1 200x550x20 17.27
S275
Total 17.27
Pernos de anclaje 4 @16 - L =256 1.62
B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

Total 1.62

2.4.5.2. Tipo 2

a) Detalle

ﬁiE 1
o ‘m

3 C

Viga principal
IPE 450

Chapa lateral
100x375x10

L

o

Viga secundaria
IPE 450

Seccion B - B

I‘B

£9

3 Taladros @ 18 mm

20

20

10

b ‘
91

Detalle del extremo de la viga
secundaria IPE 450

Viga principal
IPE 450

=

Detalle de la soldadura de la
chapa lateral.

o
50 A%g;;hg;gx&qgg (3) Chapa lateral
21SO 7089-16-200 HV 100x375x10
|
\9 Viga secundaria
IPE 450
o
A e A
©
Viga principal — |
IPE 450 ‘J |
Seccion C - C @
_ o
Viga principal T
IPE 450
Viga secundaria
0 IPE 450
|
Chapa lateral !
T00x375x10
Sl e
4 |
Seccién A - A
100
T r
50,
T
=]
8,
g ©
<
@//3 Taladros @ 18 mm
8
Chapa lateral de la viga IPE 450
(e = 10 mm)
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Listados

Fecha: 14/02/25

b) Descripcion de los componentes de la union

Perfiles
CIOQ Geometria Acero
Pieza &
Q,é‘ EsTuEmE Canto total Ancho del ala Espesor del ala Espesor del alma Tipo f, f,
Q (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
9.4
T -2
Viga IPE 450 § 450 190 14.6 9.4 S275 275.0 410.0
’L—WTTJ‘
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho Canto Espesor . Didmetro " f, f,
Esquema (mm) (mm) (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) (MPa)
=3
wn
~ &
Chapa lateral: Viga secundaria IPE 450 @ 100 375 10 3 18 S275 275.0 410.0
&
100
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcién » Longitud f, f,
Esquema Didmetro (mm) Clase (MPa) (MPa)
ISO 4017-M16x50-8.8
ISO 4032-M16-8 M16 50 8.8 640.0 800.0
2 ISO 7089-16-200 HV
c) Comprobacién
1) Viga principal
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Alma Punzonamiento kN 0.00 251.11 0.00
2) Viga secundaria IPE 450
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- -- -- 0.01
Tensiones combinadas -- -- -- 3.95
Chapa lateral Pandeo local N/mm?2 4.34 235.15 1.84
Aplastamiento kN 7.99 128.24 6.23
Desgarro kN 20.32 485.39 4.19
Aplastamiento kN 7.99 111.15 7.19
Alma Desgarro kN 20.32 419.31 4.85
Pandeo local N/mm?2 9.60 177.93 5.39
Cordones de soldadura
Comprobaciones geométricas
. a I t Angulo
Ref. Tipo ) (mm) (mm) (gragdos)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. En &ngulo 5 375 9.4 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Estruc_metal_rev03 Fecha: 14/02/25
Comprobacion de resistencia
Tensién de Von Mises Tensiéon normal
Ref. o, T T, Valor Aprov. g, Aprov. (N/::mZ) Bu
(N/mm?) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (%) (N/mm2) (%)
Detalle de la soldadura de la chapa lateral. 3.1 3.1 5.4 11.2 2.91 3.1 0.94 410.0 0.85

Comprobaciones para los tornillos

o1

Disposicion
o
z acid d e e m
£ Denominacién -, ) () iy N (mm)
fiss
1 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 68 40 120 -- 50.0
2 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 40 120 -- 50.0
3 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 68 40 120 -- 50.0
--: La comprobacién no procede.
Resistencia
5
o Cortante Traccion Interaccion traccion y cortante =
= X
£ &
O -
= i Pésimo | Resistente | Aprov. i Pésimo | Resistente | Aprov. Aprov. >
Comprobacién ) () (o) Comprobacién ) (N) (o) (o) g
<
1 Seccion transversal 7.989 50.240 15.90 Vastago 0.045 90.432 0.05 15.90 15.90
Aplastamiento 7.989 128.237 6.23 Punzonamiento 0.045 147.472 0.03 ' '
5 Seccion transversal 6.775 50.240 13.48 Vastago 0.045 90.432 0.05 13.48 13.48
Aplastamiento 6.775 131.200 5.16 Punzonamiento 0.045 147.472 0.03 ' '
3 Seccidn transversal 7.989 50.240 15.90 Vastago 0.045 90.432 0.05 15.90 15.90
Aplastamiento 7.989 128.237 6.23 Punzonamiento 0.045 147.472 0.03 ' '
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Listados

