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1. Introduccion

En este anexo veremos los valores adoptados en lo que se refiere a acciones sobre la
estructura y las combinaciones de estos valores para cumplir con la normativa y conseguir que
la estructura sea segura. También se estudiardn los coeficientes correspondientes para el
estudio de los estados limite Ultimos (ELU) y estados limite de servicio (ELS), y los célculos
locales que se realizan en cada uno de los elementos estructurales en CYPE 3D.

2. Acciones

Dentro de este capitulo se detallaran las acciones e hipétesis de cdlculo adoptadas que nos
servirdn mds adelante para analizar la estructura y ver si cumple con la normativa.

2.1. Acciones permanentes
En el caso de nuestra estructura las acciones permanentes serdn las correspondientes con el
peso propio de la grada, compuesta por la estructura portante, pasarelas, chapas, escaleras,
asientos y barandillas. Estos pesos seran extraidos mayormente de catdlogos de proveedores
de HDS metdlicas, que son utilizados habitualmente para la determinacion de los pesos de los
proyectos.

Se calculard el peso de los dos mddulos por separado, pero hay que tener en cuenta que en la
realidad el peso puede ser menor debido a que ambos mddulos pueden compartir parte de la
estructura portante, por lo que estos célculos sobredimensionaran los pesos en favor de la
seguridad.

Modulo de asientos:

e Asientos: no se posee el peso de los asientos CR2, pero se ha encontrado el peso de
otro asiento compuesto también por polipropileno copolimero de mayores
dimensiones que nuestro asiento de 1,9 kg, por lo que adoptaremos este valor:

16 asientos - 1,9kg/asiento = 30,4 kg

e Estructura portante: la estructura que soportara nuestra grada esta compuesta por
perfiles 40x40x3 los cuales tienen un peso de 3,43 kg/m.
Las estructuras de los laterales tienen una longitud contando todas las dimensiones de
los perfiles estructurales que la componen de 12,1 m. En cada mddulo de asientos
tenemos dos estructuras laterales.
Estas dos estructuras laterales estan unidas por dos perfiles horizontales de 1920 mm
cada uno y de una barra transversal de unos 2468 mm.
En total tenemos 30,5 metros lineales de perfil cuadrado soldado 40x40x3, por lo
tanto:

k
30,5m- 3,43 Eg = 104,62 kg

e Chapas: debajo de los asientos se colocara chapa perforada de 1,5 mm con un
porcentaje de agujeros del 63%. El peso de una chapa se halla con la siguiente formula:

k
peso = BW -4rea (m?) - espesor (mm)

Como en nuestro caso la chapa se encuentra perforada deberemos multiplicar por la
parte de la chapa que no son huecos, es decir:
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area acero = area total — area huecos = 100% — 63% = 37%
Por lo que el peso que obtengamos lo deberemos multiplicar por este porcentaje.

El 4rea total de chapa en nuestra grada es de 2,69 m?, por lo que finalmente
tendremos el siguiente peso:
kg
8———-2,69 m?-1,5mm- 0,37 = 11,93 kg
mé-mm
e Pasarelas: las pasarelas estaran compuestas de chapa perforada de 1,5 mm y una
perforacion de agujeros del 23 %, soportada por dos perfiles 40x40x3.
El drea de las pasarelas total serd de 5,95 m? y la longitud total de los perfiles en U serd
de 15,36 m.
El peso de la chapa se calculara de la misma forma que vimos en el anterior apartado,
es decir el porcentaje de la zona donde no hay agujeros sera del 100% - 23% = 77%,
porcentaje el cual se multiplicara por el peso de las chapas si no tuviesen agujeros.
Con esto, el areay el espesor de la chapa ya podemos calcular el peso que supone la
chapa para las pasarelas:
kg
8————-5,95m? - 1,5mm - 0,77 = 54,98 kg
mé-mm

A esto hay que afiadirle el peso de los perfiles 40x40x3 que en total tienen una
longitud de 15,36 m (2 perfiles por pasarela de 1920 mm cada uno).

kg
15,36 m - 3,43 —= 52,68 kg

Por lo que todas las pasarelas pesaran 54,98 kg + 52,68 kg = 107,66 kg

e Barandillas: los pilares y vigas de las barandillas estaran fabricados en perfil 40x40x5 y
las rejas en perfil redondo de 20 mm.
Los perfiles 40x40x5 tienen un peso de 4,99 kg/m y los perfiles redondos de 20 mm de
2,57 kg/m.
Para el calculo de este peso propio se considerara que estan colocadas las barandillas
en la parte trasera y en uno de los laterales, ya que en un solo médulo no pueden
estar colocadas las dos barandillas laterales.
En total tenemos 18,58 m de perfil 40x40x5 y 36,72 m de perfil redondo de 20 mm por
lo que el peso total de las barandillas sera:
kg
m
e Otros: este apartado estd dedicado al peso de los husillos, anclajes, u otros elementos
gue se podrian disponer en la grada como embellecedores; los cuales, sabiendo que el
peso principal de este punto va a ser los husillos ya que se van a colocar ocho (cuatro
debajo de cada estructura portante lateral) y que su peso ronda los 3 kg, se van a
estimar en 30 kg.

k
18,58 m-4,99—+36,72m - 2,57;9 = 187,08 kg

Con esto ya podemos obtener el peso total del médulo de asientos:

30,4 + 104,62 + 11,93 + 107,66 + 187,08 + 30 = 471,69 kg
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Aplicando la aceleracidn gravitatoria a esta masa obtenemos la fuerza vertical que ejerce el
peso propio de la estructura:

m
471,69 kg - 9,81 pri 4627,28 N

Modulo de escaleras:

e Asientos: continuamos con la misma hipdtesis que en el médulo de asientos solo que
ahora tan solo tendremos dos localidades

2 asientos - 1,9kg /asiento = 3,8 kg

e Estructura portante: las estructuras que soportardn estas escaleras en los laterales
serdn idénticos que las del mdédulo de asientos, por lo que el peso sera el mismo. Lo
Unico que cambia es que la unién de estas estructuras laterales se realiza con dos vigas
horizontales de menor longitud y no se dispone de una barra transversal de
arriostramiento.

De la misma forma que explicadbamos en el otro mddulo, una misma estructura lateral
puede ser compartida por dos médulos, de tal forma que si para los calculos utilizamos
un médulo de asientos con un médulo de escaleras estariamos aplicando un peso
correspondiente a cuatro estructuras portantes laterales cuando en la realidad serian
tres.
Los perfiles 40x40x3 que componen esta estructura tienen una longitud de 26,4 m en
este maddulo (si quitdsemos una de las estructuras laterales serian 14,3 m) por lo que
el peso de toda la estructura que soporta las escaleras sera:
kg

26,4m- 3,435 = 90,55 kg

e Chapa: en este mddulo tan solo tenemos una chapa debajo de los asientos ya que solo
hay una fila al final de las escaleras.

El drea de esta chapa es de 0,385 m?, por lo que utilizando la misma férmula que para
el mddulo de asientos obtenemos un peso de:
kg
8 ————-0,385 m?-1,5mm-0,37 = 1,71 kg
m4-mm

e Escaleras: las escaleras estaran fabricadas con la misma chapa que las pasarelas, es

decir, chapa perforada de 1,5 mm con una perforacion de agujeros del 23%.
Esta escalera tendra 6 huellas de 400 mm de ancho y 1200 mm de largo, y 6
contrahuellas de 200 mm de alto y 1200 mm de largo, por lo que el desarrollo de la
chapa que compone esta escalera serd de 4,32 m2.
El peso se obtiene aplicando la siguiente expresién:
kg
8———-432 m?-1,5mm- 0,77 = 39,92 kg
mé-mm

e Barandillas: las barreras protectoras estaran conformadas con los mismos perfiles que
en el médulo de los asientos, es decir perfil 40x40x5 para los pilares y vigas, y perfil
redondo de 20 mm para las rejas.

La barandilla lateral pesara lo mismo que para el médulo de los asientos, mientras que
la barandilla trasera pesara menos al tener menor longitud. Hay que tener en cuenta
gue en la mayoria de las ocasiones este mddulo se colocara en una zona central por lo
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gue Unicamente en estos casos se tendria una barrera en la parte posterior por lo que
el peso seria considerablemente menor.

Con la barandilla lateral tendremos 16,96 m de perfil cuadrado 40x40x5 y 29,58 m de

perfil redondo de 20 mm, por lo que aplicando los pesos lineales que utilizamos con el
otro médulo podemos obtener el peso total de las barandillas:

kg kg
16,96 m - 4,99 Py +29,58m- 2,57; = 160,65 kg

e Otros: tal y como vimos en el médulo de los asientos hay una serie de elementos
adicionales como pueden ser los husillos, anclajes, sujeciones... que se van a estimar
en 30 kg.

Con los pesos de cada parte del mdédulo de escaleras podemos hallar el peso de esta
estructura:

3,8+90,55+ 1,71 + 39,92 + 160,65 + 30 = 326,63 kg

y por lo tanto la fuerza que ejerce esta masa en direccidn vertical hacia abajo sera:
m
326,63 kg - 9,81 7z 3204,24 N

2.2. Acciones variables
En la norma UNE-EN 13200-6:2013 se exponen ciertos valores y explicaciones de las acciones
variables que hay que considerar en una grada desmontable. En esta normativa también se
hace referencia principalmente a la norma UNE-EN 1991-1-1 para el calculo de sobrecargas de
uso verticales, ademas del peso propio que ya hemos visto, y a la norma UNE-EN 1991-1-4 en
lo que se refiere a cargas inducidas por el viento. Se analiza ademas las cargas debidas a nieve
y si procede las cargas frente a sismo.

2.2.1. Sobrecarga de uso
En la norma UNE-EN 1991-1-1 se establecen varias categorias de cargas dependiendo del tipo
de actividad de las partes de una estructura.

e Categoria C se refiere a las zonas en las que las personas se pueden congregar.

e Categoria C2 se refiere a las zonas con asientos fijos, en los que la sobrecarga de uso es
la siguiente: carga uniformemente distribuida de 3 kN/m? a 4 kN/m?2.

e Categoria C5 se refiere a las zonas susceptibles de agolpamiento de personas, incluidos
los asientos, el rango de la sobrecarga de uso es: carga uniformemente distribuida de 5
kN/m?a 7,5 kN/m2.[1]

Por lo tanto, nuestra grada estaria englobada dentro de la categoria C y concretamente el
maddulo de asientos se considerara de categoria C2 aplicando la sobrecarga de uso
recomendada de 4 kN/m?, y el médulo de escaleras serd de categoria C5 utilizando la carga
uniformemente distribuida recomendada de 5 kN/m?.

Estas cargas se deberdn combinar con el resto de las acciones variables que actien
simultdneamente, y se englobaran en una Unica accion segun la norma UNE-EN 1991-1-1.

También la norma UNE-EN 1991-1-1 dictamina que, con el fin de asegurar una resistencia local
minima de la estructura, debe realizarse una verificacién por separado con una carga
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concentrada que no debe combinarse con las cargas uniformemente repartidas u otras
acciones variables. [4]

Estas cargas concentradas seran de 4 kN para las estructuras categoria C2, es decir, en nuestro
caso para para el médulo de asientos, y de 4,5 kN para las estructuras categoria C5, es decir,
para el mddulo de escaleras, escogiendo los valores recomendados. Estds cargas concentradas
se pueden considerar que actlan en un drea cuadrada de 50 mm de lado. Hay que tener en
cuenta que estas cargas concentradas son las mas desfavorables que aparecen en la
normativa, ya que la norma UNE-EN 13200-6:2013 dice que los elementos que forman una
grada desmontable deben ser capaces de soportar una carga de 1 kN, valor el cual es
sobrepasado ampliamente por los valores que ofrece el Eurocédigo 1, por lo que esta norma
considera que en numerosos casos las cargas establecidas en la norma UNE-EN 1991-1-1 no se
tienen porque aplicar en gradas desmontables y lo que habria que realizar seria una evaluacion
de los riesgos documentada en funcion de la utilizacidn prevista. Nosotros en un principio
utilizaremos los valores recogidos en el Eurocddigo 1y en el caso de que en los analisis se
demostrase que es un valor excesivo para el uso previsto se optaria por esta segunda opcion.

Para el célculo de los pilares se recomienda que la fuerza axial maxima se calcule suponiendo
gue la sobrecarga total sobre el forjado de cada planta se distribuye uniformemente [4]. En
nuestro caso no son plantas, pero tenemos diferentes alturas del suelo y lo que se hara sera
distribuir uniformemente la sobrecarga total en cada una de las pasarelas que soportan los
pilares de las estructuras portantes laterales.

Todas las sobrecargas de uso verticales se han considerado como acciones cuasi estaticas tal y
como determina la norma UNE-EN 1990:2019.

En la norma UNE-EN 13200-6:2013 también se atiende a los efectos que pueden producir el
movimiento de los espectadores y las posibles imperfecciones geométricas que pueden
aparecer, como defectos de alineacion de los elementos verticales que transfieren las cargas
desde la plataforma hasta el pavimento, utilizando cargas horizontales tedricas. Esta carga
tedrica horizontal serd de un 6% de la sobrecarga de uso vertical y se combinara con la carga
debida al viento con un coeficiente parcial de 1,5.

La sobrecarga de uso vertical en el caso del médulo de los asientos de 4 kN/m? esta repartida
en un drea de 5,656 m? lo que supone una fuerza total de 22,624 kN, y en el caso del médulo
de escaleras los 5 kN/m? de sobrecarga de uso vertical estdn repartidos en un area de 3,36 m?
lo que genera una fuerza total de 16,8 kN. El 6% de estas fuerzas son 1,357 y 1,008 kN
respectivamente, lo que corresponde con la carga horizontal tedrica. Estas fuerzas se han
calculado de esta forma ya que si la grada tuviese una mayor drea entre cada estructura
portante lateral parece légico que las cargas horizontales debido por ejemplo a los
movimientos de los espectadores serian mayores, por lo que al realizarse de esta forma se
tienen en cuenta el tamaio del drea horizontal de la grada, el cual no se tendria en cuenta si se
obtuviese la carga horizontal teérica aplicando el 6% a los valores de 4 kN/m?y 5 kN/m?
correspondientes con las sobrecargas de uso verticales. Las cargas horizontales se distribuiran
uniformemente en las caras de los perfiles verticales (cada estructura soporte lateral tiene
0,474 m?y las cuatro estructuras serian 1,897 m?2) lo que supone 1,247 kN/m?, y en el caso de
gue la sobrecarga se aplique en direccion perpendicular al frontal de la estructura tendriamos
1,499 kN/m?. En el programa para el célculo de estructuras CYPE 3D las carga sobre las barras
se piden en kN/m por lo que estas cargas seran 0,05 kN/m cuando la sobrecarga horizontal se
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ejerce hacia el lateral de la grada, y 0,06 kN/m cuando la sobrecarga horizontal se ejerza en
direccion perpendicular al frontal de la grada.

2.2.2. Viento
En la norma UNE-EN 13200-6:2013, la cual esta dedicada especificamente a las gradas
(temporales) desmontables, nos indica que las cargas debidas al viento deben calcularse para
toda la estructura es decir para los componentes, para los elementos de revestimiento y para
los anclajes. [1]

También esta norma nos ofrece diferentes enfoques de disefio debido a que una grada
temporal puede utilizarse en diferentes lugares con condiciones de viento distintas. Estos
enfoques son:

a) Se disefia la graday los anclajes necesarios para las condiciones de viento mas
desfavorables.

b) Se disefa la graday los anclajes especificamente para el lugar donde se vaya a utilizar.

c) Se disefia un sistema normalizado y los anclajes necesarios previendo su utilizacién
solo hasta una determinada velocidad del viento, capaz de resistir,
independientemente de su ocupacion, las velocidades eventuales maximas del viento
sin fallo estructural, vuelco o desplazamiento de los elementos. Se deberia definir una
metodologia para controlar la velocidad del viento y para garantizar la seguridad de las
personas que ocupan la instalacién o sus alrededores cuando se sobrepase la
velocidad del viento durante su utilizacion. [1]

En nuestro caso al no saber la ubicacion exacta debemos descartar directamente la opcién b) y
entre los otros dos enfoques de disefo se ha optado por la opcién a) ya que se considera mas
seguray no es necesario aplicar una metodologia para controlar la velocidad del viento en la
gue entra en juego el factor humano y en la practica es mas probable que pueda pasarse por
alto.

Esta norma nos remite a la UNE-EN 1991-1-4:2018, la cual es una normativa dedicada
especificamente a las acciones del viento.

Esta norma nos ofrece valores de las acciones del viento, los cuales habra que tener en cuenta
gue son valores caracteristicos.

El efecto del viento sobre la estructura (es decir, la respuesta de la estructura) depende del
tamano, forma y propiedades dindamicas de la estructura. La norma UNE-EN 1991-1-4:2018
cubre la respuesta dindmica a las turbulencias en la direccién del viento en resonancia con las
vibraciones en la direccién del viento de un modo fundamental de flexidon de signo constante.

[2]

No se consideran los efectos aeroeldsticos del viento puesto que la normativa nos especifica
gue no es necesaria su comprobacién en edificacidon convencional.

La respuesta de la estructura se deberia calcular a partir de la presion correspondiente a la
velocidad de pico, qp, a la altura de referencia y en campo abierto, considerando los
coeficientes de fuerza y de presidn y el factor estructural cscq. [2]

Lo que veremos a continuacién sera como calcular todos los parametros necesarios para
obtener estos coeficientes y finalmente la presidn correspondiente a la velocidad de pico, la
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cual depende del clima del lugar donde se coloque la grada, de la rugosidad del terreno, de la
orografia y la altura de referencia de la estructura. Esta presion g, estd compuesta por la
presion correspondiente a la velocidad media del viento mas la contribucién de las
fluctuaciones rapidas de presidn que se pueden dar.

Es por esto por lo que la velocidad y la presion del viento se componen de una componente
media y una componente variable.

La velocidad media del viento v, deberia determinarse a partir de la velocidad basica del
viento vy, que depende del clima del lugar, de la variacidn de la altura del viento determinada a
partir de la rugosidad del terreno y la orografia. [2]

Velocidad basica del viento:

La velocidad basica del viento viene dada por la siguiente expresion:

Up = Cdir * Cseason " Vb,0

donde vy €s el valor fundamental de la velocidad basica del viento, que es la velocidad
caracteristica media del viento medida durante 10 minutos, independientemente de la
direccion del viento y la época del aifo, a 10 metros sobre el nivel del suelo, en campo abierto,
con vegetacién baja como la hierba, y con obstaculos aislados de al menos 20 veces la altura
de los obstaculos. [2]

Esta velocidad depende de la ubicaciéon tal y como podemos observar en el siguiente mapa de
isotacas que aparece en el anexo nacional de la norma UNE-EN 1991-1-4:2018.
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Figura 17: Mapa de isotacas de la velocidad bdsica fundamental del viento vyo
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Aungue la zona donde se fabrica esta grada es en la zona B, debido a que es una grada
transportable se debe considerar que puede instalarse en la zona mds desfavorable, la cual es
la zona C, por lo que Vb0 =29 m/s.

cdir€s el factor direccional y su valor recomendado es 1.

Cseason €S €l factor estacional, el cual la norma nos dice que para estructuras transportables que
pueden utilizarse en cualquier época del afio, como es nuestro caso, vale 1.

Por lo tanto, la velocidad basica del viento sera:
Vp = Cqir * Cseason * Vbo = 1129 =29 m/s
Velocidad media del viento:

La velocidad media del viento vi(z) a una altura z por encima del terreno, depende de la
rugosidad y la orografia, y de la velocidad basica del viento, vy, y se determina mediante la
siguiente expresion:

Um(Z) = Cr(z) : Co(Z) *Up

donde c¢,-(z) es el factor de rugosidad y ¢, (z) es el coeficiente topografico que se toma como
1.

El factor de rugosidad del terreno, ¢, (z), tiene en cuenta la variabilidad de la velocidad media
del viento en la localizacién concreta de la estructura debida a la altura sobre el nivel del suelo
y la rugosidad del terreno situado a barlovento de la estructura en la direccién del viento
considerada. [2]

z

c(z) =k, In (—) para Zmin < Z < Zmax
Zg

cr(2) = ¢ (Zmin) para Z = Zmin

donde zp es la longitud de la rugosidad y z la altura de la estructura que en nuestro caso es
1,93 m contando la uUltima fila de asientos.
k: es el factor del terreno, que depende de la longitud de la rugosidad zo y se calcula asi:
0.07
Zg
k, =0,19 - <—)
Zo,11

donde zp,1 = 0,05 M; zmsxSon 200 M; y ZoY Zmin Vienen dados en la siguiente tabla y dependen de
la categoria del terreno.

Categoria de terreno Zo(m) Zmin (M)
0 Mar abierto o zona costera expuesta al mar abierto 0,003 1
| Lagos o areas planas y horizontales con vegetacion despreciable y 0,01 1

sin obstaculos.
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Il Areas con vegetacién baja, como hierba, y obstaculos aislados 0,05 2
(arboles, edificaciones) con separaciones de al menos 20 veces la
altura de los obstaculos

Il Areas con una cobertura de vegetacién uniforme o edificaciones 0,3 5
o con obstdaculos aislados con una separacién maxima de 20
veces la altura de los obstaculos (villas, terreno suburbano,
bosques permanentes)

IV Areas en las que al menos un 15% de la superficie esta cubierta 1,0 10
por edificios cuya altura media supera los 15 m

Tabla 2: Categorias de terrenos y pardmetros del terreno

Como tenemos que calcular las acciones del viento en las condiciones mas desfavorables,
hallaremos el factor de rugosidad del terreno, ¢, (z), para las zonas Oy IV (ya que las demas
zonas tienen valores intermedios) y nos quedaremos con el mayor valor.

Para la zona O:

k=019 - [ 22 " =0,19 (0’003>0'07 =0,156
e Zo1 o 0,05 o

Como la altura de la estructura es 1,93 m y se encuentra entre los valores maximo y minimo de
200 m y 1 m respectivamente, utilizamos la siguiente expresién para hallar el factor de
rugosidad:

)

3
0,003) =1,009031

z
. (z) =k, In (Z—), ¢-(1,93) = 0,156 - ln(
0
Parala zona IV:

0.07
) = 0,234

0.07
Zo
k. =0,19 - <—> =0,19- (

ZO,II 0,05

En este caso como la altura minima es de 10 m y es mayor que la altura de nuestra grada
debemos calcular el factor de rugosidad con este valor:

10
c.(2) = k. - In (Zio) ¢, (10) = 0,156 - In (T) — 0.5396

Como en la ecuacién para obtener la velocidad media del viento el factor de rugosidad va
multiplicando debemos quedarnos con el mayor valor como dijimos anteriormente, por lo que
¢,-(z) =1,009031.

Con esto ya podemos calcular la velocidad media del viento:
Vi(2) = ¢, (2) - c,(2) v, =1,009031-1-29 =29,262m/s
Turbulencias:

La intensidad de la turbulencia I(z) a una altura z se define como la desviacién tipica de la
turbulencia dividida por la velocidad media del viento. [2]
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La componente turbulenta de la velocidad del viento tiene un valor medio de 0 y una deviacion
tipica de oy, la cual se determina de la siguiente forma:

g, = kT *VUp kl
donde k;es el factor de turbulencia, y su valor recomendado es 1,0.
o, =k, vp-k; =0156-29-1=4525m/s

Con la desviacidn tipica de la turbulencia ya podemos obtener la intensidad de la turbulencia
mediante la siguiente ecuacion:

Oy kl
vm(z)  ¢o(2) -1In(z2/zp)
Lo calculamos de las dos formas para comprobar que no hemos cometido ningun error:

oy 4,525

vm(2) 29,262
k, _ 1

co(z) - In(z/zy) 1-In(1,93/0,003)

L,(2) = para Zmin < Z < Zmax

1,(1,93) =

= 0,1546

1,(1,93) = = 0,1546

Observamos que da el mismo valor, 1,(1,93) = 0,1546.
Presion correspondiente a la velocidad de pico:

Tenemos que determinar la presién correspondiente a la velocidad de pico, qp(z), a una altura
z, que incluye la velocidad media del viento y las fluctuaciones de velocidad a corto plazo
mediante la siguiente expresion:

1
qp(z) =[1+7-1,(2)] E P vmz(z) =c.(2) - qp

donde p es la densidad del aire, que, aunque depende de la altitud, de la temperaturay de la
presién barométrica esperada en la region durante las tormentas de viento, se puede
considerar 1,25 kg/m3.

ce(z) es el factor de exposicidn que se puede calcular con la siguiente formula:

qp(2)

ce(2) =
dp

o utilizando la siguiente grafica:
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Figura 18: Coeficiente de exposicion ce(z) para c,=1,0, k=1,0

gb es la presion correspondiente a la velocidad media de referencia del viento, dada por la
siguiente expresion:
ap = 1 p vy’
2

Sabiendo todo esto ya podemos calcular estos pardmetros:

1 1
0@ =[1+7 L,@] 5 p vn’(2) = [1+70,1546] - 1,25 - 29,262°

kg
= 1114,32—— = 1,114 KN /m?
m-sS
L=t 125202 = 5256259 _ 0526 KN /m?
qb 2 p b 2 4 4 m 'SZ ’
ap(2) 1,114
= =——=211
ce(?) == == 0526 = ¥118

Vemos que en la gréfica el coeficiente de exposicion da aproximadamente lo mismo:
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Figura 19: Cdlculo del coeficiente de exposicion ce(z)

Coeficientes de fuerza:

Los coeficientes de fuerza dependen del tipo de estructura que tengamos por eso llegados a
este punto debemos dictaminar en que tipos de estructura de divide nuestra grada.

Por un lado, tendriamos la estructura portante que debido a que posee huecos superiores al
30% en cada cara se debe considerar como un andamiaje, y por otro lado tendriamos la grada
gue se considerard como una marquesina a un agua debido a que en la normativa no se
detallan las estructuras escalonadas y esta solucién queda del lado de la seguridad puesto que
en la realidad ademas hay una superficie de huecos debido a la utilizacidon de chapa perforada
debajo de los asientos y en las pasarelas.

En el caso de las estructuras trianguladas o andamiajes se utiliza la siguiente expresion para
calcular el coeficiente de fuerza:

Cf = Cf,O . lzul

donde ¢y es el coeficiente de fuerza para estructuras de celosia y andamiajes sin efecto cola,
el cual depende de la relacién de solidez y del nUmero de Reynolds.

La relacién de solidez se obtiene con la siguiente ecuacion:

A

Ac

donde A es la suma de las dreas proyectadas de los elementos y las cartelas proyectados en

direccién normal a la superficie:
A =Zbl ‘li+ZAgk
i k
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donde b; y [; son la anchuray la longitud del elemento individual proyectado en direccion
normal a la cara considerada, y Agy es el area de la cartela k.

y A, es el drea encerrada por el contorno de la superficie proyectada en direccién normal a la
cara:

A.=d -1
donde [ es la longitud de la estructura de celosia y d la anchura de la estructura de celosia.

Sabiendo esto ya podemos calcular estos valores, y debido a la similitud de los dos médulos a
la hora de recibir cargas de viento podemos considerar la configuracién para 50 espectadores
consistente en dos modulos de asientos con un moédulo de escaleras central. Esta
configuracion estructuralmente no presenta diferencias sustanciales con otras configuraciones
por lo que el comportamiento de la estructura frente al viento serd equivalente a otras
configuraciones y por lo tanto los coeficientes de fuerza seran los mismos.

En nuestro caso tenemos dos estructuras diferentes que se repiten las cuales son la estructura
lateral portante y las barras de uniéon de estas estructuras laterales que conforman la parte
trasera de la grada.

A.=d-1=512m-1,65m = 8,448 m?

serd el area encerrada correspondiente con las barras situadas en la parte trasera de la grada,
y:

A, = 2,57 m?

serd el drea proyectada de la estructura lateral que soporta la grada, la cual se ha calculado
haciendo uso de la herramienta “Area” del programa AutoCAD 2020.

Ahora calculamos las areas proyectadas de los elementos teniendo en cuenta que en nuestro
caso no se han dispuesto cartelas, las cuales son una pieza de chapa que sirve para reforzar
una union:

A= Zbl . ll' = 0,487m2
i
para la estructura lateral, y:

A=Zbi'li=0,862m2
i

para la estructura trasera.

Con estos datos ya podemos hallar la relacién de solidez para la zona lateral:

_A_0487 _
$=A, T 257
Yy para |a Zona trasera:
_A_oge2_ o
Y= 4. "8a48” "
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La grafica que se utiliza para obtener el coeficiente de fuerza se basa en valores del nimero de
Reynolds con una velocidad:

2-1114,32 kgs

v= Zap _ m-s? _ 459y 0
p 1,25 %9 s
m

Con esta velocidad ya podemos obtener el nimero de Reynolds aplicando la siguiente
ecuacion:
b-v

Re = —
iy

donde b es el ancho del elemento estructural del que esta fabricada la estructura que en
nuestro caso al ser cuadrado 40x40x2 son 40 mm, y Vv es la viscosidad cinemdtica del aire que
la norma UNE-EN 1991-1-4 valora en 15-10°® m?/s.

_ b-v _ 0,04m-42,22m/s

Re = = 112586,7 = 1,13 - 10°
v 15-10"6m?2/s ’ ’

®TTITT Il ATTINT 117 AW
12 m_ 1 1 t 12 1
10 . 1] I | 10
08| ¢m=02 l 1 08
06 -22=0< , ! U. L 08
04 05<P=08 1| \o% 04
azl : | “‘040’ 02 ‘

102 345 10° 2 345 10% 10° 2 3 4t

Ro

Bt T T "
BT T 1 18
18 < 18
14-025P<08 Tv 1 147 02<P<08
12 \ - 12— 11
10 = 10

08 o8
10 2 345 10° 2 345 10° 10* 2 345 0% 2 345 10°
Re

o

o - 20 :

200250503 | =02 Y ‘

18- ga=p=08 111 T

18— g | S

sl

12— ] s ! ! 4

1.0 ! 357 (%4 : 08 L G l
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Figura 20: Coeficiente de fuerza cso para estructuras de celosia planas y tridimensionales con elementos de seccidn
transversal circular

Llegados a este punto descubrimos que en las graficas donde debemos obtener el coeficiente
de fuerza tienen como valor minimo de relacién de solidez 0,2, mientras que nuestro maximo
valor es de 0,189. Ademas, vemos que en la descripcion de la figura se indica que estos valores
son para celosias compuestas por elementos de seccidn transversal circulares, mientras que
nosotros utilizaremos perfiles cuadrados.
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Por esto decidimos calcular el coeficiente de fuerza de acuerdo con el apartado “Elementos
estructurales con seccién rectangular” de la norma UNE-EN 1991-1-4: 2018.

En este capitulo de la norma la expresion que se usa para calcular el coeficiente de fuerza es el
siguiente:

Cr = Cf’()"*ljr'lzu)L

donde ¢y es el coeficiente de fuerza para secciones rectangulares con esquinas vivas y sin
considerar el flujo libre de cola de la seccidn. Su valor se extrae de la siguiente grafica sabiendo
que el cociente entre d y b al ser un cuadrado es 1.

“ﬁm
28 N
d E —“a b
g Ceg
28 44 gl T
- 2,35
124
20
1165 | :
15-
1 —» T
1,0
1 !
T8 '
ﬂ -
]
a ' -
. - g7 1 2 -] 10 20 S0 db

Figura 21: Coeficientes de fuerza cso para secciones rectangulares con esquinas vivas y sin considerar el flujo libre de
cola

El valor que obtenemos es ¢f = 2,1.

Y. es el factor de reduccion para secciones rectangulares con esquinas redondeadas que
depende del nimero de Reynolds. El valor de este factor se consigue con la siguiente grafica, la
cual se ha calculado en condiciones de baja turbulencia y por lo tanto son coeficientes que se
consideran seguros.
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Figura 22: Factor de reduccion para secciones transversales cuadradas con esquinas redondeadas

Para un radio de 3 mm y un lado de 40 mm tenemos un cociente de 0,075, lo que
aproximadamente nos da un factor de reduccién de 0,8.

Por ultimo, tenemos ¥; que es el factor del efecto cola para elementos con flujo libre de cola,
el cual depende de la esbeltez efectiva A, la cual a su vez depende de las dimensiones de la
estructura y de su posicion, y que se puede hallar en la siguiente tabla.