Fecha: 14/02/25

d) Medicién
Soldaduras
fo . P . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller En &ngulo 5 750
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 100x375x10 2.94
S275
Total 2.94
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 3 1SO 4017-M16x50
Tuercas Clase 8 3 ISO 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 6 1SO 7089-16
2.4.5.3. Tipo 3
a) Detalle
Viga (a) 190 Viga (a) Chapa Viga (b) Viga (b) 190 190
IPE 450 190 TPE 450\ ‘ T90x457x15 ‘ /PE 450 IPE450 190 ‘ 2o 2
@@i‘“ e @@4“ oo
e
/379 /379 -
@ © || o 2 o o] o oo
olle E:ix ollo T o qy/6 Taladros @ 22 mm
= ©
Ch e i ! Ch e
TIASTRIS 50 %0 (6)/S0 4017-M20x70-8.8 ToOAsTRTS 50 %0
1SO 4032-M20-8
. 21 7 -20-200 HV .
Detalle de soldaduras: Viga (a) 507089-20-200 Detalle de soldaduras: Viga (b) Chapas frontales (e = 15 mm)
IPE 450 a chapa de transicién Alzado IPE 450 a chapa de transicién
b) Descripcion de los componentes de la uniéon
Perfiles
R Geometria Acero
O
’ RS
Pieza & Canto total Ancho del ala Espesor del ala Espesor del alma . {iy i
& Esquema Tipo
Q (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
9.4
1 =2
Viga IPE 450 5 450 190 14.6 9.4 S275 275.0 410.0
190
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho Canto Espesor : Didmetro ) f, f,
Esquema (mm) (mm) (mm) Cantidad (mm) Tipo (MPa) (MPa)
o ©
n o o
Chapa frontal ~ 190 451 15 6 22 S275 275.0 410.0
o ©
190
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Estruc_metal_rev03 Fecha: 14/02/25

Elementos de tornilleria

Geometria Acero
Descripcion i
P Esquema Didmetro L?r;?r:l;d Clase (Mny’a) (MfFu’a)

I1SO 4017-M20x70-8.8
ISO 4032-M20-8 M20 70 8.8 640.0 800.0
2 ISO 7089-20-200 HV

c) Comprobacién

1) Viga (a) IPE 450

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 92.72 244.26 37.96
Ala Aplastamiento kN 129.54 726.52 17.83
Traccion kN 24.21 363.26 6.66
Alma Traccion kN 44.31 226.03 19.60

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparaci?r:m;:le bordes (mlm) (mtm) /-(\gr:?dﬂl?
Soldadura del ala superior A tope en bisel simple 15 190 14.6 --
Soldadura del alma A tope en bisel simple 9 379 9.4 --
Soldadura del ala inferior A tope en bisel simple 15 190 14.6 --

I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal

Uiy
Ref. Valor Aprov. Aprov. (ymmay | P

o L] T 0o
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)

Soldadura del ala
superior

Soldadura del alma La soldadura en bisel genera un corddn cuya resistencia es igual a la menor resistencia de las piezas a unir. | 410.0 | 0.85
Soldadura del ala inferior | La soldadura en bisel genera un corddn cuya resistencia es igual a la menor resistencia de las piezas a unir. | 410.0 | 0.85

La soldadura en bisel genera un corddn cuya resistencia es igual a la menor resistencia de las piezas a unir. | 410.0 | 0.85
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Fecha: 14/02/25

Momento-rotacion

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (320968.39 kN-m/rad)

1~ MjRd = -153.940

-~ (2/3)Mj,Rd = -102.620

b T
;’ Estruc_metal_rev03
Rigidez rotacional inicial (;,Légf/éﬁ) (kP,\lﬁgc}éZd)
Calculada para momentos positivos 88612.94 320968.39
Calculada para momentos negativos 88612.94 320968.39
Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz
Momento (kN-m)
Mj,Rd = 153.940
(2/3)‘Mj,Rd = 102.620 —-
N (22] o
o ™ Al
M < ™M
LN — o
1 1 1
P~
-17.180 S @ 1
™ < M Rotacién (mRad)
o — N
-47.370

Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.88
Momento resistente kNm 47.37 153.94 30.77
Capacidad de rotacién mRad 27.821 667 4.17
2) Viga (b) IPE 450
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion kN 92.72 244.26 37.96
Ala Compresion kN 129.54 726.52 17.83
Traccion kN 24.21 363.26 6.66
Alma Traccion kN 44.31 226.03 19.60
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Estruc_metal_rev03 Fecha: 14/02/25

Cordones de soldadura

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo Preparaci(c'mm?e bordes (mlm) (mtm) A(grlgdl:l?
Soldadura del ala superior A tope en bisel simple 15 190 14.6 --
Soldadura del alma A tope en bisel simple 9 379 9.4 --
Soldadura del ala inferior A tope en bisel simple 15 190 14.6 --

I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal

Ref. o Tn T Valor Aprov. (o
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (%) (N/mm2)

f,
Aprov. (N/m“mz) Bu
(%)

Soldadura del ala
superior

Soldadura del alma La soldadura en bisel genera un corddn cuya resistencia es igual a la menor resistencia de las piezas a unir. | 410.0 | 0.85

La soldadura en bisel genera un corddn cuya resistencia es igual a la menor resistencia de las piezas a unir. | 410.0 | 0.85

Soldadura del ala inferior | La soldadura en bisel genera un corddn cuya resistencia es igual a la menor resistencia de las piezas a unir. | 410.0 | 0.85

Comprobaciones para los tornillos

W
o}
o}

IS

1 o 1 o 2
N

Disposicion

2

E Denominacién (gﬁ.) i 2 e oy AN
1 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 50 170 89 40.0
2 I1SO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 50 170 89 40.0
3 I1SO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 50 170 89 40.0
4 ISO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 50 170 89 40.0
5 I1SO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 50 170 89 40.0
6 I1SO 4017-M20x70-8.8 22.0 -- 50 170 89 40.0

—-: La comprobacién no procede.
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Resistencia
2
o Cortante Traccion Interaccion traccidn y cortante ?-’
Ig Comprobacién Pé(%r;no Resi(iﬁ)ente Apz;gv. Comprobacién Pé(%r;no Resi(iﬁ)ente Apz:;gv. Apz:;gv. g
<
) Seccion transversal | 0.411 78.400 0.52 Vastago 53.569 141.120 37.96 27.64 37.96
Aplastamiento 0.411 246.000 0.17 Punzonamiento | 53.569 291.899 18.35
5 Seccion transversal | 0.411 78.400 0.52 Vastago 53.569 141.120 37.96 27.64 37.95
Aplastamiento 0.411 246.000 0.17 Punzonamiento | 53.569 291.899 18.35
3 Seccion transversal | 0.411 78.400 0.52 Vastago 30.815 141.120 21.84 16.12 21.84
Aplastamiento 0.411 246.000 0.17 Punzonamiento | 30.815 291.899 10.56
4 Seccion transversal | 0.411 78.400 0.52 Vastago 30.815 141.120 21.84 16.12 21.84
Aplastamiento 0.411 246.000 0.17 Punzonamiento | 30.815 291.899 10.56
s Seccion transversal | 0.411 78.400 0.52 Vastago 2.340 141.120 1.66 171 171
Aplastamiento 0.411 203.509 0.20 Punzonamiento | 2.340 291.899 0.80
6 Seccion transversal | 0.411 78.400 0.52 Vastago 2.340 141.120 1.66 171 171
Aplastamiento 0.411 203.509 0.20 Punzonamiento | 2.340 291.899 0.80
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Rigidez rotacional inicial (;,Légf/éﬁ) (kP,\lﬁgc}éZd)

Calculada para momentos positivos 88612.94 320968.39

Calculada para momentos negativos 88612.94 320968.39

Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz
Momento (kN-m)
Mj,Rd = 153.940
(2/3)‘Mj,Rd = 102.620 —-
LN o o
o ™ Al
M < ™M
LN — o
1 1 1
P~
-17.180 S @ 1
™ < M Rotacién (mRad)
o — N
-47.370