No. | Posicidn de la estructura Esbeltez efectiva 4
Direcchdn del viento normal al plano de la hoja
Pl
L En secciones poligonales,
L p—————————+ rectangulares, con bordes vivos y
1 I:I b estructuras de celosia:
si £ 2 50 m, el menor valor de
lzg"b zg22h A=148/boi=70
PR IES <15 | lorde A=2£/b
Sif< 1om el menorvalorade £=
i Wby <1,5b - = b, s15b 0i=70
b b En cilindros circulares:
o si £ 50, &l menor valorde =07 £/b
2 ol=T0,
bsi si £ < 15 m, el menor valorde 1= £fbo
-— A=T0,
bﬂ 2 5b
£
_l_ I‘L’ Para valores intermedios de £, se
b fommmaann deberia utilizar la interpolacion lineal
g L — :}
.
- 7 #
by = 2,60
— si £ 2 50 m, el mayor valor de
" B " A=07 #fhoi= 70,
& — ] e il si # <15 m, el mayor valorde A= €/bo
"#*1 v A=70
et 1b Para valores intermedios de £, se
I e — :zwi 2b deberia utilizar la interpolacién lineal

Figura 23: Valores recomendados de A para cilindros, secciones poligonales, secciones rectangulares, secciones
estructurales con bordes vivos y estructuras de celosia

En nuestro caso todas las vigas miden menos de 15 m por lo que tenemos que escoger el
menor valor entre A = 2:1/b o A = 70. Como sabemos que el espesor de los perfiles que
componen nuestra estructura es de 40 mm hemos podido calcular que las vigas que miden
mas de 1400 mm adoptaran el valor de A = 70 mientras que el resto de las barras se deberian
calcular una a una, pero como podemos observar en la siguiente grafica, los valores de relacién
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de solidez cercanos a 0,1 como es en nuestro caso, adoptan para todos los valores de esbeltez
valores de ¥; muy préximos a 1, por lo que escogeremos este valor que ademas queda del
lado de la seguridad.

W o
1,0 ; 0 1 L et " o
’ |t L =0 7
t //: ,/’/
0.9 05 — ol .// ;/' i
| ,019_..'4"‘/#.‘ i / .
//—
0,8
0 05 L e
% il
| hol T
\
0,6 :
1 10 A 70 200

Figura 24: Valores indicativos del factor del efecto cola ¥, en funcidn de la relacién de solidez ¢ y la esbeltez A

Con todo esto ya podemos calcular el coeficiente de fuerza para elementos estructurales de
seccion rectangular:

Cr=¢Cro ¥ ¥2=21-08-1=1,68

Cuando se calculen las fuerzas que aparecen sobre los elementos estructurales veremos que
se utiliza la presion correspondiente a la velocidad de pico, y que este valor depende de una
altura de referencia z., la cual la norma indica en este apartado de elementos estructurales con
secciodn rectangular que es la altura maxima sobre el terreno de la seccion considerada. Para
ello se elaborard una plantilla en Excel donde se obtendran las diferentes fuerzas que aparecen
en cada elemento estructural de nuestra grada, considerando para cada uno la altura maxima
que alcanza ese elemento.

También esta normativa detalla que para las secciones tipo placa, es decir elementos con un
cociente entre d y b inferior a 0,2, como es en nuestra grada el caso de las chapas que se
ubican debajo de los asientos y las pasarelas que forman los pasillos entre filas y soportan los
asientos, las fuerzas de sustentacién pueden dar lugar, bajo ciertos dngulos de ataque del
viento, a valores mads elevados del coeficiente de fuerza hasta un incremento del 25%, por lo
que cuando se considere necesario realizar una evaluacion local de alguno de estos elementos
(ya que en el andlisis global estos elementos forman parte de la grada que como ya se dijo se
considerard como una marquesina a un agua) se multiplicara el coeficiente de fuerza por 1,25:

¢p=1,68-125=2,1

Una vez hallados los coeficientes de fuerza de la estructura portante, debemos calcular los
coeficientes para la grada (entendiendo como grada la zona accesible a los espectadores), la
cual se considera como una marquesina a un agua debido a que la norma no nos ofrece datos
para estructuras escalonadas como es nuestro caso. Hay que tener en cuenta que las
marquesinas son cubiertas de una estructura que no tienen muros permanentes como es
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nuestro caso, que obviamente no estan perforadas mientras que en nuestro caso las chapas
poseen un area de agujeros, por lo que en realidad las acciones del viento serdan menores y
esta hipdtesis queda del lado de la seguridad.

El primer término que veremos asociado a las marquesinas es el grado de bloqueo ¢, que se
puede observar en la siguiente figura, y que depende del bloqueo ¢ que es la relacién del area
de los obstaculos, tanto sean posibles o reales, que puede haber debajo de una marquesina,
dividida por el area de la seccién transversal bajo la marquesina, siendo ambas areas normales

a la direccion del viento.
N e

~
_— i -
__,—//\J—ﬁ'\_. TITIITTIIIIE L IR I
f
\\.ﬂ

—————— L
TTP7777 7777 077777727707 77007 PP 22207, Jﬂ/ﬂ\/ﬁb\.

Marquesina autoportante lire (¢ = 0) / :
—p :
A <
TTTTITIIITTITIFIIPTIIT I TTTTIITTTITTITT7
Marquesina bloqueada a sotavento por
almacenamiento de mercancias (p = 1)

Figura 25: Flujo de aire sobre marquesinas

Un valor de ¢ =0 representa una marquesina vacia, mientras que ¢ =1 representa una
marguesina completamente oculta bajo los aleros de esta (esto no es una edificacién
cerrada).[4]

Los coeficientes globales de fuerza ct, y presidn neta ¢, net, que encontramos en la siguiente
tabla tanto para un bloqueo de 0 como de 1 tienen en cuenta el efecto combinado de la accién
del viento sobre ambas superficies, la superior y la inferior de la marquesina para todas las
direcciones de viento. Para el calculo de los valores intermedios se puede emplear la
interpolacion lineal. [4]

La norma explica que a sotavento de la posicion de maximo bloqueo emplearemos los valores
de los coeficientes de presion neta para un bloqueo de cero.

El coeficiente global de fuerza representa la fuerza resultante sobre la estructura mientras que
el coeficiente de presidn neta representa la presién maxima local para todas las direcciones del
viento. Esta se empleard para el calculo de los elementos de cubierta y fijaciones. [4]

Para las marquesinas a un agua el centro de presiones esta localizado a una distancia del borde
de barlovento.

En la siguiente figura podemos observar la precisamente la localizacién recomendada del
centro de fuerzas en marquesinas a un agua, ademas de la altura h la cual es la maxima y serd
la que se tomard como altura de referencia ze.
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Figura 26: Localizacion recomendada del centro de fuerzas en marquesinas a un agua

En nuestra supuesta marquesina la distancia d seria de 3019 mm por lo que el centro de
fuerzas se encontraria a unos 755 mm del borde de barlovento o sotavento dependiendo del
sentido del viento y del signo del coeficiente global de fuerza.

Los valores de los coeficientes de presidn neta y global de fuerza aparecen en la siguiente tabla
para distintos angulos de cubierta y para las diferentes zonas que componen la cubierta para el
caso de los coeficientes de presién neta, asi como para distintos valores de bloqueo.
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Coeficientes de presion neta cpne

Flano de referencia

B it
510
Viento
—_— |C A G b
b0
. B Tl
= g0 aig I'"l
. e |

Angulo de Coeficiente

la cubierta |Blogueo ¢ global de Zona A Zona B Zona C

a fuerza o,
Valor miximo para cualquier ¢ |+ 0,2 +0,5 +18 +1,1

0° Valor minimo para ¢=0 -05 -06 -13 -1.4
Valor minimo para g= 1 -13 -15 -1.8 -2,2
Valor maximo para cualquier ¢ [+ 0.4 +0.48 +21 +13

5e Valor minimo para @=0 -0,7 -1,1 -17 -18
Valor minimo para p=1 -1.4 -16 -22 -25
Valor méximo para cualguier ¢ + 0.5 +1,2 +2.4 + 1.6

10° Valor minimo para p=0 -09 ~15 -2.0 -21
Valor minimo para ¢= 1 -1.4 =16 -26 -27
Valor maximo para cualquier ¢ |+ 0,7 +14 +27 +18

15° Valor minimo para ¢=0 -1,1 -18 =24 -2.5
Valor minimo para =1 -14 -16 -29 -30
Valor miximo para cualquier ¢ |+ 0,B +1,7 +29 +21

20° Valor minimo para ¢=0 -13 -22 -28 -29
Valor minimo para ¢=1 -1.4 -1,6 -29 -3.0
Valor mdximo para cualquier ¢ [+ 1,0 +2,0 +31 +23

25° WValor minimo para =0 -1.6 -26 -3.2 -3.2
Valor minimo para =1 -14 -15 -25 -28
Valor maximo para cualquier ¢ |+ 1,2 +2.2 +3.2 +24

io° Valor minimo para p=0 -18 -3.0 -3.8 -36
Valor minimo para =1 -14 -15 -22 -27

NOTA Los valores + indican una accidn neta en sentido descendente.
Los valores = indican una accidn neta en sentido ascendente.

Figura 27: Valores de cp net y Cf para marquesinas a un agua

En nuestro caso particular no esta del todo claro el grado de bloqueo de nuestra grada puesto
gue por un lado la grada llega practicamente hasta a ras del suelo por lo que por esta parte se
podria considerar que el suelo genera efectos en la estructura similares a los vistos en la figura
24 para un grado de bloqueo de 1, pero por otro lado esta parte de la grada estd compuesta en
gran parte por chapa perforada y no se colocara ningln obstaculo debajo de la grada por lo

gue se podria considerar un bloque de 0. Por este motivo se adoptan los valores maximos para
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cualquier grado de bloqueo y los valores minimos para un grado de bloqueo de 0 ya que estos
son los valores mds desfavorables que encontramos para angulos de cubierta entre 25y 30°.

Como nuestra grada tiene una inclinacién de 26,6° tenemos que interpolar:

e Valor maximo para cualquier ¢:

12-1 -1
30—25 266—25 °f

=1,064

22-2  Cpneta =2

30-25 26,6 —25"
32—-31 Cpnetn — 31
30—-25 26,6 —25
24-23  Cpnetc — 23
30—25 26,6 —25

Cpneta = 2,064

; Cpnetp = 3,132

; Cpmetc = 2,332

e Valor minimo para ¢ =0:

-18+16 ¢ +16
30—25  266-25 °f
—342,6  Cpneta+2,6

30—25 26,6 —25
—3,8+3,2  Cpnetp 3.2

30—25 26,6 —25
—3,6+3,2  Cpnerc + 32

30—25 26,6 —25

=-1,664

» CpnetA = -2,728

; CpnetB = —3,392

» Cpnet,C = -3,328

Las zonas correspondientes a los coeficientes de presidn neta que aparecen en la anterior
figura son la zona C que ocupa dos franjas de una décima parte de la anchura de la marquesina
cada una, lo que en nuestro caso son 2700/10 = 270 mm; y la zona B que dos franjas laterales
gue ocupan cada una décima parte del largo de la marquesina cada una, lo que
numéricamente son 5120/10 = 512 mm. La zona A es el area central encerrada por las demas
zonas.

En nuestra supuesta marquesina la distancia d seria de 3019 mm por lo que el centro de
fuerzas se encontraria a unos 755 mm del borde de barlovento o sotavento dependiendo del
sentido del viento y del signo del coeficiente global de fuerza.

Una vez que hemos calculado los dos coeficientes la norma nos indica que debemos también
considerar las fuerzas de friccion.

Coeficientes de friccion y fuerzas de friccion:
La formula para calcular la fuerza de friccién es la siguiente:
Ffr =Crr - CIp(Ze) : Afr

La norma nos indica que los efectos de la friccién del viento sobre la superficie se pueden
despreciar cuando el drea total de todas las superficies paralelas, y también aquellas que estan
orientadas con un angulo lo suficientemente pequeno, a la direccién del viento es menor o
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igual a cuatro veces el area total de las superficies exteriores perpendiculares al viento, tanto a
sotavento como a barlovento.

Sabiendo esto es evidente que debemos considerar la friccion cuando el viento sopla hacia el
lateral de la grada, ya que en este caso las superficies perpendiculares al viento son
practicamente despreciables en comparacion con las paralelas ya que basicamente serian la
anchura de los perfiles que componen la estructura portante. Pero en el caso de que el viento
sople hacia el frontal o la parte trasera de la grada tenemos que realizar cdlculos para
determinar si es necesaria la aplicacion de fuerzas de friccion.

Las superficies paralelas al viento son, considerando como explicamos con anterioridad la
composicién de dos médulos de asientos con un médulo de escaleras central, 15,296 m?
cuando el viento sopla de forma frontal hacia la grada y de 23,744 m? cuando el viento incide
perpendicularmente al lateral de la grada, mientras que las superficies perpendiculares harian
un area total de 9,624 m?, por lo tanto, también debemos considerar las fuerzas de friccién en
esta situacion, y de hecho en todas las direcciones del viento.

En la anterior ecuacion ¢, es el coeficiente de friccion que para superficies suaves como la del
acero tiene un valor de 0,01.

El area de referencia Ay, es 2-d-b para los elementos horizontales y 2-h-d para los elementos
verticales. Estas fuerzas de friccion se deben aplicar en la parte de las superficies externas
paralelas a la direccién del viento, situadas a una distancia desde las esquinas o aleros a
barlovento del valor menor entre 2:b y 4-h. b es el ancho del elemento, d el largo y h la altura.
Si analizamos las ecuaciones para determinar el area de referencia vemos que en un elemento
se consideran las dos caras que son perpendiculares al viento, por lo que seria lo mismo que
multiplicar el drea que determinamos anteriormente de superficies paralélelas al viento por 2:

Appy = 15,296 - 2 = 30,592 m?
Apry = 23,744 - 2 = 47,488 m?

La altura de referencia z. es la altura de la estructura sobre el suelo, lo que en nuestro caso son
1,93 my que nos ofrece una presidn correspondiente a la velocidad pico:

q,(1,93m) = 1,114 kN /m?

Con todo esto ya podemos calcular la fuerza de friccién en la grada:

kN
Ffr1 = Crr o Gp(ze) - Apyy = 0,01+ 1,114 — 30,592 m* = 0,341 kN

kN
Frrz = crr - p(2e) - Apry = 0,01+ 1,114 — - 47,488 m? = 0,529 kN

siendo Fgpq la fuerza de friccion cuando el viento sopla con una direccion perpendicular al
frontal de la grada, y Fr,, la fuerza de friccion cuando el viento sopla con una direccion
perpendicular al lateral de la grada. Esta diferencia es debida a que el area de la grada formada
por los elementos verticales, que en su mayor parte son las chapas que se encuentran debajo
de los asientos, cuando el viento sopla hacia el frontal o la parte trasera de la grada, se
encuentran en una posicion perpendicular a la direccion del viento, mientras que cuando el
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viento incide sobre el lateral de la grada, la posicidn de estos elementos verticales es paralela
al viento.

Fuerzas del viento:

Por ultimo, podemos calcular las fuerzas del viento que actian sobre la estructura completay
también sobre cada elemento estructural. Estas fuerzas se pueden hallar de dos formas
distintas:

e Se pueden calcular directamente, tanto si actian sobre toda la estructura como sobre
un elemento estructural, aplicando la siguiente expresion:

Ey = ¢s¢q Cr - Qp(ze) 'Aref

o mediante la suma vectorial sobre cada uno de los elementos individuales de la
siguiente forma:

Ey = cscq - z Cr - qp(ze) : Aref

elementos

e O se pueden calcular hallando las fuerzas a partir de las presiones que aparecen sobre
las superficies.
La fuerza debida al viento, F,, que actla sobre una estructura o un elemento
estructural se puede determinar mediante la suma vectorial de las fuerzas F, ., F,,; y
Fy, calculadas a partir de las presiones interiores y exteriores empleando las siguientes
expresiones, y las fuerzas de friccidn resultantes de la friccion del viento paralela a las
superficies exteriores, tal y como vimos anteriormente.[4]
Fuerzas exteriores:

Fw,e = CsCq - Z We * Aref

superficies

Fuerzas interiores:

Fw,i = CsCq - Z Wi - Aref

superficies

En estas ecuaciones vemos que aparece el coeficiente cyc; que es el factor estructural, el cual

tiene en cuenta la ocurrencia no simultanea de picos de presiones de viento sobre la superficie
de los elementos de la estructura, que aparece reflejado en el coeficiente cs, y el efecto de las

vibraciones de la estructura debidas a las turbulencias, que se reflejan en el coeficiente c,.

Este factor estructural lo podemos por tanto separar en dos coeficientes, pero en nuestro caso
vemos que en el anexo nacional de la norma UNE-EN 1991-1-4;2018 se explica que para

estructuras con esbelteces en el plano de actuacion de la accidn del viento inferiores a 6, como
es el caso de nuestra grada, se puede suponer que c;c;z=1, por lo que adoptaremos este valor.

De las cuatro ecuaciones anteriores aplicaremos la segunda la cual como luego se explica para
la segunda metodologia esta compuesta de las fuerzas exteriores, interiores y de friccion.
Como en nuestra grada no tenemos superficies interiores lo que haremos sera calcular las
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fuerzas exteriores y sumar la fuerza de friccidn vectorialmente para cada uno de los
elementos, considerando de esta manera para cada elemento unos coeficientes de fuerza mas
realistas al considerarse la altura maxima de cada elemento.

En el caso de la grada lo que se hara para el analisis global serd multiplicar los coeficientes
globales de fuerza de la marquesina por la presién correspondiente a la velocidad de pico
aplicando esta fuerza en el centro de presiones recomendado por la normativa. El area que se
tomara sera el area ficticia que tendria la grada si fuese una marquesina y considerando como
ya dijimos dos médulos de asientos con un mddulo de escaleras central, lo que se traduce en
3018,7 mm que seria el ancho de la marquesina con una pendiente de 26,6° y 5120 mm de
largo, lo que nos da una superficie de 15,46 m2.

A continuacion, se muestran las fuerzas que aparecen en cada una de las barras que
componen la estructura portante y la fuerza ejercida por el viento sobre la grada. Se indica
también la numeracidn que se le ha dado a cada una de las barras.

l\_kl_—.l

10 \ i ’

N\ 14 16 14

12 & 15 7 12

Figura 28: Numeracion de las barras

Como se puede observar en la parte trasera al ser simétricas las barras que unen las
estructuras portantes que soportan el mddulo de asientos se les ha dado la misma numeracion
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puesto que no afecta esta simetria a las acciones que produce el viento. Ahora veremos los
valores extraidos para cada una de estas barras junto con la grada considerada como una
marquesina:

Pagina 56| 453



Madster en Ingenieria Mecdnica

ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS
MODULARES TRANSPORTABLES

BARRA 1 LATERAL
Velocidad bdsica del viento
Vbo 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
¢, (2) 1
z 0,04 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c(2) 0,404174 e, (2) =k, -In (Z—)
0
Vn(2) 11,721 m/s Un(2) = ¢,(2) - ¢,(2) - vy
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(z) 0,3861 1,(z) = —
! ’ Vi (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,318 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
¥, 0,8 Cr=Cro Hr ¥
P, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 2700 mm
b 40 mm
Afy 0,216 m2
Fg, 0,000687 kN

Fuerza del viento

CsCq 1
Fo.e 0,057680988 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Ares 0,108 m2
Ey 0,0584 kN
Fw/Aref 0,540 kN/m2
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BARRA 2 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 0,41 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,767313 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 22,252 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,2034 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,750 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 360 mm
b 40 mm
Afr 0,0288 m2
Fg, 0,000216 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,018143927 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,0144 m2
Ev 0,0184 kN
Fw/Aref 1,275 kN/m2
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BARRA 3 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 0,45 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,781838 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 22,673 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1996 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,770 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
v, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 900 mm
b 40 mm
Apr 0,072 m2
Fg, 0,000555 kN

Fuerza del viento

CsCq 1
Fo.e 0,046579513 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Ares 0,036 m2
E, 0,0471 kN
Fw/Aref 1,309 kN/m2
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BARRA 4 LATERAL
Velocidad bdsica del viento
Vb,0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
¢, (2) 1
z 0,81 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c(2) 0,873554 e, (2) =k, -In (Z—)
0
Vn(2) 25,333 m/s Un(2) = ¢,(2) - ¢,(2) - vy
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(z) 0,1786 1,(z) = —
! ’ Vi (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,903 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 770 mm
b 40 mm
Afr 0,0616 m2
Fg, 0,000556 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fye 0,0467053 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Aref 0,0308 m2
Ey 0,0473 kN
Fw/Aref 1,534 kN/m2
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BARRA 5 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vbo 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 0,85 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,881075 e (z) =k, -In (Z—)
0
U (2) 25,551 m/s Um(2) = ¢,.(2) - ¢,(2) - v
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(2) 0,1771 I,(z) = —
Y ’ Uy (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
9,(2) 0,914 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
P, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 900 mm
b 40 mm
Afr 0,072 m2
Fg, 0,000658 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,055271297 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,036 m2
Ev 0,0559 kN
Fw/Aref 1,554 kN/m2
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BARRA 6 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vbo 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,21 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,936178 e (z) =k, -In (Z—)
0
U (2) 27,149 m/s Um(2) = ¢,.(2) - ¢,(2) - v
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(2) 0,1667 I,(z) = —
Y ’ Uy (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,998 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1170 mm
b 40 mm
Afr 0,0936 m2
Fg, 0,000934 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
F, . 0,078478211 kN F, =cicq-¢5-q,(2.)- A
Aref 0,0468 m2
F, 0,0794 kN
Fw/Aref 1,697 kN/m2
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BARRA 7 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,25 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,941253 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 27,296 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1658 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 1,006 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1160 mm
b 40 mm
Afr 0,0928 m2
Fg, 0,000934 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
F, . 0,078424947 kN F, =cicq-¢5-q,(2.)- A
Aref 0,0464 m2
F, 0,0794 kN
Fw/Aref 1,710 kN/m2
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BARRA 8 LATERAL
Velocidad bdsica del viento
Vb,0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
¢, (2) 1
z 1,61 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c(2) 0,980744 e, (2) =k, -In (Z—)
0
Vn(2) 28,442 m/s Un(2) = ¢,(2) - ¢,(2) - vy
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(z) 0,1591 1,(z) = —
! ’ Vi (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 1,069 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 360 mm
b 40 mm
Afr 0,0288 m2
Fg, 0,000308 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,025852432 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,0144 m2
Ey 0,0262 kN
Fw/Aref 1,817 kN/m2
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BARRA 9 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,65 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,984573 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 28,553 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1585 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
a,(2) 1,075 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 360 mm
b 40 mm
Afr 0,0288 m2
Fg, 0,000310 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,026001313 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,0144 m2
Ey 0,0263 kN
Fw/Aref 1,827 kN/m2
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BARRA 10 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vbo 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,65 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,984573 e (z) =k, -In (Z—)
0
U (2) 28,553 m/s Um(2) = ¢,.(2) - ¢,(2) - v
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(2) 0,1585 I,(z) = —
Y ’ Uy (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
a,(2) 1,075 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
¥, 0,8 Cr=Cro Hr ¥
P, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1610 mm
b 40 mm
Afy 0,1288 m2
Fg, 0,001384 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,116283652 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,0644 m2
Ey 0,1177 kN
Fw/Aref 1,827 kN/m2
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BARRA 11 LATERAL
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,595 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,979283 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 28,399 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1593 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 1,066 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
¥, 0,8 Cr=Cro Hr ¥
P, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1928 mm
b 40 mm
Afy 0,15424 m2
Fg, 0,001645 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,138150537 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,07712 m2
Ey 0,1398 kN
Fw/Aref 1,813 kN/m2
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BARRA 12 P. TRASERA
Velocidad bdsica del viento
Vb,0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
¢, (2) 1
z 0,04 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
cr(2) 0,404174 c(z) =k, -In (Z—)
0
Vn(2) 11,721 m/s Un(2) = ¢,(2) - ¢,(2) - vy
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(z) 0,3861 1,(z) = —
! ’ Vi (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,318 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1920 mm
b 40 mm
Afr 0,1536 m2
Fg, 0,000488 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,041017592 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,0768 m2
Ev 0,0415 kN
Fw/Aref 0,540 kN/m2
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BARRA 13 P. TRASERA
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,61 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,980744 e (z) =k, -In (Z—)
0
U (2) 28,442 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1591 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 1,069 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 2439 mm
b 40 mm
Afr 0,19512 m2
Fg, 0,002085 kN

Fuerza del viento

CsCq 1
Fo.e 0,175150223 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Ares 0,09756 m2
Ey 0,1772 kN
Fw/Aref 1,817 kN/m2
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BARRA 14 P. TRASERA
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,65 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,984573 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 28,553 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1585 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
a,(2) 1,075 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
€y 1,68 BARRA
r 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1920 mm
b 40 mm
Apr 0,1536 m2
Fg, 0,001651 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,138673672 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arop 0,0768 m2
Ey 0,1403 kN
Fw/Aref 1,827 kN/m2
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BARRA 15 P. TRASERA
Velocidad bdsica del viento
Vb,0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
¢, (2) 1
z 0,04 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
cr(2) 0,404174 c(z) =k, -In (Z—)
0
Vn(2) 11,721 m/s Un(2) = ¢,(2) - ¢,(2) - vy
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
I,(z) 0,3861 1,(z) = —
! ’ Vi (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
p(2) 0,318 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1120 mm
b 40 mm
Afr 0,0896 m2
Fg, 0,000285 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,023926929 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Aref 0,0448 m2
E, 0,0242 kN
Fw/Aref 0,540 kN/m2
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BARRA 16 P. TRASERA
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,65 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 0,984573 e (z) =k, -In (Z—)
0
v, (2) 28,553 m/s U (2) = c,(2) - ¢,(2) - v,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s .
1,(2) 0,1585 I,(z) = —
Y ’ U (2)

| Presion correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
a,(2) 1,075 kN/m2

4@ =1+7-1,)]

| Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1
E 0,8 Cr = Crp- Y-
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier @
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0
Fuerza de friccién |
Cfr 0,01 Ffr: Cfr'q;p(ze)'-’qfr
d 1120 mm
b 40 mm
Afr 0,0896 m2
Fg, 0,000963 kN

Fuerza del viento

Cscd 1
Fo.e 0,080892975 kN Fy = CsCq - 5 - qp(2Z.) - Aros
Arer 0,0448 m2
Ev 0,0819 kN
Fw/Aref 1,827 kN/m2
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MARQUESINA GRADA
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cdir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vb = Cdir * Cseason " Vb0
Velocidad media del viento |
co(2) 1
z 1,93 m
0,05 m 2o\
Zonl ' k, =019 -—
Zg 0,003 m Zo,11
k, 0,156
z
c.(z) 1,009031 e(z) =k, -In (z_)
0
U (2) 29,262 m/s U (2) = c.(2) - ¢,(2) - vy,
Turbulencias |
-IC! 1 Jv=kr'vb'k1
oy, 4,525 m/s P
I,(z)=—
I,(2) 0,1546 »(2) @)

Presién correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3
q,(2) 1,114 kN/m2

Gp(z) =1 +7-1,(2)]-

Coeficientes de fuerza |

Cro 2,1

Y, 0,8 Cp=Cro-Hr"¥a
¥, 1

Cr 1,68 BARRA

Cr 2,1 PASARELA

Cs 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0

Fuerza de friccion |

Crr 0,01 Frr = Cr - 4p(2,) - Apy
d mm
b mm
Afry 30,592 m2
Afra 47,488 m2
Frrq 0,3409 kN
Frpp 0,5292 kN

Fuerza del viento
CsCq 1
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E, . 18,332 kN F, =¢cq-¢5-qp(2,) - Ares
-28,670 kN
Aref 15,46 m2
F, . 18,6732 kN viento soplando frontalmente
' -28,3290 kN
Fw1/Aref 1,208 kN/m?2
Fy.2 0,5292 kN viento soplando lateralmente
Fw2/Aref 0,034 kN/m?2

Consideraremos tres direcciones de viento, cuyas acciones se combinaran con el resto de las
acciones permanentes y transitorias:

Direccién 1: Cuando sople el viento de frente a la grada (0°)

Direccidén 2: Cuando el viento sople hacia la parte trasera de la grada (0° pero en sentido
contrario).

Direccidén 3: Cuando el viento sople hacia el lateral de la grada (90°)

En la direccién 1 tenemos como Unica fuerza la provocada en la grada cuando el viento sopla
frontalmente, es decir 18,67 y -28,33 kN los cuales estan aplicados tal y como se puede
observar en la figura 25. Como podemos ver el mayor valor absoluto es para cuando la
marquesina tiene un grado de bloqueo de cero, por lo que nos quedamos con el valor de

-28,33 kN. Este valor hay que tener en cuenta que tiene una pendiente puesto que se esta
considerando una marquesina con una pendiente de 26,6°, por lo que la componente
horizontal de esta fuerza sera:

28,33 - sen(26,6°) = 12,685 kN

Cuando se realice la comprobacién de vuelco esta fuerza estara aplicada tal y como se indica
en la figura 25 a una distancia de d/4 desde el borde de barlovento, lo que se traduce en una
altura de 572 mm.

En la direccién 2 tenemos la fuerza que se ejerce sobre la grada cuando el viento sopla en
sentido hacia la parte trasera de la estructura, y la fuerza que aparece sobre cada uno de los
elementos situados en la parte trasera que forman parte de la estructura portante, los cuales
son las barras 10 (4 uds.), 12 (2 uds.), 13 (2 uds.), 14 (2 uds.), 15y 16.

La fuerza que se ejerce sobre la marquesina es la misma que en la direccién 1 (12,685 kN) solo
gue en sentido contrario y situada en otra posicidn, tal y como podemos ver en la figura 25.
Esta posicién se encontrara a una altura de 1247 mm para cuando realicemos el momento de
vuelco que provoca el viento.

La fuerza que aparece en cada una de las barras son las siguientes:

Barra 10: 0,1177 kN a una altura de 1,65 m. Las 4 barras serian 0,4708 kN.
Barra 12: 0,0415 kN a una altura de 0,04 m. Las 2 barras serian 0,083 kN.
Barra 13: 0,1772 kN a una altura de 1,61 m. Las 2 barras serian 0,3544 kN.

Barra 14: 0,1403 kN a una altura de 1,65 m. Las 2 barras serian 0,2806 kN.
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Barra 15: 0,0242 kN a una altura de 0,04 m.
Barra 16: 0,0819 kN a una altura de 1,65 m.

En total tendremos una fuerza horizontal de 13,98 kN, que para simplificar los calculos y
considerando que la mayor parte de esta fuerza se debe a la ejercida sobre la grada se
considerard que se aplica a una altura de 1,247 m cuando realicemos la comprobacién contra
el vuelco.

Cuando el analisis se realice utilizando CYPE 3D se puede simular tanto introduciendo estas
fuerzas vistas con anterioridad a la altura indicada, como introduciendo las presiones que
aparecen en las superficies consiguiendo unos resultados mas realistas, los cuales seran
menores que los realizados aplicando las consideraciones anteriores y obteniendo unos
valores no tan desfavorables.

En la direccién 3 tendremos la fuerza de friccion como Unica fuerza que afecta a la grada
(0,5292 kN), mas las fuerzas que aparecen en la estructura portante, la cual estd compuesta de
las barras 1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10y 11, las cuales reciben las siguientes fuerzas:

Barra 1: 0,0584 kN
Barra 2: 0,0184 kN
Barra 3: 0,0471 kN
Barra 4: 0,0473 kN
Barra 5: 0,0559 kN
Barra 6: 0,0794 kN
Barra 7: 0,0794 kN
Barra 8: 0,0262 kN
Barra 9: 0,0263 kN
Barra 10: 0,1177 kN
Barra 11: 0,1398 kN
Con lo que en total tenemos una fuerza horizontal de 1,33 kN.

Considerando la magnitud de esta fuerza debida al viento y la del peso propio de la estructura,
junto con las distancias que generan los momentos estabilizador y desestabilizador se
considera imposible que se pueda generar un vuelco en esta direccion.

Analizando los resultados obtenidos se llega a la conclusion de que la hipdtesis de considerar la
grada como una marquesina es una situacién demasiado desfavorable ya que gran parte de
esta area ficticia de la marquesina es debida a elementos horizontales de |la grada, los cuales
solo generan fuerzas de friccién, las cuales son fuerzas mucho menores que las debidas al
viento sobre elementos verticales. Ademds, también hay que considerar el hecho de que las
chapas que forman la grada estan perforadas, lo cual en parte alivia las fuerzas que aparecen
sobre esta parte de la estructura. Es por esto por lo que se van a realizar de nuevo los célculos
de la grada considerando los elementos verticales que componen esta parte de la estructura

75 | 453



Madster en Ingenieria Mecdnica
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS oo
Universidad Zaragoza

MODULARES TRANSPORTABLES

como elementos estructurales de seccidn rectangular, tal y como hicimos con los elementos
gue forman la estructura portante, solo que al tratarse de chapas el coeficiente de fuerza sera
un 25% mayor que en los perfiles estructurales. Esto afectara exclusivamente cuando el viento
sople con una direccion de 0° por lo que el calculo realizado en la direccién 3 se considera
correcto. En cuanto a los elementos horizontales que componen la grada se considerara que
reciben tan solo fuerzas de friccion, las cuales ya se han calculado.

Se muestra a continuacién la numeracién escogida para cada uno de los elementos de la

grada:
28
b 7

52 19
18 %% |

1
17 5 17

A

LN
=4

e |
e
o

Figura 29: Numeracion de los elementos de la grada

Como podemos ver los asientos ocultan parte de las chapas frente a la accién del viento, pero
a su vez los propios asientos sufren los efectos del viento por lo que se considerara como si
estos fueran chapa sin perforaciones mientras que el area de las chapas serd el area en la que
no hay agujeros. En el caso de los asientos de la Ultima fila se considerara como si hubiese una
chapa que tuviese la misma drea que ocupan los asientos. Para simplificar los cdlculos se
considerard que los elementos estructurales que se pueden ver en color morado forman parte
de las chapas, lo cual queda del lado de la seguridad puesto que el coeficiente global de fuerza
es mayor en las chapas que en las barras.

A continuacion, se muestran los valores obtenidos para cada uno de los elementos:
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CHAPA 17 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cqir 1
Cseason 1
g 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb

Velocidad media del viento I

€al2Z) 1
z 0,45 m -
. \0:07
z 0,05 m 0
o 019-(2)
Zg 0,003 m Zo,1t
Ky 0,156
Z
¢ (2) 0,781838 e (z) =k, -In (z—)
]
l'm‘:z] 22,673 m/s ["”:[Z] = C:'(Z} " fu{Z:l Ty
Turbulencias I
ﬂ-\'_! 1 Ty = k,.' I‘b'jl.'.g
ay 4,525 m/s o
;
1,(2) 0,1996 (2) = )
Presidn correspondiente a la velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 .
q,(2) 0,770 kN/m2 q,(2) = [1 *3?'f.-liZ]]'E'P'i‘.‘:‘l2]=fel21‘%
Coeficientes de fuerza I
I::fu 2’1
. 0,8 ¢ =Cro - ¥
¥ 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccion I
Cfr 0,01 Frr = Crp - Qp(25) - Ay
h 450 mm
b 1960 mm
Apr 1,764 m2
Fg, 0,013586 kN
Fuerza del viento
C.Cq 1
Foe 0,528 kN Fy =ccq- Cr - qp{zv:l "'lrvf
Aref 0,32634 m2
Ey 0,5414 kN
Fw/Aref 1,659 kN/m2
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CHAPA 18 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cair 1
Cseason 1
g 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb

Velocidad media del viento I

€al2Z) 1
z 0,85 m -
o 007
z 0,05 m 0
P
zU 0,003 m 29_“
Ky 0,156
z
£,.(z) 0,881075 c.(z) =k, -In (z—)
0
v, (Z) 25,551 m/s F:J:[z] = C:'(Z} . {':,{Z:I Vg
Turbulencias I
ﬂ-\'_! 1 Ty = k?.' I‘b'k;
Oy 4,525 m/s o
v
I,(z) 0,1771 I,(z) = (D)
Presidn correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3 1 .
Gp(2) 0,914 kN/m2 () =[1+7-1,(2)]-5-p-vn*(2) = c(2) 4
Coeficientes de fuerza |
f;fu 2,1
. 0,8 ¢ =Cro - ¥
¥, 1
Cr 1,68 BARRA
i 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccion I
Cpr 0,01 Frr = Cr - Qp(Z) - Ay
h 400 mm
b 1960 mm
Apr 1,568 m2
Fyr 0,014330 kN
Fuerza del viento
CeCya 1
Fy.e 1,125 kN Ry = csc4 - Cr - Qp{zvj "‘lrvf‘
Aref 0,586 m2
F 1,1389 kN
Fw/Aref 1,944 kN/m2
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CHAPA 19 GRADA
Velocidad bdsica del viento
V.0 29 m/s
Cdir 1
cseason 1
Uh 29 m/s Up = Cair " Cspason " Vb
Velocidad media del viento I
ColZ) 1
z 1,25 m -
L 007
20’” 0,05 m Ff?, - ﬂllq '( “0 )
Zg 0,003 m E{,_H
k, 0,156
Z
¢ (2) 0,941253 cr(z) = k.- In (z—)
]
v,,(2) 27,296 m/s [‘m[Z] = C:'[Z} : EU{Z:I Uy
Turbulencias I
i-\'_! 1 g, = k,. I"b '}\'.5
Ty 4,525 m/s o
I,(2) = —
I,(z) 0,1658 L v (2)
| Presion correspondiente ala velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 )
2,(2) 1,006 kN/m2 4@ =L+ 71,50 vn?(@) = ¢(2) - 0

| Coeficientes de fuerza I

Cro 2,1

w 0,8 Cp = Crp ¥ - ¥
¥, 1

g 1,68 BARRA

v 2,1 PASARELA

Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para @ =0

Fuerza de fricciéon I

Cfr 0,01 Frr = Cpp - Qp(2,) - Ay
h 400 mm
b 1960 mm

Apr 1,568 m2

Frr 0,015775 kN

Fuerza del viento

CsCq 1
Fr.e 1,238 kN R = €5Ca " Cp * QplZe) * Arey
Aref 0,586 m2
Fy 1,2538 kN
Fw/Aref 2,140 kN/m?2
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CHAPA 20 GRADA
Velocidad basica del viento
V0 29 m/s
Cair 1
Cseason 1
Uy 29 m/s Vp = Cair " Copason " Vb

Velocidad media del viento I

€xl2) 1
z 1,65 m -
, 007
z 0,05 m <0
k, = 0,19 (_)
zU 0,003 m 29_“
k, 0,156
Z
£,.(z) 0,984573 c.(z) =k, -In (Z—)
0
v, (Z) 28,553 m/s F:J:[z] = C:'(Z} . {':,{Z:I Vg
Turbulencias I
ﬂ-\'_! 1 [}'l.=k?.'l‘b'3ﬂ
ay, 4,525 m/s a.
I(z)=—
I,(z) 0,1585 ; o (2)
Presidén correspondiente a la velocidad de pico |
p 1,25 kg/m3 1 )
qp(2) 1,075 kN/m2 () =[1+7-1,(2)]-5-p-vn*(2) = c,(2) - q
Coeficientes de fuerza I
f;fn 2'1
¥, 0,8 Cr = Cro- ¥ - ¥
b 1
Cr 1,68 BARRA
r 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccion I
Cpr 0,01 Frr = Crr - Qp(2,) - Agy
h 400 mm
b 1960 mm
Apr 1,568 m2
Fe 0,016853 kN
Fuerza del viento
Cel 1
Fiv.e 1,323 kN Fo = €5Cq - Cp - QplZ,) - Apgp
Aref 0,586 m2
Fv 1,3395 kN
Fw/Aref 2,286 kN/m2
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CHAPA 21 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cair 1
Cseason 1
Uy 29 m/s
Velocidad media del viento I
c.lz) 1
z 0,25 m
Zo,11 0,05 m
Zg 0,003 m
k, 0,156
c.(2) 0,690123
v, (2] 20,014 m/s
Turbulencias I
ki 1
Oy 4,525 m/s
I,(2) 0,2261

Uy = Cdir * Cseason ~ Vb

0.07

Z
k, =019 (—”)
Zo,1t

c.(z) =k, -In (i)

Zg

["”:[2] = C;-(Z} -Cc.{zjl Uy

Vm L(Z ]

I.(z) =

Presién correspondiente a la velocidad de pico I

p 1,25 kg/m3
q,(2) 0,647 kN/m2

Coeficientes de fuerza I

1
qp(2) =[1 + 7 -1,(2)] 5

Cro 2,1

P 0,8 ¢ =Cro ¥ ¥
P, 1

Cr 1,68 BARRA

Cr 2,1 PASARELA

Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0

Fuerza de friccidon

Cfr 0,01 Frr = €y - Gp(2,) - Apy
h 250 mm
b 1200 mm
Apr 0,6 m2
Frr 0,003879 kN
Fuerza del viento
CoCa 1
Fo.e 0,314 kN Fy = €5€q - €5 - qplZ,) - Apyy
Aref 0,231 m2
Ey 0,3175 kN
Fw/Aref 1,375 kN/m2
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CHAPA 22 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cqir 1
Cseason 1
Uy 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb

Velocidad media del viento I

c.lz) 1
z 0,45 m -
L 007
z 0,05 m “0
0,11 k?.:ﬂ.lqr(—)
Zg 0,003 m Zo.n
k, 0,156
z
£,.(z) 0,781838 c.(z) =k, -In (z—)
]
1',,,{2] 22,673 m/s t\??:[z] = C:'(Z} : fu{Z:I Uy
Turbulencias I
i-\'_! 1 g, = k,.' I‘b'}\'.}
Oy 4,525 m/s o
I,(z) =—
I,(2) 0,1996 ' o (2)
Presién correspondiente a la velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 )
q,(2) 0,770 kN/m2 q,(2) = [1 *3?'-’.-[2]]'5'»9'i‘.u‘lZ]:felZ]‘%
Coeficientes de fuerza I
Cro 2,1
. 0,8 Cf=Crq ¥ - ¥
Cr 1,68 BARRA
r 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de fricciéon I
Cfr 0,01 Frr = Cpp - Qp(2,) - Ay
h 200 mm
b 1200 mm
Apr 0,48 m2
Frr 0,003697 kN
Fuerza del viento
C:Cq 1
Fy e 0,299 kN F, =c,c5- Cg* t-Illplizr;':] "'1r9f
Aref 0,1848 m2
Fv 0,3026 kN
Fw/Aref 1,637 kN/m2
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CHAPA 23 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cair 1
Coeason 1
Uy 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb

Velocidad media del viento I

c.lz) 1
z 0,65 m -
L 007
z 0,05 m <0
PP
Zg 0,003 m E.'{,_H
k, 0,156
z
¢ (2) 0,839217 c.(2) =k, -In (z—)
]
v,,(2) 24,337 m/s t\??:[z] = C:'(Z} : fu{Z:I Vg
Turbulencias I
i-\'_! 1 g, = k,.' I‘b'}\'.}
Oy 4,525 m/s a
;
I,(2) 0,1859 I,(z) = )
Presién correspondiente a la velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 )
q,(2) 0,852 kN/m2 q,(2) = [1 *3?'-’.-[2]]'5'»9'i‘.u‘lZ]:felZ]‘%
Coeficientes de fuerza I
Cro 2,1
P 0,8 ¢ =Cro P ¥
b 1
Cr 1,68 BARRA
r 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccion I
Cry 0,01 Frr = - Qpl2g) - Agy
h 200 mm
b 1200 mm
Apr 0,48 m2
Frr 0,004090 kN
Fuerza del viento
C:Cq 1
Fy e 0,331 kN F, =ty Cr* ':-Irplizv:] "'lrvf
Aref 0,1848 m2
Fv 0,3347 kN
Fw/Aref 1,811 kN/m2
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CHAPA 24 GRADA
Velocidad basica del viento
Vb0 29 m/s
Cair 1
Cseason 1
(£ 29 m/s Uy = Cair " Cseason * Vb

Velocidad media del viento I

€a(Z) 1
z 0,85 m _
. 007
z 0,05 m <0
=09 (2)
Zg 0,003 m Zo.1t
k, 0,156
z
c,.(2) 0,881075 c.(z) =k, -In (z—)
0
v,,(2Z) 25,551 m/s Ve(2) = ¢.(2) - c,(2) - 1y
Turbulencias I
ﬂ-\'_! 1 E}'l.=|it‘?.'!‘b'3\l
ay, 4,525 m/s g
I(z)=—
I(z) 0,1771 v o (2)
Presidn correspondiente a la velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 )
gplz) 0,914 kN/m2 qplz) = [1 ‘3?'fr[Z]]'E'P'f’-u'l‘?]=fe[@]‘%
Coeficientes de fuerza |
I:;fﬂ 2'1
P 0,8 & =Cro P ¥
¥ 1
Cr 1,68 BARRA
] 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccidn I
Cfr 0,01 Frr = Cpp - Qp(2) - Ay
h 200 mm
b 1200 mm
Apr 0,48 m2
Fg. 0,004387 kN
Fuerza del viento
C,Cq 1
Fov.e 0,355 kN By = €5Cq - Cp - QplZ,) - Apgy
Aref 0,1848 m?2
Ry 0,3590 kN
Fw/Aref 1,943 kN/m2
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CHAPA 25 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cair 1
cseason 1
Uh 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb
Velocidad media del viento I
c.l2) 1
z 1,05 m -
L \0:07
z 0,05 m “0
Zo 0,003 m E.'{,_H
ky 0,156
z
¢ (2) 0,914047 e (z) =k, -In (z—)
0
v,,(2) 26,507 m/s [‘m[Z] = C:'(Z} : EU{Z:I Uy
Turbulencias I
i.\'_! 1 g, = k,.' I"b'}\'.}
Oy 4,525 m/s o
I,(z) = —
I,(z) 0,1707 L v (2)
| Presion correspondiente ala velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 )
1,(2) 0,964 kN/m2 1p(2) =L +7 1,5 p - (@) = ¢(2) - 0
| Coeficientes de fuerza I
Cro 2,1
' 0,8 Cr=Crp- ¥ ¥
P, 1
Cr 1,68 BARRA
€ 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccion
Cfr 0,01 Frr = Cp - Qp(2,) - Agy
h 200 mm
b 1200 mm
Apr 0,48 m2
Fyr 0,004627 kN
Fuerza del viento
Cel 1
Fiv.e 0,374 kN Fo = CsCq * Cp - QplZg) - Arey
Aref 0,1848 m2
F 0,3787 kN
Fw/Aref 2,049 kN/m2
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CHAPA 26 GRADA
Velocidad basica del viento
V0 29 m/s
Cair 1
Cseason 1
Uy 29 m/s Vp = Cair " Copason " Vb

Velocidad media del viento I

€sl2) 1
z 1,25 m _
L 007
z 0,05 m g
k, = 0,19 (_)
Zg 0,003 m Zo.t
ky 0,156
z
c,.(z) 0,941253 c.(z) =k, -In (z—)
0
v, (2) 27,296 m/s vm(2) = €,(2) - Col2) - vy
Turbulencias I
i.\'_! 1 g, = k,.' I"b'}\'.}
oy 4,525 m/s .
I,(z) = —
I,(z) 0,1658 v o (2)
Presién correspondiente a la velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 .
q,(2) 1,006 kN/m?2 7,(z) = [1 *1?-1.-[2]]-5-;3'i'..;Lz]:f.«Lzl'%
Coeficientes de fuerza I
Cro 2,1
¥ 0,8 Cp=Crp ¥ ¥
L 1
Cr 1,68 BARRA
r 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para@ =0
Fuerza de friccion I
Cpr 0,01 Frr = Cr - Qp(Z) - Ay
h 200 mm
b 1200 mm
Apr 0,48 m2
Fer 0,004829 kN
Fuerza del viento
Cel 1
Fiv.e 0,390 kN Fo = CsCq * Cp - QplZg) - Arey
Aref 0,1848 m2
Fe 0,3953 kN
Fw/Aref 2,139 kN/m2
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CHAPA 27 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cqir 1
Cseason 1
Uy 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb

Velocidad media del viento I

c.lz) 1
z 1,65 m -
Zon 0,05 m k,.:ﬂ.w-(i)
Zo 0,003 m Zo 1t
k, 0,156
z
¢ (z) 0,984573 c.(z) =k, -In (a)
v, (2) 28,553 m/s vm(2) = ¢,.(2) - c,(2) -1y
Turbulencias I
k; 1 g, = k.- vy - K
Oy 4,525 m/s o
I1,(2) 0,1585 h(z) =~ Ez]
Presién correspondiente a la velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1
g,(2) 1,075 kN/m2 1p(2) =1 +7-1,@)]-5-p-vn'(2) =c.(2) - ap
Coeficientes de fuerza I
Cro 2,1
P 0,8 ¢ =Cro ¥ ¥
P, 1
Cr 1,68 BARRA
Cr 2,1 PASARELA
Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0
Fuerza de friccion I
fr 0,01 Frr = €pp - Qpl(2,) - Agy
h 400 mm
b 1200 mm
Apr 0,96 m2
Fg, 0,010318 kN
Fuerza del viento
C:sCa 1
Fov.e 0,401 kN Fo = €5€q - Cp - qp(Z,) - Argp
Aref 0,1776 m2
Fv 0,4112 kN
Fw/Aref 2,315 kN/m2
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CHAPA 28 GRADA
Velocidad basica del viento
V.0 29 m/s
Cdir 1
cseason 1
Uh 29 m/s Vp = Cair " Cspason " Vb
Velocidad media del viento I
c.lz) 1
z 1,93 m -
L 3007
20’” 0,05 m A_'r - ﬂllq '( “0 )
zl;' 0,003 m E{,_H
k, 0,156
Z
¢ (2) 1,009031 c.(2) =k, -In (z—)
]
1',,,{2] 29,262 m/s t\??:[z] = C:'(Z} : fu{Z:I Vg
Turbulencias I
i-\'_! 1 g, = k,. I"b '}\'.5
Oy 4,525 m/s o
I,(2) = —
I,(z) 0,1546 ; ()
| Presion correspondiente ala velocidad de pico I
p 1,25 kg/m3 1 )
q,(2) 1,114 kN/m2 q,(2) = [1 *3?'-’.-[2]]'5'.0'i'.u‘lZ]:felZ]‘%

| Coeficientes de fuerza I

Cro 2,1

. 0,8 Cp=Crp ¥ - ¥
¥, 1

Cr 1,68 BARRA

v 2,1 PASARELA

Cr 1,064 MARQUESINA para cualquier ¢
Cr -1,664 MARQUESINA para ¢ =0

Fuerza de fricciéon I

Cfr 0,01 Frr = Cpp - Qp(2,) - Apy
h 280 mm
b 4200 mm

Apr 2,352 m2

Fre 0,026212 kN

Fuerza del viento

CsCq 1
Fy.e 2,752 kN Fy = c5€q - Cf - qplZ,) - Apy
Aref 1,176 m2
E, 2,7785 kN
Fw/Aref 2,363 kN/m2
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Con esto ya podemos calcular de nuevo las fuerzas que aparecen en la direcciéon 1y 2.

En la direccién 1 tendremos el sumatorio de las fuerzas que aparecen en cada uno de los
elementos que forman la grada, es decir en las chapas 17 (2 uds.), 18 (2 uds.), 19 (2 uds.), 20 (2
uds.), 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28, ademas de la fuerza de friccion cuando el viento sopla
frontalmente.

Chapa 17: 0,5414 kN a una altura de 0,45 m. Las 2 chapas serian 1,0828 kN.
Chapa 18: 1,1389 kN a una altura de 0,85 m. Las 2 chapas serian 2,2778 kN.
Chapa 19: 1,2538 kN a una altura de 1,25 m. Las 2 chapas serian 2,5076 kN.
Chapa 20: 1,3395 kN a una altura de 1,65 m. Las 2 chapas serian 2,679 kN.
Chapa 21: 0,3175 kN a una altura de 0,25 m.

Chapa 22: 0,3026 kN a una altura de 0,45 m.

Chapa 23: 0,3347 kN a una altura de 0,65 m.

Chapa 24: 0,3590 kN a una altura de 0,85 m.

Chapa 25:0,3787 kN a una altura de 1,05 m.

Chapa 26: 0,3953 kN a una altura de 1,25 m.

Chapa 27:0,4112 kN a una altura de 1,65 m.

Chapa 28: 2,7785 kN a una altura de 1,93 m.

La fuerza de friccién que aparece en los elementos horizontales es de 0,3409 kN.
Por tanto, la fuerza total horizontal que aparece en esta direccién es de 14,17 kN.

En la direccidn 2 tenemos, ademas de la misma fuerza que en la direccion 1 (14,17 kN), la
fuerza que aparece en los elementos de la estructura portante situados en la parte trasera
(1,295 kN), lo que nos da una fuerza total de 15,46 kN.

Vemos que la fuerza horizontal es incluso mayor que en la hipdtesis de la marquesina, pero la
diferencia es que en la comprobacion ante el vuelco podemos descomponer cada una de las
fuerzas que aparecen en los elementos en un momento desestabilizador con su altura
correspondiente, mientras que en el anterior caso tan solo teniamos un centro de fuerzas
recomendado por la normativa que no reflejaba la realidad de nuestra grada.

Comprobacién frente al vuelco:

En la norma UNE-EN 1991-1-4 se nos indica que debemos considerar la combinacion de carga
mas desfavorable de carga estatica, en nuestro caso peso propio, sobrecarga de uso y cargas
debidas al viento y comprobar si no se produce un vuelco de la estructura. En nuestro caso la
situacion mas desfavorable se dara cuando no haya nadie subido en la grada, puesto que el
peso de las personas actua en favor del momento estabilizador, y cuando el viento sopla en la
direccidn 2, ya que es cuando tenemos una mayor fuerza horizontal y la distancia entre los
husillos que sirven de base es la menor. En esta comprobaciéon se debe mayorar con un
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coeficiente de seguridad de 1,5 al momento desestabilizador. Las férmulas para llevar a cabo
esta comprobacion son las siguientes:

My =F, hy-15

MS=FG'

N Q

M, < M

donde F,, es la fuerza debida al viento, h,, es la altura media respecto del suelo del elemento
considerado, a es la distancia entre apoyos, y F; es la fuerza que ejerce el peso propio de la
estructura. La estructura no tendrd riesgo de volcar cuando el momento desestabilizador M,
sea menor al momento estabilizador M.

Esta comprobacion se realizard considerando la configuracion de dos mdédulos de asientos con
un médulo de escaleras central. El momento estabilizador en este caso es:

a 2,7m
M, = F; E =9830N T =13270,5 Nm

Para hallar el momento desestabilizador lo que se realizara sera calcular el momento
desestabilizador que aparece en cada uno de los elementos cuando el viento sopla en la
direccién 2:

Barra 10:
1,65 m
Mk,lo = FW,lO . hm'lo . 1,5 = 4’70,8 N - 2 . 1,5 = 582,6 Nm
Barra 12:
0,04 m
Mk,12 = FW,12 . hm'lz . 1,5 =83N- . 1,5 = 2,5 Nm
Barra 13:
1,61m
Mk,13 = FW,13 . hm‘13 . 1,5 = 354,4 N - . 1,5 = 427,9 Nm
Barra 14:
My 14 = Fy14 - him14-1,5=280,6 N-1,63m-1,5=686,1 Nm
Barra 15:
0,04 m
My 15 = Fyy15 - hypas - 1,5 = 24,2 N - -1,5=0,7 Nm
Barra 16:
My 16 = Fwi6 - hma1e - 1,5 =819N -1,63m- 1,5 = 200,2 Nm
Chapa 17:
0,45m
Mk,17 = FW,17 . hm,17 . 1,5 = 1082,8 N - > . 1,5 = 365,4’ Nm
Chapa 18:

Mk,18 = FW,18 . hm,18 . 1,5 = 2277,8 N - 0,63 m- 1,5 = 2152,5 Nm
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Chapa 19:
My1o = Fuy1o - R - 1,5 = 2507,6 N - 1,03 m - 1,5 = 3874,2 Nm

Chapa 20:

Mk,zo = FW,20 . hm,ZO . 1,5 = 2679 N - 1,43 m- 1,5 = 574‘6,5 Nm
Chapa 21:

0,25m

Mk,Zl - FW,Zl . hm,21 . 1,5 - 317,5 N - 2 . 1,5 - 59,5 Nm
Chapa 22:

Mk,ZZ = FW,ZZ . hm‘zz . 1,5 = 302,6 N - 0,35 m- 1,5 = 158,9 Nm
Chapa 23:

Mk,23 = FW,23 . hm‘23 . 1,5 = 334,7 N - 0,55 m- 1,5 = 276,1 Nm
Chapa 24:

Mk,24- = FW,24 . hm,24 . 1,5 = 359 N - 0,75 m- 1,5 = 4‘03,9 Nm
Chapa 25:

Mz = Fu 25 - hmas - 1,5 = 3787 N - 0,95m - 1,5 = 539,6 Nm
Chapa 26:

Mk,26 = FW,26 . hm,26 . 1,5 = 395,3 N - 1,15 m- 1,5 = 681,9 Nm
Chapa 27:

M7 = Fuy g7 hmay - 1,5 = 411,2 N - 1,43 m - 1,5 = 882 Nm
Chapa 28:

Myzg = Fyy2g - Bim2g - 1,5 = 27785 N - 1,79 m - 1,5 = 7460,2 Nm

Fuerza de friccion:
My rr = Fy pr - hgpr - 1,5 = 3409 N - 0,953 m - 1,5 = 487,3 Nm

El momento desestabilizador total sera:
M, = 24988 N

Como podemos observar no se cumple con la comprobacion frente al vuelco en la
combinacion mas desfavorable por lo que se tomardan medidas para sujetar la estructura al
suelo para evitar un posible vuelco, las cuales se veran en el capitulo 1 “Bases regulables” del
Anexo lll.

2.2.3. Nieve
En este apartado se van a calcular las cargas que se producirian en la estructura en caso de
haber una nevada mientras estuviese montada.

Para ello se ha acudido a la norma UNE-EN 1991-1-3:2018, la cual nos ofrece la siguiente
ecuacion para la carga de nieve en una situacion persistente/transitoria:

§=Hi CeCprsi

donde y; es el coeficiente de forma de la carga de nieve, el cual para una superficie horizontal
como es nuestro caso adquiere un valor de 0,8, C, es el coeficiente de exposicion el cual la
normativa pondera con un valor de 1, C; es el coeficiente térmico, el cual debido a que no es
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una cubierta con una transmision térmica especialmente alta tiene un valor de 1, y s es el
valor caracteristico de la carga de nieve a nivel del terreno.

Para calcular la Unica incégnita que nos queda, sy, la norma nos ofrece un mapa el cual en
funcién de la regién climatica en Europa que tengamos nos da una férmula u otra.

Regién Alpina
Centro Este
Centro Oeste
Grecia

Peninsula Ibérica

Regién Mediterranea
Noruega

Suecia, Finlandia

Reino Unido, Republica
de Irlanda

1000 0 1000 2000 300 4000 Kilo

Figura 30: Regiones climdticas europeas

En el caso de la peninsula ibérica la ecuacion que tenemos es la siguiente:

A2
= (0,190Z — 0,095) |1 + (—)
sk = ( ) [ 524
pero vemos que el valor caracteristico de la carga de nieve s;, depende de A4, que es la altitud
del emplazamiento sobre el nivel del mar, y que en nuestro caso es desconocido al tratarse de
una estructura temporal, por lo que debemos acudir al anexo nacional de la norma UNE-EN
1991-1-3:2018.

En este anexo se nos indica que si no existen datos especificos suficientes de la zona en que se
ubicara la estructura, se debe tomar como valor caracteristico de la sobrecarga de nieve el que
se indica en la siguiente tabla. Estos valores tienen validez hasta una altitud de 1800 m. [5]
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Altitud [m] Zona climatica de invierno (segin figura AN.1)

1 2 3 4 5 6 7

0 03 0.4 0,2 0,2 0,2 0,2 0
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0
400 0,6 0,6 0,2 03 0.4 0,2 0
500 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 03 0
600 09 09 0,3 0,5 0,5 0,4 0
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 0,5 0
800 1,2 11 0,5 0.8 0,7 0,7 0
900 14 1,3 0,6 1,0 08 09 0
1000 1,7 1.5 0,7 1,2 0,9 1,2 0
1200 23 2,0 1,1 19 1,3 2,0 0
1400 32 2,6 1,7 3,0 18 33 0
1600 43 35 2,6 4,6 2,5 43 0
1800 43 46 4,0 4,6 2,5 43 0

Tabla 3: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sx [kN/m?]

Como no sabemos la altitud donde se colocara la grada escogeremos los valores para la altitud
mas desfavorable, es decir para 1800 m.

- Sedcd, i " i - i " » R o - '

.o ~q

b~

v ZONA 7 d "
AL eI g

T
zis S o= A

r - . v v r . . *
e [ A - — v e - . ~— . e e e ey rere -y v

Figura 31: Zonas climdticas de invierno

La zona climatica, ademads que escogeriamos la peor de todas formas, se da el hecho de que
donde estd la empresa es la zona 2, la cual nos ofrece, junto con la zona 4, el valor mas
desfavorable de s; que es 4,6 kN/m?,

Con esto ya podemos calcular la carga de nieve que podria producirse en nuestra grada:

Pagina 93| 453



Madster en Ingenieria Mecdnica
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS S
Universidad Zaragoza

MODULARES TRANSPORTABLES

s=p;-Co-Cr-5,=08-1-1-46=3,68 kN/m?

Cuando calculamos las sobrecargas de uso vimos que la menor carga repartida que teniamos
era de 4 kN/m?, la cual es mayor que la carga que acabamos de calcular por lo que
considerando que cuando se produzca una nevada las personas no se van a subir a la grada, ya
gue légicamente no se pueden sentar en los asientos si estan nevados, no se va a considerar
en el resto de calculos esta situacion por ser mas favorable que las sobrecargas de uso.

2.2.4. Sismo
No se realiza un estudio sismico puesto que en las zonas cercanas a Zuera donde se encuentra
la empresa, y donde con una mayor probabilidad se va a instalar estas gradas, al igual que en
la mayor parte de la peninsula y sobre todo en la parte central tenemos una aceleraciéon
sismica bdsica inferior a 0,04 g, y segln la norma de construccién sismorresistente: Parte
general y edificacion (NCSE-02) no es obligatorio considerar el riesgo sismico en estas
circunstancias.

También se ha tenido en cuenta el caracter temporal de esta estructura y las dimensiones de
esta, considerando el que se produzca un sismo en el momento en el que esta montada la
grada con espectadores encima, en una zona donde se produzca una aceleracion sismica capaz
de superar todos los coeficientes de seguridad y provocar un colapso de la grada tiene unas
posibilidades infimas. Ademas, hay que tener en cuenta que la altura maxima de la grada es de
1,6 my que la evacuacién de la grada se puede realizar en cuestion de segundos por lo que un
sismo que produjese victimas es practicamente imposible.

Aun asi, se han seguido las recomendaciones de esta norma en lo que se refiere a la forma de
la estructura, realizando la grada lo mas simétrica y regular como ha sido posible; en lo que se
refiere a la disposicidn de los elementos estructurales, procurando una distribucién uniforme y
simétrica de rigideces en planta; y utilizando elementos estructurales los cuales no cambian
ninguno bruscamente de rigidez.

3. Hipotesis de calculo

En nuestro caso los célculos se han realizado siguiendo la norma UNE-EN 1990:2019 la cual nos
propone la siguiente combinacidn de acciones para situaciones persistentes o transitorias:

z Y6,jGrj + VP +v010k1 + Z Y0,i%0,i Qi

T=1 i>1

donde y; ; es el coeficiente parcial de la accion permanente, Gy ; es el valor caracteristico de
las acciones permanentes, y,, es el coeficiente parcial de las acciones de pretensado, P es el
valor representativo relevante de una accion de pretensado, y, 1 es el coeficiente parcial de la
accion variable dominante, Qy ; es el valor caracteristico de la accion variable dominante, yg ;
es el coeficiente parcial del resto de acciones variables, ¥ ; es el factor de simultaneidad del
valor de combinacion del resto de acciones variables, y Qy ; es el valor caracteristico del resto
de acciones.