Momento-rotacion

-~ (2/3)Mj,Rd = -102.620

Mj,Rd = -153.940

Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (320968.39 kN-m/rad)

Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Relacion entre modos 1y 3 -- 1.31 1.80 72.88
Momento resistente kNm 47.37 153.94 30.77
Capacidad de rotacién mRad 27.821 667 4.17
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d) Medicién
Soldaduras
fy . o . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
. B 10 758
410.0 En taller A tope en bisel simple
15 760
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
p (mm) (kg)
Chapas 2 190x451x15 20.18
S275
Total 20.18
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos Clase 8.8 6 1SO 4017-M20x70
Tuercas Clase 8 6 ISO 4032-M20
Arandelas Dureza 200 HV 12 1SO 7089-20
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Empresa: Pagina:

Direccion: Proyectista:

Teléfono | Fax: | Correo electrénico:

Disefio: Anclajes postinstalado Fecha: 13/2/2025

Sub Proyecto | Pos. No.:

Comentarios del especificador:

1 Insertar datos

Tipo y tamaiio de anclaje:

Periodo de retorno (afios de servicio):

Numero de articulo:

Insert item # alternative:

Specification text:

Profundidad efectiva de anclaje:
Material:

Informe de Evalauacion:
Establecidos | Validos:

Prueba:

Fijacion a distancia:

Placa de anclajeR :
Perfil:

Material Base:

Instalacion:

Armadura:

HIT-HY 200-A V3 + HAS-U 8.8 M16
50

2237090 HAS-U 8.8 M16x260 (Insertar) / 2378171
HIT-HY 200-A V3 (Resina)

2390240 HAS 8.8 M16x260

Hilti HAS-U 8.8 or HAS varilla roscada with
HIT-HY 200-A V3 resina de inyeccion with 150
mm embedment hef, M16, Acero Galvanizado,
Taladro a percusion installation per ETA
19/0601

Pt act = 150,0 mm (heg iy = - Mm)

8.8

ETA 19/0601

29/1/2024 | -

método de calculo EN 1992-4, quimico

grouted standoff; Nivel de restriccion (placa de anclaje): 2,00; e, = 30,0 mm; t = 20,0 mm

grout compressive strength = 30,00 N/mm?
I, x I, xt=1550,0 mm x 200,0 mm x 20,0 mm; (Espesor de placa recomendado: no calculado)

IPE, IPE 450; (L x W x T x FT) = 450,0 mm x 190,0 mm x 9,4 mm x 14,6 mm

fisurado hormigén, C20/25, f, .., = 20,00 N/mm?; h =500,0 mm, Temp. corto/largo: 0/0 °C, Factor de

ceyl —

seguridad parcial del material definido por el usuario v, = 1,500
Hammer drilled hole, Condicion de instalacion: seco
sin armadura o con armadura separada >= 150 mm (cualquier &) o >= 100 mm (para & <= 10 mm)

sin armadura de borde longitudinal

R . . T L
- El calculo del anclaje se basa en una hipotesis de la placa de anclaje rigida.

Geometria [mm] & Carga [kN, kNm]

4
a

|
<

4 ‘Calgas de disefno
—

: Cargas sostenidas

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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Empresa: Pagina: 2
Direccion: Proyectista:
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1.1 Combinacion de cargas
Caso Descripcion Fuerzas [kN] / Momentos [kNm] Sismo Fuego Max. Util. Anclaje [%]
1 Combinacion 1 N =0,000; V, = 24,370; V, = 0,000; no no 69
M, =0,000; M, = 0,000; M, = 0,000;
Ngys = 0,000; M, s = 0,000; M, ,,, = 0,000;
2 Caso de carga/Resultante de cargas en los anclajes
Reacciones en el anclaje [kN]
Carga a traccion: (+Traccion, -Compresion)
Anclaje Carga a tracciorFuerza de cortante Cortante en x  Cortante en'y 3 y 4
1 0,000 6,093 6,093 0,000 © ©
2 0,000 6,093 6,093 0,000 o
3 0,000 6,093 6,093 0,000 o1 02

4 0,000 6,093 6,093 0,000
Max. concrete compressive strain: - [%o]
Max. concrete compressive stress: - IN/mm?]
Resulting tension force in (x/y)=(-/-): 0,000 [kN]

Resulting compression force in (x/y)=(-/-): 0,000 [kN]

Las fuerzas del anclaje se calculan suponiendo que la placa base ofrece la rigidez correcta.