Esta combinacién de acciones en la que encontramos coeficientes de ponderaciéon
corresponde con el valor de calculo de los efectos de las acciones que sufre la estructura, y
para que cumpla con los estados limite Ultimos se debe cumplir que:
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Eg < R4

siendo E; el valor de cdlculo de los efectos de las acciones tal como fuerza interna, momento o
un vector que represente varias fuerzas internas o momentos, y R, es el valor de célculo de la
resistencia correspondiente. Viendo esto entendemos la aplicacion de coeficientes que
ofrezcan un margen de seguridad ya que el sobrepasar los estados limite tltimos puede
generar el colapso de parte de la estructura con la gravedad que esto conlleva. La
comprobacién de los estados limite de servicio se realiza utilizando la misma férmula, pero sin
aplicar los coeficientes de ponderacidn.

En nuestra grada no tendremos acciones de pretensado por lo que solo veremos cargas
permanentes y variables, las cuales son las siguientes:

e PP: peso propio

e Ql:sobrecarga de uso vertical

e Q2:sobrecarga de uso horizontal dirigida hacia el frontal de la grada

e (Q3:sobrecarga de uso horizontal dirigida hacia la parte trasera de la grada

e Q4:sobrecarga de uso horizontal dirigida hacia el lateral y hacia la derecha (viendo la
grada de forma frontal)

e (Q5: sobrecarga de uso horizontal dirigida hacia el lateral y hacia la izquierda (viendo la
grada de forma frontal)

e V1: accién del viento dirigida hacia el frontal de la grada

e V2:accién del viento dirigida hacia la parte trasera de la grada

e V3:accién del viento dirigida hacia el lateral y hacia la derecha (viendo la grada de
forma frontal)

e V4: accidén del viento dirigida hacia el lateral y hacia la izquierda (viendo la grada de
forma frontal)

Para llevar a cabo estos calculos debemos definir las diferentes situaciones de proyecto, que
en nuestro caso seran las debidas a la combinacidn del peso propio, la sobrecarga de uso,
tanto vertical como horizontal y la accién del viento, y que generan las siguientes
combinaciones:

e Estado 1: PP

e Estado2:PP+Ql

e Estado3:PP+Ql+Q2

e Estado4:PP+Ql+Q3

e Estado5:PP+Ql+0Q4

e Estado6:PP+Ql+Q5

e Estado7:PP+Ql+V1

e Estado8:PP+Ql+V2

e Estado9:PP+Ql+V3

e Estado10:PP+Ql+V4

e Estado11:PP+Ql1+Q2+V1
e Estado12:PP+Q1+Q2+V2
e Estado13:PP+Ql+Q2+V3
e Estado14:PP+Q1+Q2+V4
e Estado15:PP+Q1+Q3+V1
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e FEstado16:PP+Q1+Q3+V2
e Estado17:PP+Q1+Q3+V3
e Estado18:PP+Ql1+Q3+V4
e Estado19:PP+Q1+Q4+V1
e Estado20:PP+Ql+Q4+V2
e Estado21:PP+Ql1+Q4+V3
e Estado22:PP+Ql1+Q4+V4
e FEstado23:PP+Q1+Q5+V1
e Estado24:PP+Ql+Q5+V2
e FEstado25:PP+Q1+Q5+V3
e Estado26:PP+Ql1+Q5+V4

Como podemos ver la sobrecarga de uso horizontal solo se da cuando se produce también la
sobrecarga de uso vertical, puesto que ambas estan producidas por los espectadores, y estas
se combinan con las cuatro direcciones de viento dando veintiséis posibles situaciones.

En la norma UNE-EN 13200-6:2013 dedicada a gradas desmontables también nos ponen la
condicién de que la relacion de flecha y el adecuado vano/voladizo no debe ser superior a
1:200, por lo que se comprobara también esta condicion.

Todos estos cdlculos, ademas de las comprobaciones locales en cada uno de los elementos se
llevardn a cabo en el programa CYPE 3D. Las comprobaciones que se realizardn en cada uno de
los elementos estructurales para ver si son aptos se realizardn conforme a la normativa UNE-
EN 1993, la cual esta incluida en CYPE 3D y que son las siguientes:

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5:2006, Art. 8)

Si bien el programa utiliza una versidn anterior de la norma a la actual (la normativa vigente es
del afio 2013) los calculos son los mismos y son los siguientes:

Para evitar la inestabilidad del alma por efecto del ala comprimida, se debe satisfacer la
siguiente condicidn:

h E |A

Yo — |2

tw fyf Afc
donde A,, es el area transversal del alma, Ay, es el area reducida eficaz del ala comprimida, h,,
es la altura del alma, y t,, es el espesor del alma.

k es un coeficiente que vale 0,3 cuando se utilice la capacidad de rotacién plastica, 0,4 cuando
se utilice la resistencia plastica a flexidn, y 0,55 cuando se utilice la resistencia elastica a
flexion. En el programa se adoptara en todos los casos el valor de 0,3.

Esta comprobacidn se llevara a cabo solo en los perfiles de seccién cuadrada, no realizandose
en aquellos con seccion en U.

En nuestro caso al tratarse de pardmetros geométricos y del limite eldstico, y ser todos los
perfiles cuadrados de las mismas dimensiones y de la misma calidad obtendremos en todos
ellos los siguientes resultados:
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h,, E A, _ 34mm <03 210000MPa |2,04 cm?
tw fyr |Afe  3mm — 7 275MPa 1,2cm?

= 11,33 < 298,70

Por lo que todos los perfiles cuadrados cumpliran frente a esta comprobacién.
Relacién anchura/espesor: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:2012, Art. 5.2)

En el caso de los perfiles en U debemos realizar estas comprobaciones:

h
- <500
t

b
—-<50
t

donde h es la altura del alma, b es el ancho de las alas, y t es el espesor.

Como todos los perfiles en U tienen la misma seccién, tendremos los siguientes resultados:

h 40 mm
— < 500;

< = 13,3 <500
t 3mm

b 40 mm

— < 50; =13,3<50
t 3mm

Por lo que podemos utilizar el perfil en U 40x40x40x3.

Resistencia a traccion: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.3 para los perfiles cuadrados
y Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2 para los perfiles en U)

En este caso la normativa si que esta actualizada en el programa y la comprobacidn que realiza
es la siguiente:

N
_Nega 4
Nt ra

donde N, g4 es el axil de traccidn solicitante de cdlculo pésimo, el cual el programa te indica en
que punto se day para que combinacion de acciones, y N; 4 €s la resistencia de célculo a
traccion, la cual se halla con la siguiente férmula:

Nt,Rd =4 'fyd

donde A es el rea bruta de la seccion transversal de la barra, y f,4 es la resistencia de célculo
del acero, la cual se calcula con la siguiente expresion:

fy
fyd - Ymo

donde f, es el limite elastico que para aceros de calidad S275 es precisamente 275 MPa, y Y
es el coeficiente parcial de seguridad del material que se toma como 1,05.

De nuevo, la resistencia al depender de parametros geométricos y de las caracteristicas del
acero, que en todos los perfiles es igual, serd igual en todos los elementos que tengan la
misma seccion, es decir en el caso de los tubos 40x40x3 los cuales tienen un area bruta de
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seccidn transversal de 4,2 cm?, tendran todos una resistencia de cdalculo a traccién de 110,07
kN; mientras que los perfiles en U 40x40x40x3, los cuales disponen de un area bruta de seccidn
transversal de 3,3 cm?, tendran una resistencia de calculo a traccién de 86,47 kN.

Resistencia a compresion: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.4)
Se debe cumplir que:

N,
n= C,Ed<1

Nc,Rd
donde N, g4 es el axil de compresion solicitante de célculo pésimo, el cual el programa te
indica a qué distancia de uno de los nudos de la barra se da y para que combinacidn de
acciones, y N g €s la resistencia de célculo a compresion, la cual se calcula de la misma forma
gue a traccion si los elementos son de clase 1, 2 0 3, como es el caso.

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.3.1)

También en las comprobaciones a compresioén se ha llevado a cabo la comprobacién de la
resistencia a pandeo. El pandeo se puede despreciar y comprobar Unicamente la resistencia de
la seccién transversal si se cumple que la esbeltez 1 <0,2 o que la relacién N¢ga/Ner <0,04. La
esbeltez reducida se obtiene con la siguiente ecuacién:

A-fy

A=
NCT

donde N, es el axil critico elastico de pandeo, el cual se obtiene como el menor de los valores
de axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y (N, y), axil critico eldstico de
pandeo por flexion respecto al eje Z (N, z), y axil critico eldstico de pandeo por torsion (N, 1)
en el caso de los perfiles cuadrados.

En el caso de los perfiles en U tan solo se calcularan el axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z, y el axil critico elastico de pandeo por flexotorsion (N¢ pr).

En el caso de que el pandeo no se pueda ignorar deberemos calcular la resistencia a pandeo de
la siguiente forma:

Npra =X A fya
donde ¥ es el coeficiente de reduccién por pandeo que se halla con la siguiente expresion:

1

<1
¢+J¢2—(A‘)2<

siendo:
$=05[1+a-(1-0.2)+ D)?
donde «a es el coeficiente de imperfeccidn elastica.

Con esto ya se puede realizar la comprobacién a pandeo, que tiene que cumplir que:
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N,
n = c,Ed < 1
Nb,Rd

Resistencia a flexion eje Y: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.5 para los perfiles
cuadrados y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:2012, Art. 6.1.4.1 para los perfiles en U)

Se debe satisfacer:

M
n= Ed <1
Mc,Rd

tanto para flexidn positiva (Mg, *) como para negativa (Mg4~).

Mg, es el momento flector solicitante de célculo pésimo, y M. g4 es el momento flector
resistente de cdlculo, que se obtiene asi:

Mc,Rd = Wpl,y 'fyd

donde W), y es el médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tensién,
para las secciones de clase 1y 2 (en nuestro caso las secciones cuadradas se consideran de
clase 1, es decir secciones plasticas que permiten la formacién de rétulas pldsticas con la
capacidad de rotacién suficiente para la redistribucién de momentos). En el caso de las
secciones en U se utilizara en vez de Wy, 5, el modulo resistente elastico correspondiente a la
fibra de mayor tensidn (W,;).

En este punto se podria también calcular la resistencia a pandeo lateral, pero en el caso de
perfiles tubulares la rigidez torsional es muy grande y evita cualquier tipo de pandeo con
torsion, por lo que la longitud de pandeo lateral se considera nula.

Resistencia a flexion eje Z: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.5 para los perfiles
cuadrados y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:2012, Art. 6.1.4.1 para los perfiles en U)

Los célculos son idénticos a los realizados para el eje Y, solo que el médulo resistente plastico
correspondiente a la fibra con mayor tension se calcula para el eje Z (W, ;), lo que en el caso
de los perfiles cuadrados nos ofrece en el mismo valor, pero en el caso de los perfiles en U que
se calculaban con el médulo resistente elastico si que cambia.

Resistencia a flexion biaxial: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:2012, Art. 6.1.4.1)
Exclusivamente en los perfiles en U se lleva a cabo esta comprobacion que debe satisfacer que:

M M
_ y,Ed z,Ed <1

M, cy,Rd M cz,Rd

donde My, g4 y M, gq son los momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente, y My, pq Y M, rq SON las resistencias de calculo a flexion, segun
los ejes Yy Z, respectivamente.

Resistencia a corte Z: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.6 para los perfiles cuadrados y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:2012, Art. 6.1.5 para los perfiles en U)

Se debe cumplir:
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%
n = Ed _ 4
Vc,Rd
en el caso de los perfiles cuadrados y:
V
n = Ed <1
Vb,Ra

en el caso de los perfiles en U, donde Vg, es el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo,
Y Vera Y Vb ra sON los esfuerzos cortantes resistentes de calculo, los cuales tienen las
siguientes formulas:

V3

donde A, es el area transversal a cortante que se obtiene con la siguiente expresion:

Vc,Rd =A,

A,=2-d-t,

donde d vy t,, son la altura y el espesor del alma respectivamente. En nuestro caso sera el lado
ya que en realidad no tenemos alma, consiguiendo un érea transversal de 2,04 cm? que resulta
en un esfuerzo cortante resistente de calculo para todos los perfiles cuadrados 40x40x3 de
30,85 kN.

En el caso de los perfiles en U, el esfuerzo cortante resistente de calculo se calcula con la
siguiente expresion:

h_W .t f

send by

Vbra =
' Ymo

donde h,, es la altura del alma, t el espesor, ¢ el dngulo que forma el alma con la horizontal, y
fov 1a resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo, la cual depende de la esbeltez
relativa del alma A,, que se calcula con la siguiente férmula:

T hw fyb
= 4. o — -
Ly =0346-—=- |

donde fyb es el limite elastico del material base, es decir 275 MPa, y E el mddulo de elasticidad
gue para el acero sabemos que son 210000 MPa. En la norma encontramos diferentes
expresiones para fp,, en funcion del valor de la esbeltez relativa del alma, pero en nuestro caso
como todos los perfiles en U son 40x40x40x3 y tienen una calidad S275, /TW =0,14

Para esbelteces relativas del alma inferiores a 0,83, la resistencia a abolladura por cortante f3,,
sera:

fov = 0,58 fyb

lo que nos da un valor de 159,50 MPa, y por lo tanto un esfuerzo cortante resistente de calculo
para todos los perfiles en U de 15,66 kN.

Abolladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5:2018, Art. 5)
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Dentro de las comprobaciones a corte de los perfiles cuadrados encontramos esta
comprobacidn, la cual nos dice que, aunque no se hayan dispuesto rigidizadores transversales,
no es necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma, si se cumple lo siguiente:

d 72

tw 1

donde la primera parte de la inecuacién es la esbeltez del alma:

hy =2
w tw
y la segunda parte la esbeltez maxima:
}lmax - 2 "€
n

donde 1) es el coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en régimen pldstico
debida al endurecimiento por deformacion del material y que en nuestro casoes 1,2,y € es el
factor de reduccion que se halla con la siguiente férmula:

frer
fy

donde f.r es el limite eldstico de referencia (235 MPa).

Con todo esto ya podemos calcular la comprobacion que sera igual para todos los perfiles
cuadrados:

d 72 34mm 72 [235MPa_ .o cc4e
ty ~ 7 “3mm ~12 (275MPa '

por lo que se cumple y por lo tanto no es necesaria la comprobacidon de la resistencia a la
abolladura del alma por cortante.

Resistencia a corte Y: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.6 para los perfiles cuadrados y
Eurocddigo 3 EN 1993-1-3:2012, Art. 6.1.5 para los perfiles en U)

En el caso de la comprobacion de los elementos de seccidn cuadrada la comprobacidn serd
igual que en el eje Z, solo que ahora el drea transversal a cortante 4, tendra la siguiente
expresion:

A,=A-2-d-t,
donde A es el drea de la seccidn bruta.
En el caso de los perfiles en U se debe cumplir que:

v
Fd 4

‘r’ =
Vc,Rd

donde Vg, es el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, y V. g4 el esfuerzo cortante
resistente que se calcula asi:
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fyb
V3- Ymo

donde b, es el ancho de las alas horizontales. V. 4 sera 33,73 kN para todos los perfiles U
40x40x40x3.

VC,RdZZ'bd't'

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-
1:2013, Art. 6.2.8)

Se ha comprobado que en todos los perfiles cuadrados no es necesario reducir la resistencia
de calculo a flexién, puesto que el esfuerzo cortante solicitante de cdlculo pésimo Vg, nunca es
superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V. g4 que tiene un valor de 15,42 kN:

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-
1:2013, Art. 6.2.8)

Los calculos son los mismos que en la anterior comprobacion, solo que, cambiando los ejes en
el momento flector y la fuerza cortante, lo que nos da para todos los perfiles cuadrados una
resistencia de cdlculo a cortante de 16,35 kN.

Resistencia a flexion y axil combinados: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1:2013, Art. 6.2.9)

Esta comprobacidn, como las dos anteriores, es exclusiva de los perfiles cuadrados, y se tienen
gue cumplir las tres comprobaciones que veremos a continuacién para que el elemento sea
apto:

[ y.Ed ] [ zea | _ g

MN ,RA,y MN Rd,z
Nt Ed yEd Mz Ed

=B g, —2E g, 2L <
A 'fyd XLt * Wpl,y 'fyd - Wpl,z 'fyd
N, M M

— t,Ed + kzy . y,Ed + kZZ . z,Ed <1
A- fyd XLr * Wpl,y 'fyd Wpl,z : fyd

donde N; g4 es el axil de traccion solicitante de célculo, My, gq y M, gq SON los momentos
flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los ejes Yy Z, respectivamente, y My rq 5 Y

My ra,z son los momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, alrededor de los
ejes Yy Z, respectivamente, y que deben cumplir que:

1—n
My ray = Mpira,y * 1-05-a < Mpiray
) w

1—n
My ra,z = Mpira,y T-05 a4 ” < My ra,z

donde My ra.y Y Mpira,, SON las resistencias a flexion de la seccion bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente, y:
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A—=2-b-tf
a, = T <0,5
A—2-h-t
af = TW < 0,5
También se debe cumplir lo siguiente:
o 1,66 <6
e S R ER T

n= Nt,Ed/Npl,Rd

donde Ny gq €s la resistencia a traccion.
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Dentro del anterior apartado también se realiza la comprobacién a pandeo donde se calculan
los siguientes coeficientes de interaccién:

También tenemos que calcular los siguientes términos auxiliares:

Ngg

1 —
NCT',_’V

o e

Y N cr,y

1,6 _ 16 - -2 W,
Cpy =1+ (wy,—1)- [(2 Ty Cmy” * Amax — wy Cmy® * Armax ) Ny — by | = w;;

= -2
sz2 'Amax Wz Wel,z
Cyz=1+(Wz_1)'[<2_14'W—ZS "Ny — Crr >0,6- W_y.Wpl’Z
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- =2
Cmyz ' Amax Wy, We 5%
Coy=1+(w,—1)-|[2-14- L% ).n,—dyr|206 |22
il (wy = 1) [( wy® ol T T wy Wpry
1,6 - 16 - -2 Wei,z
Cor =1+ —1-K2——~C 2 max —— Cmz” - A - )- >
zzZ (Wz ) w, mz max w, mz max err npl Wpl,z

Iy
aLT=1__20
y

_ M M
by =0,5-ay- /102 . v,Ed - MzEa

Xir * Mpiray Mpiraz

= 2
/10 My,Ed

5+ 124 Cmy * Xir * Mpiray

cr =10-apr 'A_o2 )

. /10 . My,Ed . Mz,Ed
0,1+ /Tz4 Cm,y XLt Mpl,Rd,y Cm,z : Mpl,Rd,z

/TO . My,Ed
0,1+ /TZ4 Cmy * Xir * MpiRray

err = 1,7 ~apr -

W,
=P < 1,5
el,y

y

ya que:

Cinz
Cm,LT =1

donde Cy, 5,0 Y Cm 20 SOn factores de momento flector uniforme equivalente, C; es el factor
que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de momentos flectores sobre
la barra, xy y x, son los coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente, y;r es el coeficiente de reduccidn por pandeo lateral, A,,,4, s |a esbeltez
maxima entre /Ty y g, /Ty y A, son las esbelteces reducidas en relacién a los ejes Yy Z,
respectivamente, ;7 es la esbeltez reducida, 1, es la esbeltez reducida, en relacién al pandeo
lateral, para un momento flector uniforme, W, ,, y We; , son los modulos resistentes elasticos
correspondientes a la fibra comprimida, alrededor de los ejes Yy Z, respectivamente, N, y
N¢r , son los axiles criticos de pandeo por flexion respecto a los ejes Y y Z, respectivamente, ,,
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es el momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y, e I; es el momento de inercia a
torsion uniforme.

Resistencia a flexion, axil, y cortante combinados: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10 para los perfiles cuadrados y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10 para los
perfiles en U)

En el caso de los elementos estructurales cuadrados no es necesario reducir las resistencias de
calculo a flexién y a axil, ya que se puede despreciar el efecto de la abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Vg;es menor que el 50%
del esfuerzo cortante resistente de célculo V. 4 para todos estos perfiles:

Vc,Rd,z

Veg <

En el caso de los perfiles en U el célculo es similar, solo que debemos calcular que los esfuerzos
cortantes solicitantes de calculo pésimos son menores o iguales al 50% de los esfuerzos
cortantes resistentes de cdlculo en los dos ejes:

V.
y,c,Rd
Vy,Ed < 2

V.
Vz,Ed < Z,V;,Rd

Resistencia a torsion: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)
En los perfiles cuadrados se debe satisfacer:

M
_Mrpa 4
Mr rg

donde M7 g4 es el momento torsor solicitante de calculo pésimo, y M1 g4 €l momento torsor
resistente de célculo, el cual tiene la siguiente expresion:

1
Mrpq = ﬁ Wr - fya

donde Wt es el médulo de resistencia a torsion.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-1: 2013,
Articulo 6.2.7)

En las barras cuadradas se debe cumplir que:

V
n=i<1

Vpl,T,Rd

donde Vg4 es el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, y Vy,; 1 rq €l esfuerzo cortante
resistente de calculo reducido, el cual se halla mediante la siguiente férmula:

TTEd

v =[1-——4|V
plL,T,Rd [ fyd /\/§ plL,Rd
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donde V/, es el esfuerzo cortante resistente de calculo, y T son las tensiones
pLRd T,Ed
tangenciales por torsidn que se calculan asi:

M7 Eq
Wy

TT.Ed =

donde M7 g4 es el momento torsor solicitante de calculo pésimo, y W; es el médulo de
resistencia a torsién.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.7)

El procedimiento de calculo es idéntico al del anterior apartado.
Resistencia a traccion y flexion: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

Para los perfiles en U se realizan las siguientes comprobaciones:

_ Neka . Mypa M, gq

<1

Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten

My gq Mzga  Niga <1
Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com Nt,Rd

‘rl:

donde N; g4 es el axil de traccion solicitante de calculo pésimo, My gq Y M, gq son los
momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente,
N¢ ra es la resistencia de calculo a traccion, My ra ten Y Mcz ra ten SON las resistencias de
calculo a flexiéon para la maxima tension de traccidn, segun los ejes Y y Z, respectivamente, y
Mcy ra,com Y Mcz,rd,com SON las resistencias de calculo a flexion para la maxima tension de
compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Resistencia a compresion y flexion: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9y 6.2.5)

De nuevo, exclusivamente para los perfiles en U, se realizan las siguientes comprobaciones:

_ Ncka My ga M, Ea <1
Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com
M, ga M N,
Y, z,Ed _ c,Ed <1

n= =
Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten NC,Rd

donde N, g4 es el axil de compresion solicitante de célculo pésimo, y N, g, €s la resistencia de
calculo a compresion.

Resistencia a torsion combinada con axil, flexidn y cortante: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-3:
2012, Articulo 6.1.6)

Esta es la Ultima comprobacién que realiza el programa a los perfiles en U, los cuales deben
cumplir que:

Otot,Ed

ORd

_ TtotEd

1
TRd
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n= ftot,Ed <1

fra
Las tensiones normales o0t g4, Calculadas para la seccion eficaz, se obtienen con la siguiente
expresion:
Otot,Ed = ON.Ed T OMyEd t OMzEd
donde gy g4 son las tensiones normales debidas al axil:
S Ngq
NEd = 5
Ed A

)

donde N; g4 es el axil de traccion solicitante de calculo pésimo, y A, es el area bruta de Ia
seccion transversal de la barra.

Oumy,Ea €S 1a tension normal debida al momento flector alrededor del eje Y:

_ M y,Ed 7
OMy,Ed = — I :
y

donde My, 4 es el momento flector solicitante de calculo pésimo, I, es el momento de inercia
de la seccién bruta, respecto al eje Y, y Z es la coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de
la seccion transversal respecto del centro de gravedad de la seccidn bruta.

Omz Eq €S |a tension normal debida al momento flector alrededor del eje Z:

_ Mz,Ed
OMz,Ed = — I Y
VA

donde M, g, es el momento flector solicitante de calculo pésimo, I, es el momento de inercia
de la seccidén bruta, respecto al eje Z, e Y es la coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de
la seccidn transversal respecto del centro de gravedad de la seccién bruta.

Teot,Ea SON las tensiones tangenciales, calculadas para la seccion bruta, y que se calculan asi:

Ttot,ed = Tvy,Ed T Tvzed T Tt,Ed

donde 7y, g4 SON las tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante:

Sz

S

Tyy,ed = —
donde Vy, g4 es el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segun el eje Y, S,esel
momento estatico, respecto del eje Z, de la parte de la seccidn situada a un lado del punto de
comprobacion, I, es el momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z, y t es el
espesor.

TyzEq SON las tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante:
__ 5y
Tvz,ed = I

'VzEd
yt
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donde V, g4 es el esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segun el eje Z, S_y es el
momento estatico, respecto del eje Y, de la parte de la seccidn situada a un lado del punto de
comprobacion, I, es el momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y, y t es el
espesor.

T¢ gq SON las tensiones tangenciales debidas al momento torsor:

Ttgd = il_ - My
t

donde M, 4 es el momento torsor solicitante de calculo pésimo, e I; es el momento de inercia
a torsion uniforme.

Las tensiones totales f;,. g4 Se calculan asi:

= 2 . 2
ftot.Ea = \/Utot,Ed + 3 Ttot,Ea
La resistencia de célculo a tensiones normales og4 viene dada por:
ORa = fyb/VMo
Trq €S la resistencia de célculo a tensiones tangenciales:

_fw/V3

TRd
Ymo

Y fra s la resistencia de calculo a tensiones totales:

fra =11 'fyb/VMO

donde f,,;, es el limite elastico del material base, y Yy el coeficiente parcial de seguridad del
material.

3.1. Coeficientes de ponderacion y factores W

En la comprobacién de los estados limite ultimos hemos visto la expresién para hallar el valor
de calculo de los efectos de las acciones, la cual lleva asociados unos coeficientes de
ponderacién y factores W que aparecen en la norma UNE-EN 1990:2019:
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Accibn w ¥ y2
Sobrecargas en edificios, categoria (véase la Norma EN 1991-1-1)
Categorfa A:  zonas residenciales, domésticas 0,7 0,5 03
Categorfa B:  zonas de oficinas 0,7 0,5 03
[Categoria C:  zonas de reunién 0,7 0,7 06 |
Categorfa D:  zonas comerciales 0,7 0,7 0,6
Categorfa E:  zonas de almacenamiento 10 09 08
Categorfa F:  zonade trifico,
peso del vehiculo < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categorfa G:  zona de trifico,
30 kN < peso del vehiculo < 160 kN 0,7 0,5 03
Categoria H: cubiertas 0 0 0
Cargas de nieve en edificios (véase la Norma EN 1991-1-3)*
Finlandia, Islandia, Noruega, Suecia 0,70 0,50 0,20
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados a alturas H
> 1000 m sobre el nivel del mar 0,70 0,50 0,20
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados a alturas H
<1000 m sobre el nivel del mar 0,50 0,20 0
Cargas de viento en edificios (véase la Norma EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (no la debida a incendio) en edificios (véase la Norma EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
NOTA Los valores de ypueden establecerse mediante los anexos nacionales.
* Paralos paises que no se citan, véanse las condiciones locales correspondientes.

Figura 32: Valores recomendados de los factores W para edificios

En el caso de los factores W debemos escoger aquellos correspondientes con la categoria C,
puesto que en la norma UNE-EN 13200-6:2013 nos indican que este tipo de construcciones son
de esta categoria, la cual a su vez esta dividida en las categorias C2 y C5 en funcidon de si es una
zona de asientos fijos, o una zona susceptible de agolpamiento de personas respectivamente.

En el caso de los factores de combinacién se han tomado los valores mds extremos para de
esta forma comprobar tanto la pérdida del equilibrio estdtico de la estructura o de cualquier
parte de ella considerada como un cuerpo rigido, en que las variaciones menores del valor o de
la distribucion espacial de las acciones permanentes de un Unico origen son significativas, y las
resistencias de los materiales de construccion o del terreno no son dominantes (EQU); el fallo
interno o deformacién excesiva de la estructura o elemento estructural, en que es dominante
la resistencia de los materiales de construccidn de la estructura (STR); y el fallo interno o
deformacidén excesiva del terreno en que las resistencias del suelo o de la roca son
significativas para la resistencia (GEO). [6]

YéG,jsup = 1,35
YG,jinf =1
Y1 = 1,5 (desfavorable) y 0,9 (favorable)

Yo,i = 1,5 (desfavorable) y 0,9 (favorable)
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1. Introduccion

El programa CYPE 3D forma parte de una serie de programas desarrollados por CYPE
Ingenieros, el cual sirve para la realizacidn de calculos estructurales en tres dimensiones de
construcciones realizadas en diferentes materiales, entre los cuales se encuentra obviamente
el acero. Este software es capaz de dimensionar las barras de acero de una estructura, sus
uniones, la cimentacion, y mostrar si se cumple con la normativa que hallamos seleccionado,
motivo por el que se ha elegido.

En este anexo veremos cdmo se ha introducido nuestra grada en el programa, las
modificaciones que se han ido realizando en funcidn de los resultados que iba ofreciendo el
programa, y finalmente los calculos finales que confirman la funcionalidad de esta
construccién en funcién de la normativa que hemos elegido.

Pero antes de ello, veremos las herramientas que dispone el programa que hemos utilizado.

- a x
er Yentana Ayuda 5 x

N DELGC X el fo@
e Lk RRKEs dnauHY%Ee

< >

Figura 33: Interfaz del programa CYPE 3D

La interfaz del programa es la que podemos observar en la anterior figura, donde encontramos
una serie de pestafias que procederemos a explicar a continuacién.

En primer lugar, tenemos la pestafia “Archivo”, la cual es similar a la que encontramos en otros
programas con opciones como crear un nuevo proyecto, guardarlo, exportar, etc.

Después tenemos la pestafia “Obra”, en la cual encontramos los datos generales donde
podemos seleccionar la normativa que queremos aplicar, la calidad del acero, las categorias de
uso, podemos anadir hipdtesis adicionales, ya que de serie tan solo considera el peso propio, y
en nuestro caso deberemos ademas afiadir las acciones de sobrecarga de uso y de viento, etc.

En la siguiente pestaia “Herramientas” encontramos el botén “Vista 3D”, con el cual
podremos ver la estructura de forma mas realista que en la anterior imagen, ya que las barras
aparecen con grosores, se ven las chapas, uniones, etc.
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Figura 34: Vista 3D

Mas adelante encontramos la pestafia “Nudo”, la cual nos permite introducir nudos a los
cuales llegaran barras, y los cuales mas adelante se podran convertir si se desea en uniones. En
esta pestafia también tenemos la opcidn de afiadir una vinculacién interior a un nudo, por
ejemplo, decir que dos barras estan empotradas en un nudo, y vinculaciones exteriores, que
en nuestro caso se han utilizado para describir la conexidn de la grada con el pavimento.

Después tenemos la pestafia “Barra” con la cual Iégicamente podemos introducir barras, pero
ademads tenemos otras herramientas que se han utilizado en este trabajo como “Describir” con
la cual podemos seleccionar el perfil de la barra entre un listado que trae el programa por
defecto, y si no aparece el perfil, se puede introducir manualmente.

M oescribi L
Peres uizados Tipo de clemento eatructural o
[Bomal # 40330 @Genéico OTrarte  Oplar O Viga
Seleccsén del matenal
rOFP = F
Seleccién del perfil
; Seve de pedies # R 28
() yl , C 1 ll JL L ! s Pedi 240330 ol i }
Srtl [l propiedades del perfil seleccionada X
(O Doble con unién genédca Cirtotal: 40.0mm
() Cubdnuple con unidn genddca Espesor 30mm
Rado de scuerdo rtedor. 3.0 mm
s 420w’
Inercia 3 fleén: 9.25cmd
Inercia 3 torsén 15.71 cmd
g Area de cotarte: 1.85 cm?
Modio pliatico: 5.70 cm?
Corceer

Figura 35: Herramienta "Describir"
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A continuacion, encontramos la herramienta “Describir disposicién”, la cual nos permite
describir los ejes locales de una barra, lo cual sirve por ejemplo para que dos barras que
confluyen en un nudo estén alineadas de la forma que deseemos. Incluso se les puede dar un
angulo de giro a las barras, lo que en nuestro caso ha servido para que el lado abierto de los
perfiles en U quede en la parte superior.

m Drescribir disposicidn Y
Angulo de giro Posicién i
) <= REQAOCGKITE 7]

Desplazamientos en ejes locales L)
® lguales en los des exiremos
() Diferertes en cada extremo

Y Ef mm

z 0} mm

Dessi o sjes globial o
®) Iguales en los dos exiremos

(") Difererites en cada exremo

X 0] mm

L 0| mm

F4 0 mm | |

Aceptar Canceler
Figura 36: Herramienta "Describir disposicion" en barras

Luego tenemos la opcidn de afiadir longitudes de pandeo a nuestras barras, y de pandeo
lateral.