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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3 Carga a traccion (EN 1992-4, seccion 7.2.1)

Carga [kN] Capacidad [kN] Utilizacion By [%] Estado
Fallo por Acero* N/A N/A N/A N/A
Rotura por cono de hormigon** N/A N/A N/A N/A
Fallo por fisuracion (Splitting)** N/A N/A N/A N/A

* anclaje mas solicitado **grupo de anclajes (anclajes en traccion)

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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4 Carga de cortante (EN 1992-4, Seccién 7.2.2)

Carga [kN] Capacidad [kN] Utilizacion By [%] Estado
Fallo por Acero (sin brazo de palanca)* 6,093 50,240 13 OK
Fallo por Acero (con brazo de palanca)* 6,093 8,880 69 OK
Fallo por desconchamiento** 24,370 206,187 12 OK
Rotura de borde de hormigén en N/A N/A N/A N/A

direccion **

* anclaje mas solicitado

**grupo de anclajes (anclajes relevantes)

When the input edge distance is set to "infinity", edge breakout verification is not performed in that direction

4.1 Fallo por Acero (sin brazo de palanca)

V, V, = Vres EN 1992-4, Tabl
Ed < Rds =7 -4, Tabla 7.2
Ms
Vas =k, - vgk,s EN 1992-4, Eq. (7.35)
0
VRis [KN] k; Vris [KN] Tms Vras [KN] Vg4 [kN]
62,800 1,000 62,800 1,250 50,240 6,093

4.2 Fallo por Acero (con brazo de palanca)

Vv
Veg < Vrgem = % EN 1992-4, Tabla 7.2
S
M
Vacen = Zu ke EN 1992-4, Eq. 7.37
a
N
Mgy = Mcs ° (1 Ni) EN 1992-4, Eq. 7.38
Rd,s
, =e t5+a EN 1992-4, Eq. 6.2
| [mm] Om
48,0 2,00
0 0
Neg / Nras 1-Ngg/ Ngys Mgy s [KNm] Mgs = Mrgs (1 = Nego/ Nrg o) [KNm]
0,000 1,000 0,266 0,266
ng,s = oy * Mgy s / 1 [kN] Tvs ng,s [kN] Vgq [KN]
11,100 1,250 8,880 6,093

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan



www.hilti.es

LT

Hilti PROFIS Engineering 3.1.10

www.hilti.es

Empresa: Pagina: 5
Direccion: Proyectista:

Teléfono | Fax: | Correo electrénico:

Disefio: Anclajes postinstalado Fecha: 13/2/2025

Sub Proyecto | Pos. No.:

4.3 Fallo por desconchamiento (control resistencia por cono de hormigon)

v,
Veg < Veraep = %ﬂ EN 1992-4, Tabla 7.2
Mc,p
Vaver = kg - in {Ngco: Ney o) EN 1992-4, Eq. (7.39¢)
A
0
NRk,c = NRk,c ' %N v sN Wre,N ' Wec1.N : \VeCZ,N ’ WM,N EN 1992_4* Eq (71)
'c,N
Nixeo =k, - iy -l EN 1992-4, Eq. (7.2)
Aly =Sun - San EN 1992-4, Eq. (7.3)
Von =0,7+03- °N <1,00 EN 1992-4, Eq. (7.4)
cr,|
Vet N = +e <1,00 EN 1992-4, Eq. (7.6)
14 ( v,1)
Scr.N
Vean = # <1,00 EN 1992-4, Eq. (7.6)
)
Scr,N
Y un =1 EN 1992-4, Eq. (7.7)
2 AO 2 K 2
Ay [mm’] N [Mm’] Cern [MM] Sern [MMY 8 fo oy IN/MM’]
495.000 202.500 225,0 450,0 2,000 20,00
€1y [Mm] Vect,N €y [mm] YV ec2N YsN VieN LZVEY
0,0 1,000 0,0 1,000 1,000 1,000 1,000
0
Ky Ny, o [kN] TMe,p VRkaep [KN] Veqg [kN]
7,700 63,262 1,500 206,187 24,370

ID grupo de anclajes
1-4

5 Desplazamientos (anclaje mas solicitado)

Cargas de corto plazo:

Ng, = 0,000 [kN] 8 = 0,0000 [mm]

Voo = 4,513 [kN] 3y = 0,1805 [mm]
8w = 0,1805[mm]

Carga de largo plazo:

Ng, = 0,000 [kN] 8 = 0,0000 [mm]

Voo = 4513[kN] 3y = 0,2708 [mm]
Sw = 0,2708 [mm]

Comentarios: Desplazamientos a traccion son validos con la mitad del par de apriete requerido no fisurado jHormigén! Los desplazamientos
son validos sin rozamiento entre el hormigén y la placa de anclaje! La holgura entre el taladro en el hormigén y en la placa no son
considerados en este calculo.

jLos desplazamientos aceptables en los anclajes dependen del tipo de construccion de la fijacion y deben ser definidos por el proyectista!

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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6 Avisos

No se considera la redistribucion de carga entre los aclajes debido a deformaciones elasticas de la placa. jSe asume que la placa es
suficientemente rigida, para evitar que se deforme cuando se somete a cargas! jLos datos de entrada y resultados deben ser
comprobados para verificar que se encuentran conformes con las condiciones existentes y que sean admisible!

The equations presented in this report are based on metric units. When inputs are displayed in imperial units, the user should be aware that
the equations remain in their metric format.

iVerificacion de la tranferencia de cargas al material base es necesaria segun fiEN 1992-4, Anexo Al

iEl disefio solo es valido si la holgura en la instalacion no es mayor que los valores dados en la Tabla 6.1 de la EN 1992-4! Para holguras
mayores ver seccion 6.2.2 de la EN 1992-4!

La lista de accesorios en este informe es solo para informacion del usuario. En cualquier caso, las instrucciones para el uso, mostrados en
el producto, deben ser seguidas para asegurar una correcta instalacion.

Para la determinacion del v, (fallo del borde del hormigon) se utiliza el recubrimiento minimo de hormigon definido en los ajustes de
disefio como recubrimiento de hormigon de la armadura de borde.

Please note that this design utilizes user defined material safety factor values that differ from the default values recommended in EN1992-4.
Partial Safety factor value: y, = 1,500

El taladro debe limpiarse de acuerdo con la homologacién (soplar dos veces con aire comprimido (min. 6 bar), cepillar dos veces y volver a
soplar dos veces con aire comprimido (min. 6 bar)).

La tension de adherencia caracteristica depende de las temperaturas de corto y largo plazo
No se requiere armadura de borde para evitar rotura por splitting

Las resistencias de adherencia caracteristicas dependen del periodo de retorno (vida util en afios): 50

iLa fijacion cumple los criterios de diseno!

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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7 Datos de instalacion
Placa de anclaje, acero: S 235; E = 210.000,00 N/mm?’; f,, = 235,00 N/mm”

Perfil: IPE, IPE 450; (Lx W x T x FT) =450,0 mm x 190,0 mm x 9,4 mm x 14,6
mm

Diametro de taladro en chapa: d; = 18,0 mm
Espesor de placa (introducir): 20,0 mm
Espesor de placa recomendado: no calculado
Método de perforacion: Taladro a rotopercusion

Limpieza: Se requiere limpieza del taladro con aire comprimido.

Tipo y tamafio de anclaje: HIT-HY 200-A V3 + HAS-U 8.8
M16

Numero de articulo: 2237090 HAS-U 8.8 M16x260
(Insertar) / 2378171 HIT-HY 200-A V3 (Resina)

Insert item # alternative: 2390240 HAS 8.8 M16x260

Par de apriete maximo: 80 Nm

Diametro de taladro en material base: 18,0 mm
Profundidad de taladro (min/max): 150,0 mm

Minimo espesor del material base: 186,0 mm

Hilti HAS-U 8.8 or HAS varilla roscada with HIT-HY 200-A V3 resina de inyeccién with 150 mm embedment hef, M16, Acero Galvanizado,

Taladro a percusion installation per ETA 19/0601

7.1 Accesorios recomendados

Taladro Limpieza

Instalacion

+ Taladro a rotopercusion adecuado
» Tamano adecuado de broca
del taladro.