Después encontramos dos herramientas que agilizan las vinculaciones que se dan entre barras
articulando o empotrando los extremos de una barra si se pulsa en el centro de ella.

Por ultimo, dentro de la pestafia “Barra”, tenemos la posibilidad de asignar una flecha limite a
las barras que después el programa puede calcular si se cumple. Antes de introducir esta
flecha limite debemos especificar el grupo de flecha al que queremos que pertenezca cada
barra con el comando “Crear grupos de flecha”

B Grupe de flecha (NO/M1D) X

Flano xy (Hl

(] =

- Sacants p . —

(®) Tangente a nudo 1 |

() Tangerte a nuda 2 ;‘fﬁ

Flano xz

() Secante —

—

(® Tangente a nudo 1 /

(O Tangerte a nuds 2 P’/
] e

Figura 37: Herramienta "Crear grupos de flecha"
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Para que el programa entienda si una barra esta en voladizo o esta apoyada en sus dos
extremos debemos seleccionar para los dos ejes que es secante si estd biapoyada, o como
vemos en la anterior imagen que es tangente a nudo 1 en los dos ejes si es una ménsula.

La siguiente pestana es “Laminas”, con la cual introduciremos las chapas de nuestra grada. En
esta pestafia encontramos de nuevo las herramientas “Describir seccién” con la cual podemos
introducir el espesor de la chapa, y “Describir disposicion” eligiendo los ejes locales de nuestra
chapa. También al igual que en las barras se puede describir el material del que estan
realizados estos elementos, eligiendo la calidad que deseemos.

B Describir material {L5) Es
() Hormigén () Material seleccionado en datos genersles (5275 (EN 10025-2) Lo
®) Acero laminado ®) Seleccionar o matenal de la ldminag
O o coromaso IR — ——

) Muminio extruido
() Genérica
Cancai

Figura 38: Herramienta "Describir material"

Se puede definir también las vinculaciones de las [dminas entre si y con otros elementos, y
también tenemos la opcién de dividir laminas en dos.

La siguiente pestana se llama “Carga” y como su nombre indica sirve para introducir todas las
cargas que soportara la estructura.

En primer lugar, tenemos la herramienta “Hipdtesis vista”, con la cual podemos decidir cual de
las cargas queremos ver en pantalla, ya que si elegimos ver todas las cargas puede ser bastante
confuso encontrar los valores de cada una de ellas.

3609, 1.133,2985m

Figura 39: Diferencia entre seleccionar una sola carga o todas con la herramienta "Hipétesis vista"

También tenemos el comando “Escalas” para aplicarle la escala que queramos a cada una de
las cargas, ya que algunas cargas pequeiias como las de friccién debidas al viento o la
sobrecarga de uso horizontal no pueden llegar casi a verse si no se les aplica un factor de
escala de ampliacidn.
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Las siguientes herramientas son para introducir las cargas, ya sea sobre las barras, laminas o
introduciendo pafios que sirven para introducir por ejemplo las cargas de viento afiadiendo

sobre estos después una carga superficial, incluso generar automaticamente las cargas de peso
propio de las barras y laminas.

Después encontramos la pestaia “Uniones” con la cual se pueden generar las uniones de las
barras que concurren en un nudo.

nNuwaunién m} X
Ofet VR
SoE80 RAAGA LB
=

A

@

&

®

&

(63}

&

=]

@

Figura 40: Herramienta "Nueva union"

Como podemos ver en la anterior figura, se abre una ventana donde se representa en 3D Ila
unidn que ha realizado el programa y se puede consultar si ha sucedido alguna incidencia.

La siguiente pestafa “Calculo” sirve para realizar todos los cdlculos que el programa puede
realizar para entre otras cosas comprobar si los elementos de la estructura cumplen con la
normativa. Si pulsamos el botdn “Calcular” nos aparece la siguiente ventana donde podemos
elegir entre si queremos que el programa realice un dimensionamiento de los perfiles de
nuestra estructura o queremos que el calculo se lleve a cabo con los perfiles que nosotros
hemos descrito, y el tipo de solucidén que deseamos que el programa realice en las uniones. A
continuacién, encontramos un listado donde podemos encontrar los tipos de uniones que
CYPE 3D puede realizar.
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Bl cilculo

L N 3= ha aclivade la opcidn de comprobacian d alfuega
Dimensionamiento de perfiles

(@ Mo dimensionar perfiles

(7) Dimensianamients rapido de pedies

() Dimansionamienta dotimao de perfiles

eE™

Comprobar las baas
[ Considerar |a dimension firita de los nudos

[] Dimensionamiento de wiones

() Riesolver bodas kos nudes con uniones soldadas

() Resolver tadas los nudos con uriones atomiladas

(# Resolver tedos los nudes manteniendo el método de unicn previamente definido

Modulos de uniones disporibles
Lniones | Naves con perdies en doble T. Unianes soldadas

Unicnes |I: Naves con perfiles en doble T, Uniones stomiladas

Linioness [I: Pirtcos de edficacion con perfies en doble T. Unones soldadas
Uniones V- Pérticos de edficaciin con pariles en doble T. Unicnes atomilladas
Unianes V- Celosias planas con perfies tubulamss

< €K

Maduo de placas de anclaje
¥ Médulo adguindo con su licencia

o
Figura 41: Herramienta "Calcular"

Una vez que pulsamos aceptar nos sale un aviso si no hemos definido algiin parametro, como
por ejemplo el pandeo o pandeo lateral en alguna barra. Si seguimos adelante el programa
empieza con el proceso de calculo, y cuando termina aparecera una ventana con el informe
final de célculo, que si todo ha ido bien nos indicard en nuestro caso que no se ha activado la
opcién de comprobacion de resistencia al fuego. Con esto ya podemos acceder a las demas
herramientas de la pestafia “Calculo” para ver los resultados.

Podemos comprobar las uniones, los desplazamientos de los elementos, las reacciones que
aparecen en los apoyos de la estructura, etc.

Encontramos también la herramienta “Esfuerzos” donde podemos consultar en cada barra el
esfuerzo axil, cortante en los ejes Y y Z, momento torsor, momento en los ejes Yy Z, la
deformada, la flecha en los planos XY y XZ, y la total, y el aprovechamiento de la resistencia de
las barras, aplicando en cada una de ellas la escala que deseemos. En esta ventana también
podemos seleccionar que tipo de hipdtesis de cargas queremos visualizar.

Esfuerzos B
® Leyes Q
) Envoivertes [}
(® Todas las baras

(O S8i0 as baras seleccionadas

Oad 0o | 10000

[lcotanteyowy [ 50000

[lCotartezvz) [ 50000

[ Momento torsar (M) [ 50000

[OOMomertoy ) | 50000]

[Momertoz ) [ 50000 =

B &Aocomaca@) [ 1000.000 D max.: 0.111

(] Recha xy Fxy) [ '5000.000

[ Rlecha xz (Fxz) [ 100,000

[1echa ) ["100.000]

(] Ejes scbre ol pleno de ks vertans

[ Dbuer valores mémmos y mirimos.
{ ] Ver valores masemos y minimos
Comb._ seleccionada
Hipdtess smole.

Peso propo v

Figura 42: Herramienta "Esfuerzos" con la opcion deformada activada para la carga de peso propio
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La siguiente herramienta que encontramos es “Deformada e isovalores de la ventana activa”.
Con esta herramienta podemos ver con un cddigo de colores la deformada de la estructura,
incluso se puede ver una simulacién de como la estructura se deforma, eligiendo previamente
la combinacidn de acciones que queramos. Si en vez de activar la opcién “Deformada”
seleccionamos “Isovalores” podemos elegir entre ver los desplazamientos de las barras y
chapas (para los tres ejes y el total) y los giros en los tres ejes; los esfuerzos axil en X, Y y XY,
flector en X, Y y XY, y el cortante en X e Y; y las tensiones normales en X e Y, tangencial en XY,
XZ e YZ, la tensidn maxima, minima, de Von Mises, y tangencial maxima.

.3D. Versi i 2021b - i :1.35PP+1.5Q1+1.5Q2+0.9V2 Acero || a x
Archivo Yer Esfuenos Vegtama _ex
ARAAGRIOIGH|¥| L R
| | B opciones X

L0}

Figura 43: Herramienta "Deformada e isovalores de la ventana activa" con los resultados del desplazamiento total
para la combinacion de acciones mds desfavorable

Otra de las herramientas que encontramos en la pestafa “Calculo” es “Comprobar
elementos”, con la cual podemos ver, si todos los elementos de la estructura estan en verde,
gue cumplen con la normativa, y ademas si ponemos el ratén encima de cualquier barra
podemos ver el aprovechamiento de resistencia y de flecha que tiene esa barra (si se supera el
valor del 100% el elemento estructural no seria apto y se podria abrir una ventana donde
podemos ver los perfiles que cumplen y los que no).

Bl comprobacisn [u}

Padi Pesc  Resitencia  Flecha  Eroes

X 215042 042 ——— 24775 B il de compresion es excesivo y s g Ay

X 515059 059  ——— 19397 © il de compresién es excesivo y su ; : : 5

X #20:058 058 ——— 96916 % E axil de compresitn es excesivo y su_. A0 P umm’m“.tﬂ.

X 220083 082 ——— 72467 B axil de compresion e3 excesivo y ... AN

X 520005 105 ——— 613737 H il de compresién es excesivo y s . S .

X 835073 073  —— 47488 Eluldumhumw:m... ! Capa Wmm

X #3508 106 ———  ME027%  H axil de compresiin es excesivo y su... > 4 bl ]

X 8235035 13 ——— 284887 H axl de compresién es excesivo y su__. e &7 U, - “40!3.30(3275)

3 #300.89 089 ——— 267027 B axil de compresién es excesivo y su_. 2 ) i)

& #30:1.30 130 ——— 19144 % B axil de compresitn es excesive y s &) PN\ ; .

X 530168 168 —  154.85% H axil de compresidn es excesivo y su... 27 v, 2 v w'demmla'm'“*

Xemaxn  i: WA74 % 6 il de comproaidn as axeasive y ui... W A v Aprov. de flecha 4528 %

:um.n 177 16920%  T6dEn Ry A
#4021 230 13026% 6057 g 7

dim i e B & e s o e
= &1 v p

£ wenmns LYY #6008 a8 #h o \ N 4 / mc w m

7 / ' a serie
Signficada de los iconos

36 Peri que no cumgle slguna comprobacidn.
W Pt que curple todas & comprobaciones

| Cancer |

Figura 44: Herramienta "Comprobar elementos"
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La siguiente herramienta que encontramos se llama “Comprobaciones E.L.U”, con la cual
podemos seleccionar cualquier barra y ver las comprobaciones que ha realizado el programay
gue describimos en el capitulo 3 del Anexo |, para analizar si la barra es apta o no. En el
capitulo de resultados veremos los resultados de algunos de los perfiles.

La ultima herramienta que utilizamos de la pestafia “Calculo” es “Mostrar/Ocultar incidencias”,
gue como su nombre indica permite mostrar si hay algun tipo de incidencia, mostrando sobre
la estructura un simbolo de peligro que después se puede desplegar para ver el tipo de
incidencia que se ha producido.

La ultima pestafia que se ha utilizado se llama “Ventana”, y en ella tenemos la posibilidad de
crear nuevas ventanas, que en nuestro caso a servido para tener una ventana en 3D la cual es
idonea para ver la estructura completa, y otra ventana en 2D la cual es mejor para introducir
las primeras barras de la estructura.

2. Procedimiento

Practicamente el primer paso que debemos realizar al abrir el programa es establecer los datos
generales por los que se va a regir el programa para realizar los calculos.

En primer lugar, seleccionamos las normas que deseamos cumplir escogiendo en nuestro caso
para el acero los Eurocddigos 3 y 4 en su versidn espainola. Estas dos normas aparecen juntas
en el programa, pero en nuestro caso tan solo nos interesa el Eurocédigo 3 el cual trata las
estructuras de acero, y que se basa en la norma UNE-EN 1990:2019 la cual es la base de calculo
para el resto de Eurocddigos, y que hemos utilizado en este proyecto para realizar las hipdtesis
de calculo. El Eurocédigo 4 habla de las estructuras mixtas de acero y hormigdn que en nuestra
grada no aparecen.
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Normas: Eurocsdgo 2, Eurocodgos 3y 4, Eucsdgo 5y Eurocodgo 9 v
Perfiles E/] m Seleccion de normas X
Acero laminado S275 (EN 10025-2) v,
Homi 1 v
N — — | Homigen Brocsdgs2U8 | v| [4acTE
Acero conformado | Eurocodigos 3y 4 (Espana) o
Madera B da, procedente de coniferas o ...
Acero laminado Eurocddigos 3y 4 (Esparia) M
Auminio EN AW-5083 - F
) Madera Eurocédigo 5 (UE) v
(50 = Auminio Eurocédigo 9 v
Concelr
Acciones Temeno de cimentacion
[[J Con sismo dinamico [[] Verficar deslizamiento de zapatas
Resistencia al fuego -
i fones) Stuaciones persistentes [ o 200] MPa 4=
Hpdtesis adcionales Stuaciones sismicas y accidentales | 0.300f MPa
Cimentacion
Proceso constructivo
Opciones Ambiente
Pilares Cimentacién Vigas x0
Vigas Uniones

Figura 45: Datos generales y seleccion de normas

Después nos piden que seleccionemos la categoria de uso, eligiendo la categoria C (Areas de

reunion).

Categorfas de uso X

[C]A Domésticos y residenciales

[(]8. Oficinas

] C. Areas de reunién

[C]D. Comercios

[C]E. Amacenes

[CJF. Peso de vehiculo <= 30kN

[C]G. 30kN < peso de vehiculo <= 160kN
[JH. Cubiertas

Figura 46: Categorias de uso

Cancelar

Mads adelante, ya en la pestaia de Datos generales, podemos seleccionar la calidad del acero,
que en nuestro caso es S275, y después en el apartado de acciones introducimos las hipdtesis
adicionales, aparte del peso propio que viene por defecto, que en nuestro caso son cinco
sobrecargas de uso (una sobrecarga de uso vertical y cuatro sobrecargas de uso horizontales,
una en cada sentido que forman los ejes ortogonales) y cuatro acciones de viento, una para
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cada sentido ortogonal tal y como vimos en el capitulo 3 del anexo |, y asignando los mismos
nombres en el programa que los que designamos anteriormente. Al introducir las cargas se
abre una ventana donde podemos cambiar la combinatoria de las acciones de un mismo tipo.

Combinatoria Combinatoria

Hipotesis G1Q2G3 Q4 Q5 Hipdtesis Vi|v2iviva
Qi Y ¥ ¥ ¥ vy X X X
a2 M OM M V2 b
Q3 X X lys b
Q4 X V4

as

W Combinables

¥ Combinables
> No combinables

Mostrar la combinatona

* Mo combinables Maostrar la combinatoria

Figura 47: Combinatoria de acciones de la ventana "Nueva hipdtesis adicional"

Como podemos observar en la anterior imagen las cargas de viento no se pueden combinar
entre si ya que, aunque en la realidad si que el viento puede soplar en otra direccién que no
sea una de las que se han establecido en el programa, la combinacién de dos o mds acciones
de viento, aunque cambia la accidn total resultante en direccidn, también lo hace en valor. En
el caso de las sobrecargas de uso se ha seleccionado que la sobrecarga de uso vertical se
pueda combinar con cualquiera de las sobrecargas de uso horizontales, y de hecho las
combinaciones que se produzcan exclusivamente con sobrecargas de uso horizontales sin
sobrecarga de uso vertical se desechardn, ya que ambas cargas estan producidas por los
espectadores, y si que puede existir sobrecarga de uso vertical sin sobrecarga de uso
horizontal, pero no al revés.

Después de esto ya se abre la interfaz del programa y podemos empezar a introducir nuestra
estructura. Para ello lo primero que hacemos es crear una vista en 2D para disefiar la
estructura soporte lateral. Empezamos a introducir barras y nudos generando esta estructura
la cual ha sufrido algunos cambios respecto de aquella que realizamos en el
predimensionamiento que vimos en la memoria.
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Figura 48: Estructura soporte lateral

Como podemos ver la barra horizontal inferior se ha acortado ya que se ha considerado que no
era necesario el apoyapié que realizamos en el predimensionamiento, y la barra diagonal se ha
cambiado de posicién, eliminando una de las barras verticales mds largas y en general
reduciendo los metros de perfiles necesarios, pero este no ha sido el motivo principal, sino que
ha sido que esta diagonal se alargue un poco para generar una ménsula sobre la cual se
coloque un soporte donde se puedan apoyar las barreras traseras. De esta forma haremos que
la barrera sea soportada principalmente por esta barra la cual estara a priori menos solicitada
que la barra vertical trasera la cual ya tiene que soportar las sobrecargas de uso de los
espectadores.

En este punto nos damos cuenta de que el programa cuando introducimos un nudo divide la
barra en dos, pero si aparece en negrita como podemos ver en la figura 47, significa que es una
barra continua, aunque mas adelante cuando el programa realice los cdlculos, tomara cada
una de estas secciones como una barra independiente, obteniendo finalmente muchas mas
“barras” de las que en realidad existen.

Una vez que dibujamos la estructura tenemos que indicar al programa los perfiles de los que
gueremos que estén realizadas las barras, escogiendo en un primer momento el perfil
50x50x2, y asignando a cada perfil los ejes locales correspondientes, alternando entre la vista
gue vemos en la anterior figura, y la vista 3D para ir comprobando que todas las barras van
quedando alineadas.
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Figura 49: Barra antes de utilizar la herramienta "Describir disposicion"

Un ejemplo grafico de lo que acabamos de explicar es lo que vemos en la anterior imagen.
Todas las barras estan colocadas en sus posiciones correctas, pero vemos como una de ellas
sobresale por encima de la lamina por lo que deberemos subir sus ejes locales para que quede
como la barra de la fila inferior.

Una vez que completamos la estructura soporte lateral procedimos a introducir las uniones de
los nudos, pero el programa nos indicé que segln la normativa para soldar perfiles estos
deben tener un espesor entre 2,5y 25 mm, y ya que como dijimos en la memoria queriamos
gue la estructura soporte lateral fuese una pieza completa que estuviese soldada tuvimos que
cambiar el perfil a un 40x40x3. Con este nuevo perfil cambian ligeramente las dimensiones que
establecimos en el predimensionamiento, debido al centimetro de menos que tienen estos
elementos estructurales respecto del cuadradillo 50x50x2.

Realizado esto vemos que ya podemos realizar las uniones, aunque activando el botén
“Mostrar/Ocultar incidencias” vemos que aparecen algunas incidencias en algunos de los
nudos. Esto es debido a que hay algunas uniones que el programa no sabe realizar ya que no
las tiene incorporadas, tal y como podemos ver en la ventana que aparece después de pulsar
el botdn de “Calcular” (figura 40) si pulsamos en el médulo de uniones disponibles en las
uniones V: Celosias planas con perfiles tubulares.
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Figura 50: Uniones disponibles en CYPE 3D para perfiles tubulares

En nuestro caso nos sucede cuando confluyen en un nudo tres o mas barras, ya que, aunque el
programa sabe realizar la unién entre dos de estas barras, con la tercera por ejemplo si es
perpendicular al plano que generan estas dos barras ya no aparece entre las uniones
disponibles por el programa y no la puede hacer. La solucién que se ha llevado es realizar las
uniones de dos en dos barras, aunque en la realidad en algunos casos se podrian soldar mas

barras en un nudo.

Pagina 124|453



Madster en Ingenieria Mecdnica
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS oo
Universidad Zaragoza

MODULARES TRANSPORTABLES

Después de esto copiamos la estructura lateral cuatro veces a las distancias correspondientes,
y empezamos a introducir las barras de unidon de estas estructuras. Las barras que componen

la estructura lateral las consideramos empotradas al ir soldadas entre si, y las barras de unién
irdn articuladas a estas estructuras laterales.

Vinculacion interior X

O Libre
(®) Empotrada
O Aticulada

Cancelar

Figura 51: Vinculacion interior de las barras

Las barras que estén articuladas apareceran representadas en el programa con una bola azul
en sus extremos.

Con esto ya tendriamos la estructura completa y el siguiente paso fue introducir las
vinculaciones exteriores, es decir el tipo de apoyo que tendrd la grada en el suelo.

m Vinculacién exterior (Arista N34 / N13) X

P W W W 24 S W oA )
& [ XX X >4 5 X >4

Figura 52: Vinculacién exterior de las barras

alka

En nuestro caso escogimos un apoyo fijo debajo de cada una de las barras verticales que
componen cada una de las estructuras soporte laterales, lo que hace cuatro apoyos en cada
estructura lateral y dieciséis apoyos en la estructura completa considerando la configuracion
de dos mddulos de asientos con un médulo de escaleras.

Tras esto indicamos al programa el grupo de flecha al que pertenece cada barra, eligiendo
secante en aquellas barras que se encuentren apoyadas en los dos extremos, y tangente a
nudo 1 en aquellas barras que estén en voladizo.

Con esto ya podemos introducir la flecha limite en todas las barras seleccionando toda la
grada.
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&l Flecha Limite (N10/N31)

Z.

e~

/
X Y

[[] Recha méaxima absoluta xy
[[] Alecha méaxima absoluta xz
[[] Recha activa absohta xy
[[] Recha activa absohta xz

[[] Recha méaxima relativa xy

[] Flecha méxima relativa xz
OLs/250 QLs300 OL/400 QOL/500 @®L/? | El

[[] Recha activa relativa xy

[] Recha activa relativa xz

Cancelar

Figura 53: Flecha limite

En la norma UNE-EN 13200-6:2013 dedicada a gradas desmontables se nos indicaba que la
relacion de flecha y el adecuado vano/voladizo no deberia ser superior a 1:200, por lo que
introducimos en el programa este valor como flecha mdaxima relativa en el plano XZ.

El siguiente paso es introducir las longitudes de pandeo, que como son perfiles tubulares
cuadrados serd igual en cada barra en los dos planos, eso si cambiara en cada una de las barras
en funcién de la vinculacién que tenga con el resto de las barras.
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m Pandeo 54
Z W
)
-
X i
[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

il 15T T

[“] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

il 150 T T Bl

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

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1 000

Cancelar
Figura 54: Pandeo

Aquellas barras que estén empotradas en los dos extremos se les dara el valor de 0,5, las que
estén biapoyadas el valor de 1, y las que estén en voladizo el valor de 2.

También indicamos al programa que no se producira pandeo lateral por lo que comentamos
en el capitulo 3 del anexo |.

Con esto ya tenemos definidas completamente las barras y el siguiente paso es introducir las
[dminas, las cuales tendrdn un espesor de 1,5 mm, y al igual que hicimos con las barras,
asignaremos los ejes locales correspondientes para que queden perfectamente alineadas.

Ahora ya tenemos la estructura completa y podemos empezar a introducir las cargas
correspondientes. Las cargas de peso propio tanto de las barras como de las laminas se
introducen automaticamente:
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Figura 55: Cargas de peso propio

Después se introducen las sobrecargas de uso, donde la sobrecarga de uso vertical serd una
carga superficial, mientras que las sobrecargas de uso horizontales se introducirdn como
cargas sobre las barras.

Figura 56: Sobrecarga de uso horizontal Q2

Las cargas de viento se introduciran utilizando tanto cargas sobre barras, por ejemplo, cuando
el viento indice sobre la superficie lateral, como introduciendo pafios donde se incluye el area
de las laminas y de los perfiles que la rodean, sobre los que se aplica una carga superficial.
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Realizado esto ya podemos calcular la primera de las estructuras que confeccionamos.

Figura 57: Primera grada calculada

Los resultados de las barras son correctos, ya que todos los perfiles soportan la carga que
reciben y ninguno supera la flecha limite, pero cuando vemos la deformada de la grada vemos
que hay ldminas que sufren desplazamientos excesivos como podemos observar en la
siguiente imagen.

Figura 58: Deformacion excesiva de las Idminas

Vemos que las laminas que forman las pasarelas donde se sentaran los espectadores se
deforman de tal manera tan solo con la sobrecarga de uso vertical, que alcanzan mas de 12 cm
de flecha, lo cual es un valor intolerable. Es por esto por lo que se procedio a dividir estas
laminas longitudinalmente en dos, introduciendo una barra de soporte en medio. También se
introdujeron barras de refuerzo en la zona de escaleras, las cuales al igual que con las
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plataformas son barras que se soldaran a las chapas siendo un tan solo elemento que se
anclard a las estructuras laterales. Llegados a este punto también comenzamos a pensar en la
forma en la que en la realidad anclaremos estas chapas a las barras y pensamos que la mejor
forma era sustituir las barras superiores de las estructuras laterales por perfiles en U sobre los
cuales se pudiese introducir las patillas de las plataformas, tal y como ocurre en los andamios,
por lo que cambiamos estos perfiles 40x40x3 por perfiles en U 40x40x40x2.

Al comprobar estos perfiles vemos que hay algunos que no tienen la resistencia suficiente tal y
como podemos apreciar en la siguiente figura:

e — Mt -
/// /, ; >” ' l
// ..f/ ) = ]

/:
L: Barra N36/N107 -04 m ==
P
Capa por defecto "
—1 40x40x40x2 (S275)
| © Aprov. 1 14503 % -
| X: 0.400 m gt
o Pulse para obtener el listado de todas las COTnpfObaCloneS N
efectuadas
< -
| \ — . 7 — — == 2
| Pl # et \ '
f { e - e
’;_’;" o s - — i -t = N N v e - R
] — | e F’ N L — —
B { o= -
‘| o e -
| A —— ol - o": N e - =

Figura 59: Segunda grada calculada

Probamos con distintos perfiles como el ULF 40x40x40x4, ULF 30x40x30x3, pero finalmente
escogemos el que consideramos dptimo que es el ULF 40x40x40x3, tanto por dimensiones,
practicamente iguales a los perfiles cuadrados, como por resistencia.

Con esto ya tenemos la estructura final que en el préximo capitulo veremos cémo se comporta
analizando los resultados mas importantes que nos ofrecié CYPE 3D.
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Figura 60: Estructura final

3. Resultados

En este capitulo veremos los resultados extraidos de CYPE 3D de nuestra estructura final, los
cuales seran la comprobacion de resistencia y flecha de las barras mds importantes de la
grada, las reacciones en los apoyos, y la deformacién de las laminas.

Figura 61: Comprobacion de los elementos de la estructura

Padgina 131|453



Madster en Ingenieria Mecdnica

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS . .
Universidad Zaragoza
MODULARES TRANSPORTABLES

En esta imagen podemos ver como todos los elementos de la estructura estan en verde, y por
lo tanto cumplen con todas las comprobaciones de resistencia que vimos en el capitulo 3 del
anexo |, y con la flecha limite de L/200 que establecimos.

Colocando el ratdn sobre cada barra se puede ver el aprovechamiento de resistencia y de
flecha que tiene cada elemento estructural.

L: BarraN110/N114-1.98 m
Capa : por defecto

# 40x3.30 (S5275)

aprovechamiento para cada uno de los perfiles de
la serie
3 sl

' s g F 1v Aprov. de resistencia : 90.80 %

e = = v Aprov. de flecha 58.72 %

T | B i © Pulse para obtener una tabla con el coeficiente de
=

Figura 62: Barra con mayor aprovechamiento de resistencia

Observamos que la barra con un mayor aprovechamiento de su resistencia es precisamente
una de las barras que colocamos debajo de las plataformas porque sufrian una deformacion
excesiva (la barra que sustenta la plataforma de la primera fila de asientos). Al cumplir esta
barra con la flecha que establece la normativa significa que la chapa que ird colocada encima
de ella también cumplira, puesto que en resultados posteriores se vera que la mayor
deformacidn se produce en la zona central donde se encuentra esta barra. Vemos también que

se solicitan bastante los perfiles en U centrales que soportan tanto las plataformas para los
asientos como las escaleras.
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i3
L: Barra N116/N107 - 1.98 m |
-
-
= »#=| Capa : por defecto =
e £ 255 - =
- ,{ # 40x3.30 (S275)
- — e 3
B 7 ¥ Aprov. de resistencia : 60.36 %
< il — ¥ Aprov. de flecha 69.14 %
N/ —
= i3 € Puise para obtener una tabla con el coeficiente de
/g4 - .QL""— 1__ aprovechamiento para cada uno de los perfilesde |
q| /,-’;’,/ la serie —
= ".’ - - - £ /‘; o
g et o - - b - =
= — = - A
| - — - - e e
e st - |
e = - -
\ e - \ — —
e N = "/ Q -
T 9 s -
=
4 — e
| === T |
= ,’-’T—’ — e )@ 7 S i e : -
= - :: - A 7 -
= - e
3 — — -
- = ” - -
— < -
- ~— st
/
9 e
el =

Figura 63: Barra con mayor aprovechamiento de flecha

Las barras que sufren una mayor deformacion y por lo tanto tienen un mayor

aprovechamiento de flecha son de nuevo las barras que colocamos como soporte de las
plataformas (concretamente las de la segunda fila), lo cual era lo esperable puesto que se trata
de un drea considerable donde existe una gran carga superficial (de 4 kN/m? considerando
exclusivamente el peso de los espectadores).

A continuacién, se muestran los resultados de las comprobaciones ELU que nos ofrecié el
programay que explicamos en el capitulo 3 del anexo .

Debido a la simetria de la estructura en este anexo se mostraran las barras de dos de las cuatro
estructuras soportes, una exterior y una central, con las barras de unidn entre estas dos y las
barras de soporte de las escaleras, y las barras de la parte trasera.

Previamente se muestra la nomenclatura de cada una de las secciones de las barras que se
considerd en CYPE 3D, y de las que después se mostraran los resultados.
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Figura 64: Nomenclatura de las barras de la primera estructura lateral

Figura 65: Nomenclatura de las barras de la sequnda estructura lateral
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Figura 66: Nomenclatura de las barras de la parte trasera

Figura 67: Nomenclatura de las barras soporte de las plataformas y las escaleras

En primer lugar, se muestra el listado completa de las barras que componen la primera
estructura lateral:
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Barra N1/N2

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos 1 itud Caracteristicas mecéanicas
ongitu z
- ) g Area 1,© 1,9 1@
Inicial Final (m) >
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N1 N2 1.040 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.70 0.70 0.00 0.00
Lk 0.728 0.728 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
Brra Estado
I N, N, My M: V. Vy MV M.V NMM, | NMMVV, | M. [YAVA MV,
lw £ 1w max _ _ X:1.04m | x:0.29m | x:0.04m | x:1.04m X: 1.04 m _ x: 0.04 m | x: 1.04 m | CUMPLE
N2 | Cumple [N=30|N=02 1" 2g1 | "h=13 | h=09 | h=o02 |N<OL1|h=<011" g5 | h=<01 |h=01" _%g |'h=02 |h=95

lacion:

| .2 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

V:: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

NMM.V,V,: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsién

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

MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

IB2rsion no profesional de GYP

pbolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo

debe satisfacer:

PrEducido por uffh

h,: Altura del alma. hw 34.00
t.: Espesor del alma. t, 3.00
A.: Area del alma. A 2.04
Ac: Area reducida del ala comprimida. Avcer 1.20
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E 210000
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr 275.00
Siendo:
fyf = f\/

8)

h E |A
W <k — w
= 11.33 £ 298.70
ltw f:yf Afc,ef J
nde:

mm
mm
cm=2
cm=2

MPa
MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.010 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 1.15 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N.qq Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
3.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el efecto
| pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccion transversal.

BfBidhal de CYPE

| : Esbeltez reducida.

~_ [AF,
NCr

N.e/N..: Relaciéon de axiles. N.

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

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

Producido por una versiéon no%o

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z B
Ncr.T :

- 0.002

0.18

110.07

: 4.20
261.90

- 275.00
1.05

: 0.57

0.000

: 4.20

- 275.00

- 361.73
361.73

361.73

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V4.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.081

: 0.13

: 0.01

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.290 m del nudo N1, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.290 m del nudo N1, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q4+1.5-V3.

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

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de céalculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.013

0.02

: 0.02

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

<1 h : 0.009 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.040 m del nudo N1, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.27 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

f
— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 2.04 cm=2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

polladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por una&é?s%r%o profesional de CYPE

d < 72 € 11.33 55.46
— <= . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 11.33
d
}\.w = E
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
Yy
Siendo:
f..r; Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI higggg;v/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.07 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V, < <R 0.27 kN £ 15.42 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.27 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

Vv

W) Vgq < —Xd 0.03 kN £ 16.35kN

% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
c@mbinacién de acciones PP+1.5:Q1+1.5-:Q4+0.9-V1.

o

S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.03 kN
2 - UYs

O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0

gl

o

c

gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)

% debe satisfacer:

>

o a B

c M, eq M, e

5 n:{Mv }{M <1 h: o016 vV
o N,Rd,y N,Rd,z

(o]

o

3 N M M

S t,Ed y,Ed z,Ed

S n= +k,, - +k,, - <1 ;

g Ay Y e W fg W f h: 0005 V'
o

Nt Ed M Ed M Ed
Tl: - +kz . L +kzz' = Sl -
Afy P g W W, f h : 0.095 \/

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Donde:
N.eqa: AXil de traccion solicitante de calculo. Niea - 1.04 kN
My.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed" : 0.13 kN:m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ea™ ©  0.01 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y

flexion simple.

Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Myras 162 kN-m
MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) = MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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1.66 < a : 1.660

a=p=—"—-—5<6
b 1-1.13.n° b : 1.660
Siendo:
N = Neeg /Ny ra n:  0.009
N, rs: Resistencia a traccién. Nore = 110.07 kN
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Moiray - 1.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. More: @  1.62 KN-m
a,=(A-2-b-t)/A<0.5 av I 0.43
a,=(A-2-h-t,)/A<05 ar :  0.43
A: Area de la seccion bruta. A : 4.20 cm=2
b: Ancho del ala. b : 4.00 c¢m
h: Canto de la seccion. h : 40.00 mm
t:: Espesor del ala. t o 3.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 c€m=2
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wy 6.17 cm3
'5'5 mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 6.17 cm3
O| f,: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
(]
E fyd = fy/YMl
©
5 Siendo:
B f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
S 3.1) f, - 275.00 MPa
g ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. O - 1.05
c
|l Ky, Kz, Ky, K2 Coeficientes de interaccion. Ky : 1.00
\O -
? Ky : 1.00
g Ky @ 1.00
g K. : 1.00
3 c.r: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. Cur : 1.00
8l
o
=)
§esistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6[2.10)
o

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

V,
V., , < -—SRdz 0.27 kN £ 15.41 kN
Ed,z 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veas 0.27 kN

V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz - 30.82 kN
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R

esistencia a torsién (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

El
ac

El

MT Ed
n:—M <1 h : 0.001 \/
T,Rd
esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinaciéon de
ciones PP+1.5-V4.
M+ eqs: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migq 0.00 KkN:m
momento torsor resistente de calculo M. 4 viene dado por:
1
MT,Rd = ﬁ : WT ’ fyd Mrgra : 1.24 KkN-m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W : 8.21 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

esistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Préducido pof URapversion no pidfeZidnal de CYPE

(ticulo 6.2.7)

debe satisfacer:

VEd

n=
VpI,T,Rd

<1 h : 0.009 \/

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
a distancia de 0.040 m del nudo N1, para la combinacion de acciones
B5-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \V/S 0.27 kN
M+ es: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migs 0.00 KkN-m
esfuerzo cortante resistente de céalculo reducido V,,1rs Viene dado por:
Vo= 1o T |y
PLT,Rd fyd/\/g PlRd Voirra : 30.82 kN
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vore - 30.85 kN
trea: Tensiones tangenciales por torsion. trea - 0.12 MPa
MT Ed
T =—
T,Ed Wt
Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W- : 8.21 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. f.a - 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.002 /

> 0.07 kN

: 0.00 kNm
32.68 kN

: 32.70 kN

: 0.12 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N3/N4

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

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

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud . @ @ B
.. . Area l, I, I,
Inicial Final (m) >
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
z
. N3 N4 0.800 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.800 0.800 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C, - 1.000
' Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
Cn.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
LBHrra Estado
o L N, N, My M. V, Vy MV, M_Vy NM\M; | NM\M.V,V, M, M.V, MV,
>
lw £ 1 wmax _ _ X:0m |[x:0.8m|x:0m | x:0m X:0m _ X:0m | x: 0Om | CUMPLE
WA | mple | M =00 [N =190\"" 104 h=10 h=13 n=03 "<O0LN<01|\"Z 5| h<01 [h=03 " 5l 03/n=113
'6 acion:
—|1.: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
(O] N: Resistencia a traccién
C | N.: Resistencia a compresion
O|M,: Resistencia a flexion eje Y
"0| M:: Resistencia a flexion eje Z
@] V2: Resistencia a corte Z
“4=|V.: Resistencia a corte Y
8 M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
O} M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM;: Resistencia a flexion y axil combinados
o NM.M.V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
c M.: Resistencia a torsion
C|M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
\O|MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados

debe satisfacer:

=

A

WSk w
A

t,

E
f,

fc,ef

roducido pdf upra vdrsi

&P

nde:
h,: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

Ac.- Area reducida del ala comprimida.

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

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

f

yf :f\/

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

h., 34.00 mm

t, 3.00 mMm

A 2.04 cm?

Avrc.et 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.009 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 0.94 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N.qq Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
3.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el efecto
| pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccion transversal.

BfBidhal de CYPE

| : Esbeltez reducida.

~_ [AF,
NCr

N.e/N..: Relaciéon de axiles. N.

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

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

Producido por una versiéon no%o

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z B
Ncr.T :

- 0.019

2.08

110.07

: 4.20
261.90

- 275.00
1.05

: 0.62

0.007

: 4.20

- 275.00

- 299.55
299.55

299.55

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.104

: 0.03

: 0.17

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.019

0.03

: 0.02

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f
vc,Rd =A, %

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

= —- &
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

A

max

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

o =5

fref N

f, :

- 0.013 /

0.41 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

- 55.46

Iméx -

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI hZAQQQLV/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N3, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 0.09 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V, < <R 0.41 kN £ 15.42 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.41 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

Vv
W) Vgq < —Xd 0.09 kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
c@mbinacién de acciones PP+1.5:Q1+1.5-Q5+0.9-V2.
o
S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.09 kN
2 L L
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:
>
o a B
c M, eq M, e
5 n:{Mv }{M <1 h: 0023 vV
o N,Rd,y N,Rd,z
(o]
3
i3] N M, g4 ’
=] rl:cilEd_i_k . y,E +kz. z,E <1 -
g Ay A fe Y o W, o fe W : 0113 vV
o
Nc Ed M Ed M Ed
n=—-+-"—+k, - Ye +k, = <1 h -
Yo Afg Y Wy, oy W, :0.073 v

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Donde:
N.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo. Neea : 0.74 kN
My e, M. a2 Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los Myea : 0.17 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ea™ ©  0.01 KkN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y e
flexion simple.
Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Mures @ 1.62 kN-m

MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) < MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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a=pB= 6
b 1-1.13-n° b
Siendo:
n= Nc,Ed/Npl,Rd n
N, rs: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi.ra
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Mpiray
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mtz
awz(A—Z-b-tf)/ASO.S a.
a,:(A—Z-h-tw)/AsO.S ar :
A: Area de la seccion bruta. A
b: Ancho del ala. b
h: Canto de la seccion. h
t:: Espesor del ala. t
t.,: Espesor del alma. tw

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

A: Area de la seccién bruta. A
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wiy
mayor tensién, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1) f,
ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owva

Ky, K., Ky, K,.2 Coeficientes de interaccion.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

H 1
kvv = Cm,y Cm,LT : yNEd c_
1 vy K,y
cr,y
kyz:sz' “;l\l L06 W,
1_ "ed Cyz y K.
Ncr,z
1 W
k, =C,.. C.; —t2 .~ .06 |
2y m,y ~ ~m 1 lll\lEd CZy W, K,
cr,y
kzz = Cm z R : i
' 1- % sz Kzz
Ncr,z
Términos auxiliares:
1- Neg
NCF
By = —— )
1- Ay - _Ed m :
NCI’,y
1- Neg
NCI’ z
Ky = .
N
‘ NCF ¥4
1.6 - 1.6 —2 W,
C, =1+ (w —1)-“2——@3” Amax — —— - C?, -xmax]-n , —bLT} ely
vy y Wy y Wy y p Wpl,y Cyy

- 1.660
- 1.660

- 0.007

© 110.07
: 1.62
: 1.62

: 0.43

- 0.43

: 4.20
: 4.00
- 40.00
3.00
: 3.00

4.20
: 6.17
: 6.17
©261.90

- 275.00
: 1.05

: 1.00

: 0.60

: 0.60

: 1.00

1.00

: 1.00

: 1.00

kN
kN-m
KN-m

cm=2
cm

mm
mm
mm

cm=2
cms3
cms3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

> —2
[2_14.%2—2"’1“].npl_cu >0.6- |—z._¢z

C,.=1+(w,-1)

(., 1.6 - 16 —
sz :1+(WZ —1) [Z_W_Crznz - Amax _W_.Cfnz - Amax —eLT]-npl}Z

z z

My,Ed . Mz,Ed

At 'MpI,Rd,y MpI,Rd,z

o M
0 JEd
c.=10-a-- = Y v
5+x: “my Xir Moiray
Iy M M
dLT -2. a|_T . 0 y,Ed . z,Ed

0.1+ Xj Cm,y AT MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

7\.0 . MyIEd

e.=17-a,- —
o o 0.1+?»;1 Cm,y'XLT'Mpl,Rd,y

w, = oy 4 5
Y Wel,y
w, = Woie < 4 5
Wel,z
n,, - N
NpI,Rd
Puesto que:
Lo 30.2~\/CT-4 1_h . 1_ﬁ
NCI',Y Ncr,z
Cm,v = Cm,y,o
cm,z = Cm,z,O
Cppir = 1.00

Ciy.0, Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley

de momentos flectores sobre la barra.

¢y, C,: Coeficientes de reducciéon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente.

c.r: Coeficiente de reducciéon por pandeo lateral.
I max: Esbeltez maxima entre "I,y "I ,.

Iy, 'l .- Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

| +: Esbeltez reducida.

"1 o2 Esbeltez reducida, en relacion al pandeo lateral, para un momento

flector uniforme.

Wy, We .2 MOdulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

C2 - Jomax w, W
-[2-14-”“75].%—% >0.6. |—L.—2Y

0.00

Cmy
Cn:

Cour

Cmyo -
Cm,z,O :
C, :

Wey
W, :
Nery -
N,

: 1.00

: 1.00

: 1.00

: 0.00

: 0.00

: 0.00

: 0.00

: 0.00

: 1.33

: 1.33

: 0.01

0.20

1.00
1.00

1.00

1.00
1.00
1.00

1.00

: 1.00
: 1.00
: 0.62
: 0.62
: 0.62
: 0.00
: 0.00

4.62
4.62
299.55
299.55

cms3
cms
kN
kN
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I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. I, : 9.25 cm4
I.: Momento de inercia a torsién uniforme. I. : 15.71 cm4

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, es menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. q.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Ve, < Verar 0.41 kN £ 15.39 kN
1 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.41 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera, - 30.77 kN

Resistencia a torsiéon (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

debe satisfacer:

MT,Ed
LI h: o0.003 vV

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
ciones PP+1.5-Q1+0.9-V3.

M- eqs: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miga 0.00 KkN-m

momento torsor resistente de calculo M. x4 viene dado por:

Producido por una verZion nopBfesional de &P

1
Mra = 5 Wr e Mira @ 1.24 kN-m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W; : 8.21 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N3, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.013 /

> 041 kN
0.00 kN:m
30.77 kN
30.85 kN
0.35 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N3, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.003 /

: 0.09 kN

: 0.00 kN-m
32.63 kN

: 32.70 kN

: 0.35 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N4/N5

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N4 N5 0.820 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.820 0.820 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
LBHrra Estado
lw N N. My M. Vz Vy MV, M_Vy NMM, NMMVV, M. M.z M:Vy
lw £ 1 wmax _ _ X:0.78m [ x:0.78m| x:0m | x:0m Xx: 0.78 m _ X:0m | x: 0m | CUMPLE
/NS | “Cumple | M= 10 |P=2171 2107 | h=59 |h=15|h=o06|"<0L|N<01|y 970 | N=01 |h=03 " " 5/h=06|h=17.0

[
Ni:
N:
M,z
M;:
Vi
Vi

M,

acion:

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a traccion
Resistencia a compresion
Resistencia a flexién eje Y
Resistencia a flexion eje Z
Resistencia a corte Z
Resistencia a corte Y

Resistencia a torsion

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

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

M,V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M\Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Producido pordingsversion no profesional de YP

debe satisfacer:

h E [A

—w <k — L

ltw f:yf Afc,ef
nde:

h.: Altura del alma.

t.,: Espesor del alma.

A.: Area del alma.
Ac.: Area reducida del ala comprimida.
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
f

yf :f\/

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

h., 34.00 mm
tw 3.00 mMm
Awv 1 2.04 cCmM2
Arcer icmZ
k 0.30

E 210000 MPa
Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.010 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 1.13 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N.qq Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
3.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el efecto
| pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccion transversal.

BfBidhal de CYPE

| : Esbeltez reducida.

~_ [AF,
NCr

N.e/N..: Relaciéon de axiles. N.

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

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

Producido por una versiéon no%o

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z B
Ncr.T :

- 0.017

1.91

110.07

: 4.20
261.90

- 275.00
1.05

: 0.64

0.007

: 4.20

- 275.00

- 285.12
285.12

285.12

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.780 m del nudo N4, para la combinacion de acciones
1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.780 m del nudo N4, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q3+1.5-V2.

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

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de céalculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.107

: 0.17

: 0.15

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.780 m del nudo N4, para la combinacion de acciones
PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.780 m del nudo N4, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q3+1.5-V2.

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

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de céalculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.059

0.10

: 0.09

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f

d
vc,Rd = Av ﬁ
Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:

d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

=%
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

A

max

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

Iméx :

o =5

fref N

f, :

- 0.015 /

0.46 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

55.46

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI hZAQQQLV/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.18 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V, < <R 0.46 kN £ 15.42 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.46 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

V.

W) Vgq < —Xd 0.18 kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-:Q1+1.05-Q5+1.5-V1.
©
.5 Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.18 kN
n
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
S . 32./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:
>
] a p
c M, eq M, e
> HZ{MY }{M <1 h: 0.03a vV
o N,Rd,y N,Rd,z
(o]
o
3 N M M
S t,Ed y,Ed z,Ed
S n= +k,, - +k,, - <1 ;
'g Afy " ae W fe W f h : 0.170 \/
o

Nt Ed M Ed M Ed

n=——-+KkK, L +k, —==—<1 .
Afy P g W W, f h: 070 vV

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.780 m del nudo N4, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Donde:
N.eqa: AXil de traccion solicitante de calculo. Niea - 0.38 kN
My.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed" : 0.17 kN:m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ea™ ©  0.10 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y e
flexion simple.
Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Mures @ 1.62 kN-m

MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) < MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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1.66 < a : 1.660

a=p=—"—-—5<6
b 1-1.13.n° b : 1.660
Siendo:
N = Neeg /Ny ra n : 0.003
N, rs: Resistencia a traccién. Nore = 110.07 kN
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Moiray - 1.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. More: @  1.62 KN-m
a,=(A-2-b-t)/A<0.5 av I 0.43
a,=(A-2-h-t,)/A<05 ar :  0.43
A: Area de la seccion bruta. A : 4.20 cm=2
b: Ancho del ala. b : 4.00 c¢m
h: Canto de la seccion. h : 40.00 mm
t:: Espesor del ala. t o 3.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 c€m=2
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wy 6.17 cm3
'5'5 mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 6.17 cm3
O| f,: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
(]
E fyd = fy/YMl
©
5 Siendo:
B f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
S 3.1) f, - 275.00 MPa
g ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. O - 1.05
c
|l Ky, Kz, Ky, K2 Coeficientes de interaccion. Ky : 1.00
\O -
? Ky : 1.00
g Ky @ 1.00
g K. : 1.00
3 c.r: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. Cur : 1.00
8l
o
=)
§esistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6[2.10)
o

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacioén de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Vv
V,, , < —<Rez 0.46 kN £ 15.39 kN
Ed,z 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veas 0.46 kN

V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz - 30.78 kN
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Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

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

M+ eqs: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo.
El momento torsor resistente de calculo M. 4 viene dado por:
1

V3

MT,Rd = WT 'fyd

Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

(ticulo 6.2.7)

debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

n= <1

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N4, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+ eqs: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1rs Viene dado por:

Prodi&ido por Whabversion no pidfeZidnal de CYPE

T
\Y/ =1- T,Ed .V
pl,T,Rd pl,Rd
fo/3
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
trea: Tensiones tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMo

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Mres :

Mira :

W
fya :

Veq
Mreq :

Voirrd -

Voird -

trea :

Wr :
foa :

Owo -

- 0.003 /

0.00 kN:m

1.24 KkN-m

8.21 cm3

261.90 MPa
I 275.00 MPa
I 1.05

esistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

- 0.015 J

0.46 kN
0.00 kN:m
30.78 kN
30.85 kN
0.35 MPa
8.21 cm3
261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N4, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.006 /

: 0.18 kN

: 0.00 kNm
32.63 kN

: 32.70 kN

: 0.35 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N4/N16

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) H : h
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N4 N16 0.360 4.20 9.25 9.25 15.71

® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme

z
1
i Notas:
i
1
1
1
1

Pandeo Pandeo lateral
. Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.70 0.70 0.00 0.00
L« 0.252 0.252 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C, - 1.000

Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico

rra COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) I
1. N, N. M, M, v, vV, MV, M.V, NMM, | NMMVV, [ M MV, MV,
lwElwmix | Nee=0.00 | Xx:O0m | x:0.36 m | x:0.36m | x:0m _ x: 0.36 m _ X:0m _ CUMPLE
N16 | Cumple | NP |h=50| h=32 | h=159 |h=o06|N =41 |h=<01/h<01 ") "5 | h=<01 |h=23 " g|N=41| %5

acion:

| w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N:: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresién

M,: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

V: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

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

M.: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

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

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

U»a vergion no profesional dg @YPE

debe satisfacer:

Producido p&
=3

ﬁ < kfyif Apf:“ef 11.33£298.70 v
Donde:

h.: Altura del alma. h. : 34.00 mm
t.,: Espesor del alma. t, : 3.00 mMm
A.: Area del alma. A, 2.04 cm2
Ac: Area reducida del ala comprimida. Arcer - 1.20 cm=2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién. k : 0.30

E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida. fr ' 275.00 MPa
Siendo:

fe=1,

Resistencia a traccidon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores:
N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo

Nc,Ed/Ncr :

Ner
Nery -

NCT,Z :
Ncr.T :

- 0.050

5.51

110.07

4.20

- 261.90

- 275.00
1.05

: 0.20

0.002

: 4.20

- 275.00
3018.90
3018.90

3018.90
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN


http://www.cype.com

Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.032

: 0.05

: 0.01

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.159

0.26

: 0.13

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f

d
vc,Rd = Av ﬁ
Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:

d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

=%
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

A

max

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

Iméx :

o =5

fref N

f, :

- 0.006 /

0.19 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

55.46

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 0041 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 1.33 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 0.19 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.19 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d
W) Veq < —=8 1.33kN £ 16.35kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.
o
.5 Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 1.33 kN
n
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
Sg% debe satisfacer:
>
© o B
M M
; n:{vaEd} J{MZE} = n 0050 ‘/
B N,Rd,y N,Rd,z -
(o]
3
= N M M
O c,Ed y,Ed z,Ed
S| n= +k,, - +k, ————<1 .
'8 Ay A fyd Y r W, 'fyd Y W, 'fyd h: 0.171 /
o
N Ed M Ed M Ed
n= o +k,, - Ye +k,, —=—<1 -
Xz . A . fyd Y XLT . Wpl,y : f:yd Wpl,z . f:yd h . 70222 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Donde:
N.cq: AXil de compresion solicitante de calculo. Neea - 5.49 KN
M, eq, M. ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed - 0.05 kN-m
Y y Z, respectivamente. M,es™ - 0.26 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
My rays Myra-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. My ras 162 kN-m

MN’Rd,y = Mpllely -(1 - n)/(l -0.5. aw) < Mpllely
MN,Rd,z = MpI,Rd,z ’ (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z

1.66 <6 a : 1.665

a=p=— """ _<
1-1.13.n? b : 1.665

Siendo:
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n= Nc,Ed /NpI,Rd

N, a2 Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Muirays Moiraz2 Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

a, :(A—2~b~tf)/AsO.5

a; =(A—2-h~tw)/A£0.5

A: Area de la seccién bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccién.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccién bruta.

W,.y,» W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con mayor
tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Kz, Koy, K., Coeficientes de interaccion.

ol 1
k, =C,, - Cr —t— —
v " o 1—LIECJ Cyv
cr,y
kyz:cmz.“—YN.L.ols. W,
1_NEd C,. w,
1 w
k, =C,,-C. ., —t2 .~ .06 |-
zy m,y 'm,LT 1_ NEd CZy WZ
NCI’,Y
1
kzz = sz : K. ~
o1 Neg C,,
Ncr,z
Términos auxiliares:
1_IL\jEd
—
Y NCF,Y
1- NEd
Ncr,z
uz -
1_XZ."V“7Ed
(. 1.6 - 16 - W,
C :1+(W —1) {2——C§1 ’Xmax——’ci‘ '}\,maxJ n,—bLT}Z ely
Yy y I y y Wy y p Wpl,y
C —1+(w 1) _2 14 Cﬁqfﬁm c.|>0.6 w, We.
z = z 7 ) - ’ | LT | = '
Y L g P Wy Wpl,z
[ C2, - e w, W,
C, =1+(w,-1)-||2-14. "™ Ny —dy [>0.6- L. =
y WZ WP‘:Y

n :
Noira -
Moiray -
Moiraz -

W,y :
W, :
foa :

0.050
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00
3.00
3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.97

0.58

0.58

0.97

1.00

1.00

1.03

1.03

1.03

kN
KN-m
KN-m

cm=2
cm3
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

1.6 - 1.6 2 Wei2
Cu :1+(Wz —1)|:(2—W—C§nz - Amax _W_’Crznz - Amax —eLTj-np,} > !

W

z z pl,z

aLTzl—I—tzO
IY

M, eq . M, k4

b, = 0.5 a, o -

At ‘Mpl,Rd,y MpI,Rd,z

—2
Ao M,,
c,=10-a;, - = ¢ VE"M
5+ m,y Xt Moird,y
Y M M
d,-2-a, - Ao y,Ed ) 2,Ed

0.1+ X: Cm,y AT MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

Ao ) My,Ed

0.1+ X: Coy Xt Mpiray

w, = Wy <1.5
Y Wel,y
w, = Woie 4 5
Wel,z
N
npl _ N Ed
pl,Rd
Puesto que:

fo<02: G 1- e 10

C

m,y,0

C

m,z,0

Cony
Cm,z
Cpur = 1.00

Ciy.0, Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.

| max: Esbeltez méxima entre "I,y "I ,.

“1y, 1,2 Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

"I 2 Esbeltez reducida.
"1 o Esbeltez reducida, en relacién al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wy, We,: MOdulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

0.00

Chny
[OF

Chur -

Ciyo -
Cmzo
C, :

W,y :
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

1.03

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.05

0.20

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.20

0.20

0.20

0.00

0.00

4.62

4.62

3018.90
3018.90

9.25

15.71

cms3
cms3
kN
kN
cm4
cmé
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

V,
Vea,y < —GRdy 1.33 kN £ 16.07 kN
, 5 \/
Donde:
Veay: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veay 1.33 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 32.14 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

_ MT,Ed <1

n= s h :

W M, rg 0.023 /
o

>_

E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de

deriones PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

©

S| Mrea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migs 0.03 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:

o

ol 1

2 Mrra = 5 W o Miga ©  1.24 kN-m
;5 Donde:

g W-: Médulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c

3 fyd = fy/YMO

8 Siendo:

;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

S Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N4, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.006 /

> 0.19 kN
0.03 kN:m
30.17 kN
30.85 kN
3.34 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.041 /

: 1.33 kN

: 0.02 kN'm
32.14 kN

: 32.70 kN

: 262 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N5/N18

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N5 N18 0.360 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.70 0.70 0.00 0.00
Lk 0.252 0.252 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) e
ff‘"a I N, N. My M: V. Vv, MV, M.V, NMM: | NMMVWVz | M, MV MeVy e
lwElyma | X:0.36 M| x:0.18m|x:0.36m|x:0.36m| x:0m | x:0m x: 0.36 m Xx:0m | x:0m | x: 0m | CUMPLE
@’Nm Cumple | h=25 | h=49 | h=21 | h=117 |h=07 |h=27 |N=0L|h <011y "og | h=<01 I\ u3|lh=07|h=28|h=175

acion:

| w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N:: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresién

M,: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

V: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

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

M.: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

debe satisfacer:

h E [A

W <k— i

tw f:yf Afc,ef
nde:

Prgducido por ufﬁa Zersion no profesional dg

11.33 £

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

298.70 v

h,,: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

Ac.r: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fe="f

yf y

hw 34.00 mm

tw 3.00 mm

A 2.04 cm2

Arcer 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

L% 275.00 MPa


http://www.cype.com

Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.025 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 2.73 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

N <t h: o040 vV
c,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N5, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo. Neea 5.43 KN

La resistencia de calculo a compresion N.qq Viene dada por:

Nera =A-fy Nera @ 110.07 kN

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

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 4.20 cm2
f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05
psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo

3.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
pcto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién

Producido por una versi(ﬁl ﬁo(—’bra‘é.gional de CYPE

insversal.
' : Esbeltez reducida. - 0.20
- A-f,
NCI’
Nceo/ N2 Relacion de axiles. Neee/Ner 2 0.002
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y
3. A : 4.20 cm=2
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores: Ne: @ 3018.90 kN
N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y. Ney = 3018.90 kN
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z. Ne. I 3018.90 kN

N..r: Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ner - ¥


http://www.cype.com

Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacioén de acciones PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.021

: 0.03

: 0.02

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.117

0.11

: 0.19

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f
vc,Rd =A, %

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

= —- &
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

A

max

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

o =5

fref N

f, :

- 0.007 /

0.22 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

- 55.46

Iméx -

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 0027 V

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.87 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 0.22 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.22 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d
W) Veq < —=8 0.87 kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.
o
.5 Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.87 kN
n
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
Sg% debe satisfacer:
>
© o B
M M
; n:{vaEd} J{MZE} = n 0090 ‘/
B N,Rd,y N,Rd,z -
(o]
3
= N M M
O c,Ed y,Ed z,Ed
S| n= +k,, - +k, ————<1 .
'8 Ly A fyd v At 'Wpl,y 'fyd Y Wp|,z 'fyd h : 0.137 /
o
N Ed M Ed M Ed
n= = +k,, - Y +k,, —=—<1 .
Xz . A . fyd Y XLT . Wpl,y : f:yd Wpl,z . f:yd h . 70175 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N18, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Donde:
N.cq: AXil de compresion solicitante de calculo. Neea - 5.38 KN
M, eq, M. ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed - 0.03 kN-m
Y y Z, respectivamente. M, ey : 0.19 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
My rays Myra-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. My ras 162 kN-m

MN’Rd,y = Mpllely -(1 - n)/(l -0.5. aw) < Mpllely
MN,Rd,z = MpI,Rd,z ’ (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z

1.66 <6 a : 1.664

a=p=— """ _<
1-1.13.n? b : 1.664

Siendo:
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n= Nc,Ed /NpI,Rd

N, a2 Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Muirays Moiraz2 Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

a, :(A—2~b~tf)/AsO.5

a; =(A—2-h~tw)/A£0.5

A: Area de la seccién bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccién.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccién bruta.

W,.y,» W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con mayor
tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Kz, Koy, K., Coeficientes de interaccion.

ol 1
k, =C,, - Cr —t— —
v " o 1—LIECJ Cyv
cr,y
kyz:cmz.“—YN.L.ols. W,
1_NEd C,. w,
1 w
k, =C,,-C. ., —t2 .~ .06 |-
zy m,y 'm,LT 1_ NEd CZy WZ
NCI’,Y
1
kzz = sz : K. ~
o1 Neg C,,
Ncr,z
Términos auxiliares:
1_IL\jEd
—
Y NCF,Y
1- NEd
Ncr,z
uz -
1_XZ."V“7Ed
(. 1.6 - 16 - W,
C :1+(W —1) {2——C§1 ’Xmax——’ci‘ '}\,maxJ n,—bLT}Z ely
Yy y I y y Wy y p Wpl,y
C —1+(w 1) _2 14 Cﬁqfﬁm c.|>0.6 w, We.
z = z 7 ) - ’ | LT | = '
Y L g P Wy Wpl,z
[ C2, - e w, W,
C, =1+(w,-1)-||2-14. "™ Ny —dy [>0.6- L. =
y WZ WP‘:Y

n :
Noira -
Moiray -
Moiraz -

W,y :
W, :
foa :

0.049
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00
3.00
3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.97

0.58

0.58

0.97

1.00

1.00

1.03

1.03

1.03

kN
KN-m
KN-m

cm=2
cm3
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

1.6 - 1.6 2 Wei2
Cu :1+(Wz —1)|:(2—W—C§nz - Amax _W_’Crznz - Amax —eLTj-np,} > !

W

z z pl,z

aLTzl—I—tzO
IY

M, eq . M, k4

b, = 0.5 a, o -

At ‘Mpl,Rd,y MpI,Rd,z

—2
Ao M,,
c,=10-a;, - = ¢ VE"M
5+ m,y Xt Moird,y
Y M M
d,-2-a, - Ao y,Ed ) 2,Ed

0.1+ X: Cm,y AT MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

Ao ) My,Ed

0.1+ X: Coy Xt Mpiray

w, = Wy <1.5
Y Wel,y
w, = Woie 4 5
Wel,z
N
npl _ N Ed
pl,Rd
Puesto que:

fo<02: G 1- e 10

C

m,y,0

C

m,z,0

Cony
Cm,z
Cpur = 1.00

Ciy.0, Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.

| max: Esbeltez méxima entre "I,y "I ,.