» Diametro adecuado de cepillo de

+ Aire comprimido con los accesorios
requeridos para soplar desde el fondo

« El sistema de inyeccién incluye el mezclador
y porta-cartuchos

» Para longitudes de empotramiento elevadas
se requiere de un piston de inyeccion

alambre * Llave dinamométrica
-50,0
T XKy
275,0 275,0
o
=
w
o
4 .
Ok O e
O..
8 <
- X
o
” A
O O e
o
=
w
50,0 450,0 50,0
Coordenadas del anclaje [mm]
Anclaje  x y Cx Cix Cy Ciy
1 -225,0 -50,0 - - - -
2 2250 -50,0 - - - -
3 -225,0 50,0 - - - -
4 2250 50,0 - - - -

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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8 Observaciones; comentarios

* Toda la informacion y los datos contenidos en el software se refieren exclusivamente al uso de los productos Hilti y se basan en los
principios, las férmulas y las normas de seguridad de acuerdo con las indicaciones técnicas de Hilti y las instrucciones de funcionamiento,
montaje y ensamblaje, etc., que deben ser estrictamente respetadas por el usuario. Todas las cifras contenidas en ellas son cifras
promedio, por lo que deben realizarse pruebas especificas de uso antes de utilizar el producto Hilti correspondiente. Los resultados de los
célculos realizados mediante el Software se basan esencialmente en los datos que usted introduzca. Por lo tanto, usted es el unico
responsable de la ausencia de errores, la integridad y la relevancia de los datos que introduzca. Ademas, usted es el Unico responsable de
que los resultados del calculo sean comprobados y autorizados por un experto, especialmente en lo que respecta al cumplimiento de las
normas y permisos aplicables, antes de utilizarlos para su instalacién especifica. El software soélo sirve de ayuda para interpretar las normas
y permisos, sin que se garantice la ausencia de errores, la correccion y la pertinencia de los resultados o la idoneidad para una aplicacion
especifica.

» Debe tomar todas las medidas necesarias y razonables para evitar o limitar los dafios causados por el Software. En particular, debe
organizar una copia de seguridad periédica de los programas y datos y, en su caso, llevar a cabo las actualizaciones del Software ofrecidas
por Hilti de forma regular. Si no utiliza la funcién AutoUpdate del Software, debera asegurarse de que utiliza la version actual y, por tanto,
actualizada del Software en cada caso, realizando actualizaciones manuales a través de la pagina web de Hilti. Hilti no se responsabiliza de
las consecuencias, como la recuperacion de datos o programas perdidos o dafiados, que se deriven de un incumplimiento culposo por su
parte.

jLa introduccion de datos y resultados deben verificarse, asegurando su correspondencia con las condiciones existentes y asegurando su verosimilitud!
PROFIS Engineering (c) 2003-2025, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti es una marca registrada de Hilti AG, Schaan
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APENDICE N° 3: HUECO EN MURO SOTANO
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ANALISIS DE LAS TENSIONES DEL MURO AFECTADO POR EL HUECO DE VENTILACION

CARGAS CONSIDERADAS EN EL MODELO:

- Apoyo cubierta: 300 kN/m

- Apoyo sétano -1:
o Hipétesis 1: Carga puntual bajo las vigas: 320 kN
o Hipétesis 2: Carga lineal de 80 kN/m

SITUACION DEL HUECO ENTRE LAS VIGAS DEL SOTANO -1

e COMBINACION 1: PP+ CARAGA CUBIERTA + CARGA SOTANO -1 (HIPOTESIS 1)

S 8

Tensiones horizontales, 11 (MPa)

T

Tensiones verticales, S22 (MPa)

rF-\.

=<
L

& & b e o ©
R R o

3/6



COMBINACION 2: PP+ CARAGA CUBIERTA + CARGA SOTANO -1 (HIPOTESIS 1)

Tensiones harizontales, S11 (MPa)

bo. 5

Tensiones verticales, S22 (MPa)

75

1635
"
55
o
-55.
-10.
-165.
-220
-275
-330.
-385
-440

E-3
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