“1y, 1,2 Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

"I 2 Esbeltez reducida.
"1 o Esbeltez reducida, en relacién al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wy, We,: MOdulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

0.00

Chny
[OF

Chur -

Ciyo -
Cmzo
C, :

W,y :
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

1.03

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.05

0.20

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.20

0.20

0.20

0.00

0.00

4.62

4.62

3018.90
3018.90

9.25

15.71

cms3
cms3
kN
kN
cm4
cmé


http://www.cype.com

Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

V,
Vea,y < —GRdy 0.87 kN £ 15.65 kN
, 5 \/
Donde:
Veay: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veay 0.87 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 31.29 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

_ MT,Ed <1

n= s h :

W M, rg 0.043 /
o

>_

E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N5, para la

c@mbinacion de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

©

S| Mrea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migs 0.05 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:

o

ol 1

2 Mrra = 5 W o Miga ©  1.24 kN-m
;5 Donde:

g W-: Médulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c

3 fyd = fy/YMO

8 Siendo:

;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

S Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N5, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V4.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.007 /

> 0.22 kN
0.02 kN:m
30.38 kN
30.85 kN
2.28 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N5, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.028 /

> 0.87 kN

: 0.05 kN'm
31.29 kN

: 32.70 kN

: 6.52 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N18/N20

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
LOHgItUd Area 1 @ 1 @) | (@] Y ) z ®)
Inicial | Final (m) > ’ : ' ¢ ’
z (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N18 N20 0.080 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 0.00
\ Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 2.00 2.00 0.00 0.00
L« 0.160 0.160 0.000 0.000
i C, - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t [\ Ne My M. M,M, Vy V. NM,M, N.M,M. | NM,M.V,V, | MNM,M,V,V,
HﬁWNZO b/tEM/ )y | X:0.04m | x:0m x:0m X:0m X:0m xX:0.04m| x:0m X:0m X:0m h<o01 X:0m CUMPLE
Cumple h=0.8 h=0.4]h=10.2 | h=22|h=11.4 h=0.5 h=124 | h=11.4 | h=6.9 . h =157 h =15.7
@yaclén:
b / t: Relacién anchura / espesor
(0] N,: Resistencia a traccion
“O| N.: Resistencia a compresién
—| M,: Resistencia a flexion. Eje Y
(O] M,: Resistencia a flexion. Eje Z
c M,M.: Resistencia a flexién biaxial
9 V,: Resistencia a corte Y
| V:: Resistencia a corte Z
Q@[ NM,M.: Resistencia a traccion y flexion
Y=| N.M,M,: Resistencia a compresién y flexion
8 NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexién
O] MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
O h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

s%bnr

debe satisfacer:

h/t <500

b/t <50

Producido por una \Sér

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.
t: Espesor.

lacion anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN

1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

hs7t: 133 \/

bs/t: 133 \/

h : 40.00 mm
I 40.00 mm
t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.040 m del nudo N18, para la combinacién de acciones
PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eqs: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt'Rd - Ymo Nira -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo -
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
stistencia a compresion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
ié debe satisfacer:
]
° N
g n= Nc,Ed <1 h
o c,Rd
n
L
Egesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
cgmbinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q2+1.5-V1.
g N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
?%1 resistencia de célculo a compresion N g4 vViene dada por:
) A f
> _ Mgy
5 Nc,Rd =— Nera -
c Twmo
5
5 Donde:
g A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
% f,,: Limite elastico del material base. foo :
3 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
o
Resistencia a pandeo. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
7o At .
N,, '
N.es /7 N2 Relacion de axiles. Neea /7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,n: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

- 0.008 /

0.73 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

- 0.004 /

0.31 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

: 0.14
0.000
3.30 cm2
275.00 MPa
4371.21 kN
7069.47 kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: &\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.12 KkN:m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.04 KkN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mg

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q1+1.5-V2.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.01 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V1.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.01 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

My,Ed + MZ,Ed
Mcy,Rd McZ,Rd

n= <1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:
_ VEd
\Y)

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
tancia de 0.040 m del nudo N18, para la combinacion de acciones
+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profesiona) BeYPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.11
0.01

1.14

0.57

- 0.114 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.005 /

0.17 kN

33.73 kN
I 37.18 mm

3.00 mm
I 275.00 MPa
I 1.05
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.124

1.94

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
+ -
Mnyd -
Mz,Ed’ :

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.114 \/

- 0.107 J

0.03 kN
0.11 KkN-
0.01 kN-
86.47 kN
1.14 KkN-
0.57 KkN-
1.14 KN-
0.94 kN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Ei ,Ed /E
n=-—x d 4 y + 2B <1 h
I'lc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com

My,Ed " Mz,Ed _Nc,Ed <1 h
M Nc,Rd

M

cy,Rd,ten cz,Rd, ten

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, e
Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -

de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq
V2w rd-

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.002
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.197
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

- 0.068 /

- 0.069 \/

0.31 kN
0.06 kN-m
:0.01 kN-m
86.47 kN
1.14 kN:m
:0.94 KkNm
1.14 kN'm
0.57 kN-m

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.02 kN
33.73 kN

£ 0.798

1.94 kN
15.66 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

n= tot,Ed < 1 h <
ORrd

1= CtoEd 4 h
Trd

n= ftot,Ed <1 h

0.001 \/

0.157 /

0.143 /
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = -13.50 mm, Z = 0.00 mm respecto al
centro de gravedad.

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

M, .1, M. eq: MOomentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed
Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.
NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.

- _ My,Ed .Z
OMmy,Ed = I

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.
Mz Ed
OMz,ed = — I’ Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

T _ SZ .
Vy,Ed Iz K t y,Ed
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun
el eje V.

'S,: Momento estético, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
t: Espesor.
tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Niea :
Myeq :
Mzea -
Vyea :
Viea -
Mieq -

StotEd -

SNEd -

Niea :

SwmyEd -

Myea :

SmzEd -

MZ,Ed :

tiotea -

tvyea -

0.27

0.12
0.00
-0.02
1.94
0.00

-0.09

0.80

0.27
3.30

0.00

0.12

8.73

0.00

-0.89

0.00
5.40

13.50

23.81

0.00

-0.02

0.00
5.40
3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

MPa

kN-m

mm

MPa

MPa
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Tvz,ed = _I t : Vz,Ed

Donde:

V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segin
el eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea -

tiea -

Meea :

fra -

foo :
Ovo -

-18.74

1.94

2.54
8.73
3.00

-5.08

0.00

0.10
3.00

41.25

261.90

151.21

288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N113/N18

Perfil: 40x40x40x3

Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area L@ 1L 1@ y 3) 7 @
Inicial | Final (m) > ’ : ' ¢ ’
2 (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N113 N18 0.410 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 0.00
\ Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.205 0.205 0.000 0.000
i C. - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t Nq N, M, M, MM, v, v, NM,M, NMM, | NMMV,V, | MNMM,V,V,
h3/N18 b/tE£ (/) | X: 0.205 m | x: 0.205 m xX:0m x:0.41m x:0m x:041m | x:0m X: 0m X:0.41m h<o01 Xx:0m CUMPLE
Cumple h=48 h=72 |h=203| h=263 |h=432| h=22 |h=55|h=40.0]| h=293 : h=385 |h=432

acion:

b / t: Relaciéon anchura / espesor

N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y

M.: Resistencia a flexion. Eje Z

M,M.: Resistencia a flexi6n biaxial

V,: Resistencia a corte Y

V.: Resistencia a corte Z

NM,M.: Resistencia a traccién y flexion
N.M,M,: Resistencia a compresion y flexién

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

NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante

debe satisfacer:

h/t <500

Producido por una ve%iéw no |profesional de C¥PE

)
o
>
Q
0]

h: Altura del alma.

b: Ancho de las alas.

t: Espesor.

elacién anchura / espesor (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

hst 13.3 \/
b/t 13.3 \/
h 40.00 mm
40.00 mm

t: 3.00 mm



http://www.cype.com

Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.205 m del nudo N113, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eqs: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt,Rd - Nthd :
Ymo
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo -
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
stistencia a compresion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
ié debe satisfacer:
]
° N
(_5 — c,Ed < 1
cl M = h
o Nc,Rd
n
L
Egesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
utja distancia de 0.205 m del nudo N113, para la combinacion de acciones
1E85-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.
c . ., .. , L.
O Ncea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Neea
n
Lig| resistencia de calculo a compresion N.rs Viene dada por:
>
© A, -f,
% NC'Rd - Nera -
z ¥Ymo
o]
o Donde:
78 A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
(&)
3 f,,: Limite elastico del material base. foo :
5 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
Resistencia a pandeo. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
re [P \
N,, '
N.e« /7 N2 Relacion de axiles. Neea /7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,,: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

- 0.048 /

4.16 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

- 0.072 /

6.26 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05
: 0.18
~0.002
3.30 cm2
275.00 MPa
2662.77 kN
4306.45 kN


http://www.cype.com

Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meq

Mcadﬂ h =m\/

Para flexion positiva:
M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myea" : 0.00 kN-m

Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V2.

M, .2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed - 0.23 kN-m

La resistencia de célculo a flexién M. x4 Viene dada por:

M _ Wel i fyb
cRd = Mcga : 1.14 kN-m
Tmo e

Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 4.37 cm3
f,,: Limite elastico del material base. f, : 275.00 MPa
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

dfesibrial Je CYPE

@n no pr

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

Meq

Mcadﬂ h =%\/

ra flexion positiva:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N18, para la

g@mbinacion de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

M. e: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,eq" : 0.09 KkN-m

odugido por una Vs

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

M. s Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, ea 0.15 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
cRd = Mcra : 0.57 kN:m
Twmo e
Donde:
W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa

owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V2.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

V_ . =2.b,-t-—Y
c,Rd bd \/g ] YMO
Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

My,Ed’
+
Mz,Ed

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

- 0.432

- 023
- 0.3

1.14
0.57

0.74

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

v

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.022 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.055

0.86

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
Myea
+ -
Mz.Ed -

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.373 \/

*0.400 J

1.14

2.76
0.23
0.13

86.47
1.14
0.94

0.57

kN
KN-
KN-

kN

KN-
KN-
KN-
KN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.

Se debe satisfacer:

N M M
Ei ,Ed /E
n=—E4 Y + zBd <1 h
Nc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com
M M N
(Ed JEd JEd
=N Y + —= -—==<1 h
cy,Rd,ten cz,Rd, ten Nc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N18, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, e
Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -

de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.046
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.087
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

9y 6.2.5)

- 0.293 /

- 0.264 \/

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.45
33.73

£ 0.798

0.86
15.66

5.63 kN
0.09 kN-m
I 0.14 kN-m
86.47 kN
1.14 kN:m
:0.94 KkNm
1.14 kN'm
0.57 kN-m

kN
kN

KN
kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

Gtot,Ed
n= <1 h: osss v
_ TrotEd _ 1
n=—=3 h : 0.032 \/
TRd -
f

_ tot,Ed
; <1 h : 0.351 \/
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = 25.00 mm, Z = -18.50 mm respecto al
centro de gravedad.

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

M, .1, M. eq: MOomentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed

Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.

NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.
M

— y,Ed
OMy,Ed = _I— -Z

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.

M
OMz,Ed = — IZ'Ed Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

S,

Tvy,Ed = _I T * VyEd

r4

Donde:

V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun
el eje V.

'S,: Momento estéatico, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Neeq -
Myea :
M eq :
Vyed :
Viea :
Miea -

SnEd -

Neeq -
- 3.30

SwyEed -

Myea :

SmzEd -

Mz,Ed :

tvyea ©

y -

2.76

-0.23
0.13

0.62

-0.82
0.00

* -100.88

Stoted -

8.37

2.76

-49.20

-0.23
: 8.73

:  -18.50

-60.04

0.13

: 5.40

. 25.00

: -4.82

t tot,Ed -

0.00

: 0.62

: 0.00

5.40

: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

MPa

kN-m

MPa

MPa

kN

cms
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Tvz,ed = _I t : Vz,Ed

Donde:

V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segin
el eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea :

Viea -

tiea -

Mea -

foo -
Ovo -

0.00

-0.82

: 0.00

8.73

: 3.00
-4.82

0.00

0.10

: 3.00
 101.23

261.90

- 151.21

:288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N16/N113

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
LongltUd Area | @ | @ | ) V. ®3) z ®3)
Inicial | Final (m) > ! : ' o N
2 (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N16 N113 0.410 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 | 0.00
H Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.205 0.205 0.000 0.000
i C. - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t \3 N. M, M, MM, Vy V. NM,M, NMM. | NMM.V,V, | MNM,M.V,V,
Hﬂﬁ/NllS b/tEM/ usx | X: 0.205mM | x: Om X:0m X:0m X:0m X0m | xx0m | x:041m| xx0m h<o0.1 x: 0.41 m | CUMPLE
Cumple h=4.8 h=7.0|h=221h=299|h=48.7|h=23|h=5.6| h=25.9 | h=43.0 . h =25.3 h =48.7
w acion:
b / t: Relacion anchura / espesor
(0] N,: Resistencia a traccion
“O| N.: Resistencia a compresion
— | M,: Resistencia a flexién. Eje Y
(O] M, Resistencia a flexion. Eje Z
c M,M.: Resistencia a flexién biaxial
9 V,: Resistencia a corte Y
| V:: Resistencia a corte Z
@|NM,M.: Resistencia a traccion y flexion
Y=|N.M,M,: Resistencia a compresién y flexion
8 NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexién
O] MNMM.V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
Ol h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
—_
-
glelacu')n anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)
—
¥ debe satisfacer:
]
c
5
5 h/t <500 h7t: 133 J
ol A9
o
=)
(&)
=
< .
8| b/t<50 bs/t: 133 v
o
Donde:
h: Altura del alma. h : 40.00 mm
b: Ancho de las alas. b : 40.00 mm

t: Espesor. t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.205 m del nudo N16, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eqs: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt'Rd - Ymo Nira -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo -
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
stistencia a compresion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
ié debe satisfacer:
]
° N
(_5 — c,Ed < 1
cl M = h
o Nc,Rd
n
L
Egesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
cgmbinacion de acciones 1.35-PP+1.05-:Q1+1.05-:Q2+1.5-V1.
g N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
?%1 resistencia de célculo a compresion N g4 vViene dada por:
) A f
> _ Mgy
5 Nc,Rd =— Nera -
c Twmo
5
5 Donde:
g A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
% f,,: Limite elastico del material base. foo :
3 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
o
Resistencia a pandeo. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
re [P \
N,, '
N.:a Z Ne: Relacion de axiles. Neea 7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,n: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

- 0.048 /

4.14 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

- 0.070 /

6.06 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05
: 0.18
~0.002
3.30 cm2
275.00 MPa
2662.77 kN
4306.45 kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: %\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.25 KkN:m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V1.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.03 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mgy
LI h: o200 v

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.09 KkN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.17 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

- 0.487

0.22
0.17

1.14
0.57

0.79

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

v

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.023 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.056

0.88

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
Myea
+ -
Mz.Ed -

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.239 \/

*0.259 J

3.05 kN
0.08 KkN-
0.13 kN-
86.47 kN
1.14 KkN-
0.94 KkN-
1.14 KN-
0.57 kN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N M M
Ei ,Ed /E
n=—E4 Y + zBd <1 h
Nc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com
M M N
(Ed JEd JEd
=N Y + —= -—==<1 h
cy,Rd,ten cz,Rd, ten Nc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, cq

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -

de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.053
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.089
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

- 0.430 /

- 0.425 \/

5.42 kN
0.22 kN-m
0.17 kNm
86.47 kN
1.14 kN:m
0.94 kN-m
1.14 kN'm
0.57 kN-m

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.52 kN
33.73 kN

£ 0.798

0.88 kN
15.66 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

n= tot,Ed < 1 h
ORrd

1= CtoEd 4 h
Trd

n= ftot,Ed <1 h

- 0.253 \/

- 0.079 J

- 0.241 /
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N113, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = 25.00 mm, Z = -18.50 mm respecto al
centro de gravedad.

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

M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes
Yy Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed

Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.
ONEd = Neg
AQ
Donde:

N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.
M

— y,Ed
OMy,Ed = _I— -Z

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.
Mz Ed
OMz,ed = — I’ Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

S,

Tvy,Ed = _I T * VyEd

r4

Donde:

V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun el
eje Y.
'S,: Momento estético, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
t: Espesor.

tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Nieq :
Myeq :
Mzea -
Vyea :
Viea -
Mieq -

StotEd -

SNEd -

Neeq :

SwmyEd -

Myes :

SmzEd -

Mz,Ed :

ttot.Ed -

tuyea

3.05

-0.08
0.13
-0.67
0.68
0.00

66.37

9.23

3.05
: 3.30

-16.54

-0.08
: 8.73

- -18.50

-59.06

0.13
: 5.40

- 25.00

- 11.95

0.00

- -0.67

: 0.00
: 5.40
: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

MPa

MPa

MPa
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Tvz,ed = 1t V.
,
Donde:
V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segun el
eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

I,: Momento de inercia de la secciéon bruta, respecto al eje Y.
t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea -

tiea -

Meea -
- 0.10
: 3.00

foo
Owo -

0.00

: 0.68
: 0.00

: 8.73
: 3.00

11.95

0.00

. 69.52

*261.90

- 151.21

*288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N16/N17

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area Lo e @
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N16 N17 0.410 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.205 0.205 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C, 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) Estad
- I Ne N. M, M, v, v, MV, | MV | NMM, | NMMVLY, M, MV, My stado
lwElymx | X2 041 m | x:0Om | x:041m | x:0Om | x:0.205m | x:0m x:0m x:0.205m | x: 0.205m | x: 0 m | CUMPLE
P/N17 | Cimple | h=14 |h=52| h=11 |h=95| h=03 |h=211|"<0|N=<01 1 ly94,] N<01 \"\Z91 | "h=03 |h=12|h=14.4

facion:

I .: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a tracciéon

Resistencia a compresién

Resistencia a flexion eje Y

Resistencia a flexion eje Z

Resistencia a corte Z

V.: Resistencia a corte Y

MV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NM/M;V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

[\

[\
My:
M;:
\Z

B¥sion no profesional dé&|GYPE,

>
Sg debe satisfacer:
=)
8 h_W < kE AW
.8 tw f:yf Afc,ef
‘©
>
I:g nde:
a

h.: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.
A..: Area del alma.

Ac.r: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Modulo de elasticidad.
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

h. 34.00 mm

t. 3.00 mm

A 2.04 cm2

Arc.et 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.014 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacién de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 1.51 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N16, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V4.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores:
N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo

Nc,Ed/Ncr :

Ner
Nery -

NCT,Z :
Ncr.T :

- 0.052

5.76

110.07

4.20

- 261.90

- 275.00
1.05

: 0.16

0.001

: 4.20

- 275.00
4561.86
4561.86

4561.86
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+0.9-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacién de acciones PP+1.5-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.011

: 0.02

: 0.00

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.095

0.02

: 0.15

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

<1 h : 0.003 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.205 m del nudo N16, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.11 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

f
— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 2.04 cm=2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

polladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por una&é?s%r%o profesional de CYPE

d < 72 € 11.33 55.46
— <= . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 11.33
d
}\.w = E
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
Yy
Siendo:
f..r; Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI hZAQQLLV/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N16, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 0.38 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 0.04 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacioén de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.04 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d
W) Veq < —=8 0.38 kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.
o
S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.38 kN
2 - Y6
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
Sg% debe satisfacer:
>
© o B
M M
; n:{vaEd} J{MZE} = n 0020 ‘/
B N,Rd,y N,Rd,z -
(o]
3
=) N M M
O c,Ed y,Ed z,Ed
S| n= +k,, - +k, ————<1 .
'8 Ly A fyd v At 'Wpl,y 'fyd Y Wp|,z 'fyd h : 0.108 /
o
N Ed M Ed M Ed
n= = +k,, - Y +k,, —=—<1 .
oA g W f W, f, h: o1aa V'

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N16, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Donde:
N.cq: AXil de compresion solicitante de calculo. Neea - 5.69 KN
M, eq, M. ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed - 0.00 kN-m
Y y Z, respectivamente. M, ey : 0.15 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
My rays Myra-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. My ras 162 kN-m

MN’Rd,y = Mpllely -(1 - n)/(l -0.5. aw) < Mpllely
MN,Rd,z = MpI,Rd,z ’ (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z

1.66 <6 a : 1.665

a=p=— """ _<
1-1.13.n? b : 1.665

Siendo:
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n= Nc,Ed /NpI,Rd

N, a2 Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Muirays Moiraz2 Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

a, :(A—2~b~tf)/AsO.5

a; =(A—2-h~tw)/A£0.5

A: Area de la seccién bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccién.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccién bruta.

W,.y,» W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con mayor
tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Kz, Koy, K., Coeficientes de interaccion.

ol 1
k, =C,, - Cr —t— —
v " o 1—LIECJ Cyv
cr,y
kyz:cmz.“—YN.L.ols. W,
1_NEd C,. w,
1 w
k, =C,,-C. ., —t2 .~ .06 |-
zy m,y 'm,LT 1_ NEd CZy WZ
NCI’,Y
1
kzz = sz : K. ~
o1 Neg C,,
Ncr,z
Términos auxiliares:
1_IL\jEd
—
Y NCF,Y
1- NEd
Ncr,z
uz -
1_XZ."V“7Ed
(. 1.6 - 16 - W,
C :1+(W —1) {2——C§1 ’Xmax——’ci‘ '}\,maxJ n,—bLT}Z ely
Yy y I y y Wy y p Wpl,y
C —1+(w 1) _2 14 Cﬁqfﬁm c.|>0.6 w, We.
z = z 7 ) - ’ | LT | = '
Y L g P Wy Wpl,z
[ C2, - e w, W,
C, =1+(w,-1)-||2-14. "™ Ny —dy [>0.6- L. =
y WZ WP‘:Y

n :
Noira -
Moiray -
Moiraz -

W,y :
W, :
foa :

0.052
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00
3.00
3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.97

0.58

0.58

0.97

1.00

1.00

1.03

1.03

1.03

kN
KN-m
KN-m

cm=2
cm3
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

1.6 - 1.6 2 Wei2
Cu :1+(Wz —1)|:(2—W—C§nz - Amax _W_’Crznz - Amax —eLTj-np,} > !

W

z z pl,z

aLTzl—I—tzO
IY

M, eq . M, k4

b, = 0.5 a, o -

At ‘Mpl,Rd,y MpI,Rd,z

—2
Ao M,,
c,=10-a;, - = ¢ VE"M
5+ m,y Xt Moird,y
Y M M
d,-2-a, - Ao y,Ed ) 2,Ed

0.1+ X: Cm,y AT MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

Ao ) My,Ed

0.1+ X: Coy Xt Mpiray

w, = Wy <1.5
Y Wel,y
w, = Woie 4 5
Wel,z
N
npl _ N Ed
pl,Rd
Puesto que:

fo<02: G 1- e 10

C

m,y,0

C

m,z,0

Cony
Cm,z
Cpur = 1.00

Ciy.0, Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.

| max: Esbeltez méxima entre "I,y "I ,.

“1y, 1,2 Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

"I 2 Esbeltez reducida.
"1 o Esbeltez reducida, en relacién al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wy, We,: MOdulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

0.00

Chny
[OF

Chur -

Ciyo -
Cmzo
C, :

W,y :
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

1.03

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.05

0.20

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.16

0.16

0.16

0.00

0.00

4.62

4.62

4561.86
4561.86

9.25

15.71

cms3
cms3
kN
kN
cm4
cmé
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

V,
Voo, < —2 0.38 kN £ 16.25 kN
’ 2 /
Donde:
Vey: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veay : 0.38 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 32.50 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

MT,Ed
n=mo <1 h: oo11 vV
TRd

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en un punto situado a una
tancia de 0.205 m del nudo N16, para la combinacién de acciones
+1.5-Q1+0.9-V2.

M+ es: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migs 0.01 KkN-m

momento torsor resistente de calculo M4 viene dado por:
1

Mo = ﬁ Wi - fyd Mrra : 1.24 kN:m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
f,«: Resistencia de calculo del acero. fa ' 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa

Producido por una version no pFfesiorglHECYPE

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo - 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= L <1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.205 m del nudo N16, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: - Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi rd
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.003

: 0.11
: 0.01

30.50
- 30.85

: 1.68

: 8.21
*261.90

- 275.00
: 1.05

v

kN
kN-m

KN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N16, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.012 /

> 0.38 kN

: 0.01 kN'm
32.50 kN

: 32.70 kN

: 0.92 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05


http://www.cype.com

Barra N17/N19

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
LOﬂgItUd Area 1 @ 1 @) | (@] Y ) z ®)
Inicial | Final (m) > ’ : ' ¢ ’
z (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N17 N19 0.100 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 0.00
i Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 2.00 2.00 0.00 0.00
L« 0.200 0.200 0.000 0.000
i C. - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t N Ne M, M. M,M, Vy V., N.M,M, NMM, | NMM.V,V, | MNM,M,V,V,
b/tEM/ usu | X:0.05m | x:0.05m | x:0m X:0m X:0m x:0m X:0m X:0m X:0m a CUMPLE
Hﬂ7/N19 Cumple h=1.0 h=0.5 h=16.3 h=33|h=189|h=0.6 | h=15.6 |h=19.2 | h=16.0 h<o01 N.P.2 h=19.2
@yaclén:
b / t: Relacién anchura / espesor
(0] N,: Resistencia a traccion
“O| N.: Resistencia a compresién
—| M,: Resistencia a flexion. Eje Y
(O] M,: Resistencia a flexion. Eje Z
c M,M.: Resistencia a flexién biaxial
9 V,: Resistencia a corte Y
| V:: Resistencia a corte Z
Q@[ NM,M.: Resistencia a traccion y flexion
Y=| N.M,M,: Resistencia a compresién y flexion
8 NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexién
O] MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
O h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
C|N.P.: No procede
CBmprobaciones que no proceden (N.P.):
\9 @ | a comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
&
gelacic’)n anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)
]
S¢ debe satisfacer:
-
o]
o]
ol h/t<500 hs7t: 133 v
©
=]
©
o
=
o
b/t <50 bs/t: 133 /
Donde:
h: Altura del alma. h : 40.00 mm
b: Ancho de las alas. b : 40.00 mm

t: Espesor. t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.050 m del nudo N17, para la combinacién de acciones
PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eqs: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt,Rd - Nthd :
Ymo
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo -
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
stistencia a compresion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
ié debe satisfacer:
]
° N
g n= Nc,Ed <1 h
o c,Rd
n
L
Egesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
utja distancia de 0.050 m del nudo N17, para la combinacion de acciones
PR+1.05-Q2+1.5-V1.
c . ., .. , L.
O Ncea: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Neea
n
Lig| resistencia de calculo a compresion N.rs Viene dada por:
>
© A, -f,
% NC'Rd - Nera -
z ¥Ymo
o]
o Donde:
78 A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
(&)
3 f,,: Limite elastico del material base. foo :
5 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
Resistencia a pandeo. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
re [P \
N,, '
N.e« /7 N2 Relacion de axiles. Neea /7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,,: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

0.89

86.47

3.30
275.00
1.05

- 0.005

0.44

86.47

3.30

275.00
1.05

: 0.18

0.000

3.30

275.00
2797.57
4524.46

- 0.010 /

KN

kN

cm2
MPa

kN

kN

cm=2
MPa

cm2
MPa
kN
kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: %\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.19 KkN:m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.01 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mg
n- st h: 0033 vV

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinaciéon de acciones PP+1.5-V2.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.01 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.5-V1.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.02 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.19
0.01

1.14

0.57

0.19

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0.189 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.006 /

KN

kN

mm
mm
MPa


http://www.cype.com

Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.156

2.44

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
+ -
Mnyd -
Mz,Ed’ :

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.192 \/

- 0.176 J

1.14

0.23
0.19
0.01

86.47
1.14
0.57

0.94

kN
KN-
KN-

kN

KN-
KN-
KN-
KN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.

Se debe satisfacer:

Ei ,Ed /E
n=-—x d 4 y + 2B <1 h
I'lc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com

My,Ed " Mz,Ed _Nc,Ed <1 h
M Nc,Rd

M

cy,Rd,ten cz,Rd, ten

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, cq

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -

de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
Vyea <=5 0.012
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.249
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

9y 6.2.5)

- 0.149 /

- 0.160 \/

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.12
33.73

£ 0.798

2.44
15.66

0.06 kN
0.15 kN-m
© 0.02 kN-m
86.47 kN
1.14 kN:m
0.94 kN-m
1.14 kN'm
0.57 kN-m

kN
kN

KN
kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Barra N116/N17

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
LOHgItUd Area 1 @ 1 @) | (@] Y ) z ®)
Inicial | Final (m) > ’ : ' ¢ ’
z (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N116 N17 0.400 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 0.00
\ Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.200 0.200 0.000 0.000
i C, - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t [\ Ne My M, M,M, Vy V. NM,M, N.MM. | NM,M.V,V, | MNM,M,V,V,
HﬁlG/Nl? b/tEM/ ua | X:0m [ x:0.2m | x:0m x:0m X:0m X:04m| x:0m X:0m x:0.4m h<o01 X:0m CUMPLE
Cumple h=58| h=29 |h=21.7|h=26.2|h=473| h=1.8 |h=6.6 | h=425|h=23.1 . h =40.2 h=47.3
@yaclén:
b / t: Relacién anchura / espesor
(0] N,: Resistencia a traccion
“O| N.: Resistencia a compresién
—| M,: Resistencia a flexion. Eje Y
(O] M,: Resistencia a flexion. Eje Z
c M,M.: Resistencia a flexién biaxial
9 V,: Resistencia a corte Y
| V:: Resistencia a corte Z
Q@[ NM,M.: Resistencia a traccion y flexion
Y=| N.M,M,: Resistencia a compresién y flexion
8 NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexién
O] MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
O h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

s%bnr

debe satisfacer:

h/t <500

b/t <50

Producido por una \Sér

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.
t: Espesor.

lacion anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN

1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

hzt

b/t

h

13.3 J

13.3 J

40.00 mm
40.00 mm
3.00 mMm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eqa: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt,Rd - Nthd :
Ymo
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo :
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
% debe satisfacer:
(6)
% n= Nc,Ed <1 h
g Nc,Rd
Qo
on
Eblesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
urla distancia de 0.200 m del nudo N116, para la combinacién de acciones
13B5-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.
g N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
?%1 resistencia de célculo a compresion N g4 vViene dada por:
) A f
> _Dglyp
5 Nc,Rd =— Nera -
c Twmo
=}
5 Donde:
g A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
% f,,: Limite elastico del material base. foo :
3 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
o
Resistencia a pandeo. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
7= [Refw \
N,, '
N.:a Z Ne: Relacion de axiles. Neea 7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,n: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

4.98

86.47

3.30
275.00
1.05

- 0.029

2.54

86.47

3.30

275.00
1.05

: 0.18

- 0.001

3.30

275.00
2797.57
4524.46

- 0.058 /

KN

KN

cm2
MPa

KN

kN

cm=2
MPa

cm2
MPa
kN
kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meq

Ve h: 0217 V'

Para flexion positiva:
M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myea" : 0.00 kN-m

Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V2.

M, .2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed - 0.25 kN-m

La resistencia de célculo a flexién M. x4 Viene dada por:

M _ Wel i fyb
cRd = Mcga : 1.14 kN-m
Tmo e

Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 4.37 cm3
f,,: Limite elastico del material base. f, : 275.00 MPa
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

dfesibrial Je CYPE

@n no pr

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

Meq

Mcadﬂ h =%\/

ra flexion positiva:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N116, para la

g@mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

M. e: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,eq" : 0.15 KkN:m

odugido por una Vs

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacién de acciones PP+1.5-V2.

M. s Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, ea 0.00 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
cRd = Mcra : 0.57 kN:m
Twmo e
Donde:
W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa

owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

V_ . =2.b,-t-—Y
c,Rd bd \/g ] YMO
Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

My,Ed’
+
Mz,Ed

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

- 0.24
- 0.15

1.14

0.57

0.61

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0473 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.018 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.066

1.03

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
Myea
+ -
Mz.Ed -

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- .0.425 \/

- 0415 J

1.14

4.98
0.24
0.15

86.47
1.14
0.94

0.57

kN
KN-
KN-

kN

KN-
KN-
KN-
KN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.

Se debe satisfacer:

Ei ,Ed /E
n=-—x d 4 y + 2B <1 h
I'lc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com

My,Ed " Mz,Ed _Nc,Ed <1 h
M Nc,Rd

M

cy,Rd,ten cz,Rd, ten

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N17, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, cq

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -

de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq
V2w rd-

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.047
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.105
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

9y 6.2.5)

- 0.225 /

- 0.231 \/

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.46
33.73

£ 0.798

1.03
15.66

2.23 kN
0.13 kN-m
© 0.08 kN'm
86.47 kN
1.14 kN:m
0.94 kN-m
1.14 kN'm
0.57 kN-m

kN
kN

KN
kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

Gtot,Ed
n :—cRd <1 h : 0.402 \/
_ TrotEd _ 1
=28 < h: 0047 vV
Trd e
f

_ tot,Ed
r <1 h : 0.367 /
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = 25.00 mm, Z = -18.50 mm respecto al
centro de gravedad.

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

M, .1, M. eq: MOomentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed
Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.
NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.
M

— y,Ed
OMy,Ed = _I— -Z

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.

M
OMz,Ed = — IZ'Ed Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

S,

Tvy,Ed = _I T * VyEd

r4

Donde:

V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun
el eje V.

'S,: Momento estéatico, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Neeq -
Myea :
M eq :
Vyed :
Viea :
Miea -

SnEd -

Neeq -
- 3.30

SwyEed -

Myea :
: 8.73

SmzEd -

Mz,Ed :

tvyea ©

4.80

-0.24
0.15

0.43

-1.01
0.00

: -105.16

Stoted -

14.53

4.80

-50.96

-0.24

:  -18.50

-68.72

0.15

: 5.40

. 25.00

: -7.06

t tot,Ed -

0.00

: 0.43

: 0.00

5.40

: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

MPa

kN-m

MPa

MPa

kN

cms
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Tvz,ed = _I t : Vz,Ed

Donde:

V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segin
el eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea :

Viea -

tiea -

Mea -

foo -
Ovo -

0.00

-1.01

: 0.00

8.73

: 3.00
-7.06

0.00

0.10

: 3.00
 105.86

261.90

- 151.21

:288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N15/N116

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

LongltUd 1 @ | @ | @) ®@) ®@)
y z t yg

m) Area

Inicial | Final (cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)

N15 N116 0.400 3.30 8.73 5.40 0.10 | -5.00 | 0.00

Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.200 0.200 0.000 0.000
i C, - 1.000

Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico

Bera COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012) Estado
b/t N N, M, M. M,M, Vy \A NM,M, N.M,M, | NMM,V,V, | MINM,M,V,V,

b/tEM/ Dux | X:0.2m | x:0m xX:0m x: 0.4 m X:0m X:0m | x:0m | x: 0.4 m X:0m h<o01 x:0m CUMPLE

S/NIHLE Cumple h=49 |h=46 | h=209 | h=278 | h=426|h=23|h=6.0h=33.0|h=239.2 h =37.6 h =426

acion:

b / t: Relacién anchura / espesor

N.: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y

M,: Resistencia a flexion. Eje Z

M,M,: Resistencia a flexion biaxial

V,: Resistencia a corte Y

V.: Resistencia a corte Z

N:M,M,: Resistencia a traccién y flexion

N:M,M,: Resistencia a compresion y flexion
NM,M.,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
MNM,M.V,V,: Resistencia a torsion combinada con axil, flexiéon y cortante
x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

no profesional de GYRE

laciéon anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

r[;!uhén

S% debe satisfacer:

g

=}

[ - < -

5 h/t<500 h7t: 133

o)

=)

(@]

>

°

g b/tSSO bs/t: 133 /

Donde:
h: Altura del alma. h : 40.00 mm
b: Ancho de las alas. b : 40.00 mm

t: Espesor. t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.200 m del nudo N15, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eqs: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt'Rd - Ymo Nira -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo -
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
stistencia a compresion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
ié debe satisfacer:
]
° N
g n= NC,Ed < 1 h
o c,Rd
n
L
Egesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
cgmbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.
g N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
?%1 resistencia de célculo a compresion N g4 vViene dada por:
) A f
> _ Mgy
5 Nc,Rd =— Nera -
c Twmo
5
5 Donde:
g A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
% f,,: Limite elastico del material base. foo :
3 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
o
Resistencia a pandeo. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
re [P \
N,, '
N.es /7 N2 Relacion de axiles. Neea /7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,n: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

- 0.049 /

4.26 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

- 0.046 /

4.00 kN
86.47 kN
3.30 cm2
275.00 MPa
1.05
: 0.18
~0.001
3.30 cm2
275.00 MPa
2797.57 kN
4524.46 kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: %\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.24 KkN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V1.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.03 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mg
n_msl h : 0.278 \/

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.16 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.01 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.24
0.12

1.14

0.57

0.78

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0.426 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.023 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N116, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.060

0.95

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
Myea
+ -
Mz.Ed -

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.317 \/

* 0.330 J

1.14

4.26
0.12
0.16

86.47
1.14
0.94

0.57

kN
KN-
KN-

kN

KN-
KN-
KN-
KN-

3

3333


http://www.cype.com

Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N M M
Ei ,Ed /E
n=—E4 Y + zBd <1 h
Nc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com
M M N
(Ed JEd JEd
=N Y + —= -—==<1 h
cy,Rd,ten cz,Rd, ten Nc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, cq

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -

de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.073
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.096
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

- 0.374 /

- 0.392 \/

3.00 kN
0.24 kN-m
0.12 kN'm
86.47 kN
1.14 KkN-m
0.94 kN-m
1.14 KkN-m
0.57 kN-m

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.71 kN
33.73 kN

£ 0.798

0.95 kN
15.66 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

n= tot,Ed < 1 h
ORrd

1= CtoEd 4 h
Trd

n= ftot,Ed <1 h

- 0.376 \/

- 0.042 J

- 0.344 /
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V2 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = 25.00 mm, Z = -18.50 mm respecto al
centro de gravedad.

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

M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes
Yy Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed
Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.
NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.

- _ My,Ed .Z
OMmy,Ed = I

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.
Mz Ed
OMz,ed = — I’ Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

T _ SZ .
Vy,Ed Iz K t y,Ed
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun el
eje Y.

'S,: Momento estético, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
t: Espesor.
tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Ncea :
Myeq :
Mzea -
Vyea :
Viea -
Mieq -

StotEd -

SNEd -

Nc,Ed :

SwmyEd -

Myes :
: 8.73

SmzEd -

Mz,Ed :

ttot.Ed -

tuyea

-3.00

0.24
-0.12
-0.72
0.94
0.00

98.49

-9.09

-3.00
: 3.30

50.63

0.24

- -18.50

56.96

-0.12
: 5.40

- 25.00

: 6.28

0.00

- -0.72

: 0.00
: 5.40
: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

MPa

MPa

MPa
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Tvz,ed = 1t V.
,
Donde:
V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segun el
eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

I,: Momento de inercia de la secciéon bruta, respecto al eje Y.
t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Teed = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsién uniforme.
t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

tveea -

tiea -

Meea -
- 0.10
: 3.00

foo
Owo -

0.00

: 0.94
: 0.00

: 8.73
: 3.00

6.28

0.00

©99.09

*261.90

- 151.21

*288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa


http://www.cype.com

Barra N15/N13

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N15 N13 0.440 4.20 9.25 9.25 15.71
Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.220 0.220 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C, - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
arra Estado
[ N, N. M, M, vy Ve MV MVy NMM, | NMM,V,V, M, MV, MV,
lwElyma | X:0.22mMm| Xx:0m | X:0.44m| x:0m [ x:0.22m| x:0m x: 0m X:0m | x:0m | x:0m | CUMPLE
S/N13 | Cimple | h=2.0 |h=85| h=32 |h=204| h=07 |h=2a|N=01|N<01) 70 o5 N=<01 |\ 92|h=01|h=24|h=282

acion:

| w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N:: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresién

M,: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

V: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

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

M.: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

debe satisfacer:

Prgducido por ufﬁa 2ersion no profesional dg @YPE

h E [A

W <k— i

tw f:yf Afc,ef
nde:

h,,: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

Ac.r: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fo=f

yf y

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 /

hw 34.00 mm

tw 3.00 mm

A 2.04 cm2

Arcer 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

L% 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

t,Ed
<1 h: 0020 vV

t,Rd

=

’r]:

=

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.220 m del nudo N15, para la combinacién de acciones
PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 2.23 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la secciéon transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
Ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N15, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores:
N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo

Nc,Ed/Ncr :

Ner
Nery -

NCT,Z :
Ncr.T :

- 0.085

9.37

110.07

4.20

- 261.90

- 275.00
1.05

: 0.17

0.002

: 4.20

- 275.00
3960.99
3960.99

3960.99
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN


http://www.cype.com

Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacién de acciones PP+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.032

: 0.05

: 0.01

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.204

0.16

: 0.33

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

<1 h : 0.007 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.220 m del nudo N15, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.23 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

f
— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 2.04 cm=2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

polladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por una&é?s%r%o profesional de CYPE

d < 72 € 11.33 55.46
— <= . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 11.33
d
}\.w = E
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
Yy
Siendo:
f..r; Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 002a vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.78 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 0.04 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.04 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera - 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d

W) Veq < —=8 0.78 kN £ 16.35 kN

% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

o

S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.78 kN
2 - Y.fe

O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0

gl

o

c

gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)

Sg% debe satisfacer:

>

© o B

M M

5 "{My’Ed} {—Mm} <1 h: oor0 vV
B N,Rd,y N,Rd,z -

(o]

3

= N M M

O c,Ed y,Ed z,Ed

> n= . + k 7z’ <1

'8 Ly A fyd v At Wpl,y fyd Y Wp|,z 'fyd h 0.205 /
o

N Ed M Ed M Ed
n= <, +k,, - 2 +k,, —=—<1
Xz . A . fyd Y XLT . Wpl,y : f:yd Wpl,z . f:yd h 70282 /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N15, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Donde:
N.cq: AXil de compresion solicitante de calculo. Neea - 9.37 KN
M, eq, M. ea: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed - 0.01 kN-m
Y y Z, respectivamente. M, ey : 0.33 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo Clase : 1
de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y flexién simple.
My rays Myra-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. My ras 162 kN-m

MN’Rd,y = Mpllely -(1 - n)/(l -0.5. aw) < Mpllely
MN,Rd,z = MpI,Rd,z ’ (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z

1.66 <6 a : 1.674

a=p=—22 <
1-1.13.n? b : 1.674

Siendo:


http://www.cype.com

n= Nc,Ed /NpI,Rd

N, a2 Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Muirays Moiraz2 Resistencia a flexion de la seccidon bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

a, :(A—2~b~tf)/AsO.5

a; =(A—2-h~tw)/A£0.5

A: Area de la seccién bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccién.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccién bruta.

W,.y,» W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con mayor
tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

ow: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, Kz, Koy, K., Coeficientes de interaccion.

ol 1
Ky, =Cpy Copr - — - =
vy y 1- h ny
cr,y
K,, = C. .“—YN.L.ols. W,
1_ N e Cp, w,
1 w
k, =C,, Cop-—re . = .0.6 |
y Y LT 1_ Neq C, w,
NCI’,Y
1
kzz = sz : K. ~
o1 Neg C,,
Ncr,z
Términos auxiliares:
1- IL\lEd
— -
Y NCF,Y
1- NEd
Ncr,z
uz -
1 —_— XZ . "VuiEd
(L 1.6 - 16 - W,
C :1+(W —1) {2——C§1 ’Xmax——’ci‘ '}\,maxJ n,—bLT}Z ely
Yy y I y y Wy y p Wpl,y
1 1 [ 2 14 CrzﬁZ . Xiqax Wz Wel,z
C,.=1+(w,-1)-||2-14. 5 o —Cr|20.6 Wy.Wpl,z
[ C2, - e w, W,
C, =1+(w,-1)-||2-14. "™ Ny —dy [>0.6- L. =
y WZ WP‘:Y

n :
Noira -
Moiray -
Moiraz -

W,y :
W, :
foa :

0.085
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00
3.00
3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.95

0.57

0.57

0.95

1.00

1.00

1.05

1.05

1.05

kN
KN-m
KN-m

cm=2
cm3
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

1.6 - 1.6 2 Wei2
Cu :1+(Wz —1)|:(2—W—C§nz - Amax _W_’Crznz - Amax —eLTj-np,} > !

W

z z pl,z

aLTzl—I—tzO
IY

M, eq . M, k4

b, = 0.5 a, o -

At ‘Mpl,Rd,y MpI,Rd,z

—2
Ao M,,
c,=10-a;, - = ¢ VE"M
5+ m,y Xt Moird,y
Y M M
d,-2-a, - Ao y,Ed ) 2,Ed

0.1+ X: Cm,y AT MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

Ao ) My,Ed

0.1+ X: Coy Xt Mpiray

w, = Wy <1.5
Y Wel,y
w, = Woie 4 5
Wel,z
N
npl _ N Ed
pl,Rd
Puesto que:

fo<02: G 1- e 10

C

m,y,0

C

m,z,0

Cony
Cm,z
Cpur = 1.00

Ciy.0, Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.

| max: Esbeltez méxima entre "I,y "I ,.

“1y, 1,2 Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

"I 2 Esbeltez reducida.
"1 o Esbeltez reducida, en relacién al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wy, We,: MOdulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

0.00

Chny
[OF

Chur -

Ciyo -
Cmzo
C, :

1.05

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.09

0.20

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.17

0.17

0.17

0.00

0.00

4.62

4.62

3960.99
3960.99

9.25

15.71

cms3
cms3
kN
kN
cm4
cmé
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

V,
Voo, < —2 0.78 KN £ 16.33 kN
’ 2 /
Donde:
Vey: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veay : 0.78 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 32.66 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

MT Ed

n= —t <] h :
W M, rg 0.002 /
[a
>_
E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15, para la
cd@mbinacion de acciones PP+1.5-Q1.
o]
S| Mrea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migs 0.00 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:
o
ol 1
2 Mrra = 5 W o Miga ©  1.24 kN-m
;5 Donde:
g W-: Médulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c
3 fyd = fy/YMO
8 Siendo:
;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05
o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N15, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.001 /

> 0.03 kN
0.00 kN-m
30.81 kN
30.85 kN
0.19 MPa

I 8.21 cm3

I 261.90 MPa

: 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N15, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.024 /

> 0.78 kN

: 0.00 kNm
32.66 kN

: 32.70 kN

: 0.19 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N13/N14

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos Lemeie Caracteristicas mecanicas
A @) @) (@] ®) 3)
Inicial | Final (m) ke 1y 1. . Yo Zo
5 (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N13 N14 0.120 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 0.00
\ Notas:

® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 2.00 2.00 0.00 0.00
L« 0.240 0.240 0.000 0.000
i C - 1.000

Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico

5 COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012 Estad
arra stado
b/t N, N. M, M, MM, v, vV, NMM, | NMM, | NMMV,V, | MNMM,V,V,

b/tEM/ e | X:0m | x:0m | x:0m | xx0m | xx0m [ x:0m | x:0m | x:0m Xx:0m h<o01 NLP.® CUMPLE

SN Cumple h=04h=05|h=116 | h=20]/h=132|h=05h=83|h=104|h=12.9 h =13.2

acion:

b / t: Relacién anchura / espesor

N.: Resistencia a traccion

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y

M,: Resistencia a flexion. Eje Z

M,M,: Resistencia a flexién biaxial

V,: Resistencia a corte Y

V.: Resistencia a corte Z

N.M,M.: Resistencia a traccién y flexion

N:M,M;: Resistencia a compresién y flexion
NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexion
MNM,M,V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

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

si@n no profesional de €YRE

%\/er

lacion anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

debe satisfacer:

h/t <500 hs7t: 13.3 \/

Producido porﬁﬁn

b/t <50 bst: 133 v

Donde:
h: Altura del alma. h : 40.00 mm
b: Ancho de las alas. b : 40.00 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eqa: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. N eq
La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:
A, -f
_"7g yb
Nt'Rd - Ymo Nira -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ay
f,,: Limite elastico del material base. oo :
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :

Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)

Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidn N.gq Z N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.

| : Esbeltez reducida.

. A, -fp .
N,,
N.es 7 N Relaciéon de axiles. Neea / Ner
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
f,,: Limite elastico del material base. fo
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

%4 debe satisfacer:
>_
O
% n= Nc,Ed <1 h
g Nc,Rd
9o
on
Eblesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
cgmbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q2+1.5-V1.
o N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N eq
Laf resistencia de calculo a compresion N.rq Viene dada por:
0
‘n A, -f
— N __9 yb
q>_) cRd Ymo Nc ra
]
S| Donde:
o) A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
o)
o f,,: Limite elastico del material base. foo :
] - . . -
‘s owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
>
gxsistencia a pandeo. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
2)

- 0.004 /

> 0.38 kN
86.47 kN

: 3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

- 0.005 /

: 0.47 kN
:  86.47 kN
: 3.30 cm2
275.00 MPa
1.05
: 0.22
:  0.000
: 3.30 cm2
I 275.00 MPa
1942.76 kN
3141.99 kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: %\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.13 kN:m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.02 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mgy
"_McRdS1 h: 0020 v

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinaciéon de acciones PP+1.5-V2.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.01 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.5-V1.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.01 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.13
0.01

1.14

0.57

0.17

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0.132 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.005 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V4.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.083

1.30

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
+ -
Mnyd -
Mz,Ed’ :

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.104 \/

- 0.101 J

0.01 kN
0.11 KkN-
0.00 kN-
86.47 kN
1.14 KkN-
0.57 KkN-
1.14 KN-
0.94 kN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.

Se debe satisfacer:

Ei ,Ed /E
n=-—x d 4 y + 2B <1 h
I'lc,Rd I Icy,Rd,com cz,Rd,com

My,Ed " Mz,Ed _Nc,Ed <1 h
M Nc,Rd

M

cy,Rd,ten cz,Rd, ten

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, cq

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -

de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
Vyea <=5 0.014
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.133
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

9y 6.2.5)

- 0.129 /

- 0.128 \/

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.14
33.73

£ 0.798

1.30
15.66

0.31 kN
0.13 kN-m
:0.01 kN-m
86.47 kN
1.14 kN:m
0.94 kN-m
1.14 kN'm
0.57 kN-m

kN
kN

KN
kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Barra N111/N13

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos

Inicial | Final

(m)

Longitud

Caracteristicas mecanicas

Area 1,

@) ®@)

Yo Zg

1 2
IZ( ) It( )

(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)

N111 | N13

0.350

3.30 8.73

5.40 0.10 -5.00 | 0.00

Notas:

® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad

b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.175 0.175 0.000 0.000
i C - 1.000
Notacion:

Barra

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)

b/t N N,

M, M, MM,

v, v, NM,M,

Estado
NMM, | NMMV,V, | MNMM,V,V,

b/tEM®/ s | X:Om | x: 0.175 m

PG Cumple h =8.5 h=7.2

x:0m | x:0.35m
h=16.6| h=449 | h=57.4

x:0.35m | x:0.35m | x:0m X:0m

h=47 |h=6.2|h=51.3

x:0.35m h<o1 X:0m CUMPLE
h =50.8 ) h = 50.0 h=57.4

acion:

b / t: Relacién anchura / espesor

N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexion. Eje Y

M.: Resistencia a flexion. Eje Z

M,M.: Resistencia a flexién biaxial

V,: Resistencia a corte Y

V.: Resistencia a corte Z

NMM.: Resistencia a traccion y flexion
N.M,M.: Resistencia a compresi6n y flexiéon
NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion

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

profesional de CGYPE

MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante

ano

debe satisfacer:

h/t <500

Producido por una ve&%i

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.
t: Espesor.

lacion anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN

1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

hz7t: 133 \/

bs/t: 133 \/

h : 40.00 mm
I 40.00 mm
t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N111, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

N.eqa: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt,Rd - Nthd :
Ymo
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo :
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
% debe satisfacer:
(6)
% n= Nc,Ed <1 h
g Nc,Rd
Qo
on
Eblesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
urla distancia de 0.175 m del nudo N111, para la combinacién de acciones
13B5-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.
g N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
?%1 resistencia de célculo a compresion N g4 vViene dada por:
) A f
> _Dglyp
5 Nc,Rd =— Nera -
c Twmo
=}
5 Donde:
g A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
% f,,: Limite elastico del material base. foo :
3 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
o
Resistencia a pandeo. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
7o At .
N,, '
N.:a Z Ne: Relacion de axiles. Neea 7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,n: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

7.37

86.47

3.30
275.00
1.05

- 0.072

6.20

86.47

3.30

275.00
1.05

: 0.16

- 0.002

3.30

275.00
3653.97
5909.50

- 0.085 /

KN

KN

cm2
MPa

KN

kN

cm=2
MPa

cm2
MPa
kN
kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meq

Mcadﬂ h =M\/

Para flexion positiva:
M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myea" : 0.00 kN-m

Para flexion negativa:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N111, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

M, .2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed - 0.19 kN-m

La resistencia de célculo a flexién M. x4 Viene dada por:

M _ Wel i fyb
cRd = Mcga : 1.14 kN-m
Tmo e

Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 4.37 cm3
f,,: Limite elastico del material base. f, : 275.00 MPa
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento flector.

psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

dfesibrial Je CYPE

@n no pr

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

Meq

Ve h: o449 V'

ra flexion positiva:

esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N13, para la

g@mbinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

M. e: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,eq" : 0.08 KkN:m

odugido por una Vs

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M. s Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, ea 0.25 KkN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
cRd = Mcra : 0.57 kN:m
Twmo e
Donde:
W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa

owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.14
0.25

1.14

0.57

1.60

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0.574 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.047 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N111, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N111, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.062

0.97

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
Myea
+ -
Mz.Ed -

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.450 \/

- 0.513 J

4.10 kN
0.19 KkN-
0.22 kN-
86.47 kN
1.14 KkN-
0.94 KkN-
1.14 KN-
0.57 kN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.

Se debe satisfacer:

n= NC,Ed + My,Ed + MMz,Ed <1 h

cy,Rd,com cz,Rd,com

My,Ed " Mz,Ed _Nc,Ed <1 h
M Nc,Rd

M

cy,Rd,ten cz,Rd, ten

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myea" :
ejes Y y Z, respectivamente. M, e
Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -

de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.136
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.099
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

9y 6.2.5)

- 0461 /

- 0.508 \/

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

1.33
33.73

£ 0.798

0.97
15.66

5.71 kN
0.14 kN-m
' 0.25 kN-m
86.47 kN
1.14 KkN-m
: 0.94 kN-m
1.14 KkN-m
0.57 kN-m

kN
kN

KN
kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

Gtot,Ed
n= <1 h: o500 vV
_ TrotEd _ 1
n=—=3 h : 0.056 \/
TRd -
f

~ Ttot,Ed
P <1 h: oass V'
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N111, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = 25.00 mm, Z = -18.50 mm respecto al

centro de gravedad.

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

M, .1, M. eq: MOomentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed

Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.

NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.

- _ My,Ed .Z
OMmy,Ed = I

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.
Mz Ed
OMz,ed = — I’ Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

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

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed

Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

T _ SZ .
Vy,Ed Iz K t y,Ed
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun
el eje V.

'S,: Momento estéatico, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Neeq -
Myea :
M eq :
Vyed :
Viea :
Miea -

Stoted -

SnEd -

Neeq -
- 3.30

SwyEed -

Myea :

SmzEd -

Mz,Ed :

tiotea :

tvyea ©

4.10

-0.19
0.22

1.33

-0.97
0.00

-131.05

12.43

4.10

-40.10

-0.19
: 8.73

:  -18.50

-103.38

0.22

: 5.40

. 25.00

-8.44

0.00

: 1.33

: 0.00

5.40

: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

mm

MPa

kN-m

MPa

MPa

kN

cms
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Tvz,ed = _I t : Vz,Ed

Donde:

V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segin
el eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

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

t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea :

Viea -

tiea -

Mea -

foo -
Ovo -

0.00

-0.97

: 0.00

8.73

: 3.00
-8.44

0.00

0.10

: 3.00
 131.86

261.90

- 151.21

:288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N11/N111

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
LongltUd Area | @ | @ | ) V. ®3) z ®3)
Inicial | Final (m) > ! : ' o N
2 (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N11 N111 0.450 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 | 0.00
H Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.225 0.225 0.000 0.000
i C, - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t N, N, M, M, M,M, Vy V. N.M,M, N.MyM. | NM,M.V,V, | MNM,M.V,V,
Hﬂl/Nlll b/tE (/) x:0m Xx:0m | x:0m xX:0m x:0m X:0m | x:0.225m | x:0m X:0m h<o01 X:0m CUMPLE
Cumple h=124h=14|h=98|h=39.5|h=48.8|h=0.8 h=2.9 h=45.4 | h =10.7 . h = 40.5 h =48.8
@yaclén:
b / t: Relacién anchura / espesor
(0] N,: Resistencia a traccion
“O| N.: Resistencia a compresién
—| M,: Resistencia a flexion. Eje Y
(O] M,: Resistencia a flexion. Eje Z
c M,M.: Resistencia a flexién biaxial
9 V,: Resistencia a corte Y
| V:: Resistencia a corte Z
Q@[ NM,M.: Resistencia a traccion y flexion
Y=| N.M,M,: Resistencia a compresién y flexion
8 NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexién
O] MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexién y cortante
x: Distancia al origen de la barra
O h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
—_
-
glelacu')n anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)
—
¥ debe satisfacer:
]
c
5
5 h/t <500 h7t: 133 J
ol A9
o
=)
(&)
=
< .
8| b/t<50 bs/t: 133 v
o
Donde:
h: Altura del alma. h : 40.00 mm
b: Ancho de las alas. b : 40.00 mm

t: Espesor. t: 3.00 mm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

N.eqa: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. N eq
La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:
A, -f
_"7g yb
Nt'Rd - Ymo Nira -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ay
f,,: Limite elastico del material base. oo :
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :

Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)

Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidn N.gq Z N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.

| : Esbeltez reducida.

. A, -fp .
N,,
N.es 7 N Relaciéon de axiles. Neea / Ner
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
f,,: Limite elastico del material base. fo
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

% debe satisfacer:

O

% n= Nc,Ed <1 h
g Nc,Rd

9o

on

Eblesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
cgmbinacién de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V2.

o N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N eq
Laf resistencia de calculo a compresion N.rq Viene dada por:

0

‘n A, -f

— N __9 yb

q>_) cRd Ymo Nc ra
]

S| Donde:

o) A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
o)

o f,,: Limite elastico del material base. foo :
] - . . -

‘s owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
>
gxsistencia a pandeo. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo

2)

- 0.124 /

: 10.76 kN
86.47 kN

: 3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

. 0014 V'

: 1.20 kN
:  86.47 kN
: 3.30 cm2
275.00 MPa
1.05
: 0.20
: 0.001
: 3.30 cm2
I 275.00 MPa
2210.43 kN
3574.88 kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: M\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.11 kN:m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V2.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.01 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mg
n- st h: 0395 vV

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.22 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V2.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.07 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
mbinacion de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ .
Myea -
+ .
Mz,Ed -

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.11
0.22

1.14

0.57

0.27

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0.488 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.008 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

: 0.029 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.225 m del nudo N11, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.46 kN
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
hw . .
Vo ra = sin¢ " Vora = 15.66 kN
Tmo
Donde:
h.: Altura del alma. hy : 34.36 mm
t: Espesor. t: 3.00 mm
f: Angulo que forma el alma con la horizontal. fo: 90.0 grados
f.: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.
Xw <0.83 > fbv =0.58- fyb fo, - 159.50 MPa
Siendo:

'l w: Esbeltez relativa del alma.

— f
xw:0.346~hT‘”~ V?b T 0.14
Donde:
f,»: Limite elastico del material base. foo : 275.00 MPa
E: Médulo de elasticidad. E : 210000.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo - 1.05

sistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

qugluna version no profesional de CYPE

(o] .
S§| debe satisfacer:
°
g N M M
° t,Ed y,Ed z,Ed
o n= + + <1 h :
& Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten M J
M M N
y,Ed z,Ed t,Ed
n= + - <1 h -
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd m J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo. Neea - 10.76 kN

M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los Myeaw ©  0.11 KN-

ejes Y y Z, respectivamente. M,em ©  0.22 kN-
Las resistencias de célculo vienen dadas por:

N.rqs: Resistencia de célculo a traccion. Nira I 86.47 kN

Mey raens Mezraten: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Meyraeen - 1.14 KN-

de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Meraen - 0.94 KN-

My rd.coms Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension Meyrdacom = 1.14 KN-
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo racom ©  0.57 kN

333 3

3
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N M M
c,Ed y,Ed + M z,Ed < 1 h

cy,Rd,com cz,Rd,com

My,Ed " Mz,Ed _Nc,Ed <1 h
M Nc,Rd

M

cy,Rd,ten cz,Rd, ten

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myed :
ejes Y y Z, respectivamente. M, cq

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Necra -
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension Mey rd.com -

de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Mey raten -
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mes raen

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

Vy.crd
V,ea < % 0.003
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea :
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vycra -
V,
V,ea S 2555 0.046
’ 2
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V,ea :
V..wra: Resistencia de célculo a cortante. Vowrd :

- 0.084 /

- 0.107 \/

1.00 kN
0.00 kN-m
0.07 kN-m
86.47 kN
1.14 kN:m
0.94 kN-m
1.14 kN'm
0.57 kN-m

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

£ 1.719

0.03 kN
33.73 kN

£ 0.798

0.45 kN
15.66 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,

Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

n= tot,Ed < 1 h
ORrd

1= CtoEd 4 h
Trd

n= ftot,Ed <1 h

- 0.405 \/

- 0.065 J

- 0.373 /
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de hipdtesis 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1 en el punto de la
seccion transversal de coordenadas Y = -13.16 mm, Z = -15.72 mm respecto al
centro de gravedad.

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

M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes
Yy Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed
Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.
NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.

- _ My,Ed .Z
OMmy,Ed = I

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.
Mz Ed
OMz,ed = — I’ Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

S,

Tvy,Ed = _I T * VyEd

r4

Donde:

V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun el
eje Y.
'S,: Momento estético, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
t: Espesor.

tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Nieq :
Myeq :
Mzea -
Vyea :
Viea -
Mieq -

StotEd -

SNEd -

Neeq :

SwmyEd -

Myes :
: 8.73

SmzEd -

Mz,Ed :

ttot.Ed -

tuyea

10.76

0.11
0.22
0.06
0.43
0.00

106.12

32.59

10.76
: 3.30

19.11

0.11

- -15.72

54.42

0.22
: 5.40

- -13.16

- -9.86

0.24

: 0.06

- -0.64
: 5.40
: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

MPa

MPa

MPa
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Tvz,ed = 1t V.
,
Donde:
V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segun el
eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

I,: Momento de inercia de la secciéon bruta, respecto al eje Y.
t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea -

tiea -

Meea -
- 0.10
: 3.00

foo
Owo -

-3.57

: 0.43
: 2.16

: 8.73
: 3.00

-6.53

0.00

* 107.49

*261.90

- 151.21

*288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N11/N9

h,,: Altura del alma.

t.,: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

Ac- Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Modulo de elasticidad.
f,r: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fyf = fy

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
z
. N11 N9 0.360 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.180 0.180 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C. - 1.000
' Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
Cn.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
LBjrra Estado
o l'w N N My M; Vz Vy MV, MV NM/WM; | NM/M VyV, M, M.V MVy
> lwElumax | X20.18mM | Xx:0m | Xx:0m | x:Om | x:0m | x: 0.18 m X: 0m x:0.18 m| x: 0m | x: 0.18 m | CUMPLE
S Cumple h=09 |h=16|h=10|h=59h=04| h=1.1 h<0.1/h<01 h=6.7 h<01 h=12 |h=04| h=1.1 h=6.7
% Iail:o/r-:k:)olladura del alma inducida por el ala comprimida
f_s N.:: Resistencia a traccién
c N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexién eje Y
9 M.: Resistencia a flexion eje Z
| V.: Resistencia a corte Z
& iz Resistgncia a corte Y .
o M.V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
s=| M;V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
OJNM,M,: Resistencia a flexién y axil combinados
o NM/M.V,V.: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
c M.: Resistencia a torsién
MV.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
C | MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
\Q| x: Distancia al origen de la barra
‘tnl h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
[ad
]
;bolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
c
S¢ debe satisfacer:
o]
) h
o w E | A,
g Skf— A 11.33£298.70 v
g w yf fc,ef
©
(©]
Bonde:

h. 34.00 mm

t, 3.00 mm

A, 2.04 cm?

Arcef 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

t,Ed
<1 h: 0.009 vV

t,Rd

=

’r]:

=

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N11, para la combinacién de acciones
PP+1.05-Q4+1.5-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 0.99 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la secciéon transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
Ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N11, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V2.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores:
N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo

Nc,Ed/Ncr :

Nery -

NCT,Z :
Ncr.T :

- 0.016

1.81

110.07

4.20

- 261.90

- 275.00
1.05

: 0.14

0.000

: 4.20

- 275.00

- 5917.04
5917.04

5917.04
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q4+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.010

: 0.02

: 0.02

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa


http://www.cype.com

Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.059

0.10

: 0.04

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

V. e h: 0004 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q4+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.11 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 2.04 cm2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
w f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
>_
®] fyd = f:y/YMO
(]
o Siendo:
g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
2 Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
IS owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
of
Adpolladura por cortante del alma: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Atticulo 5)
A?,nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
c?mprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
g d. .72, 11.33 < 55.46
— <1z, <
St " . .
5 v
g Donde:
2 | w2 Esbeltez del alma. lw : 11.33
3 d
2 Ay =
o tw
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
f:Y
Siendo:
.2 Limite elastico de referencia. fr ' 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

VcRdSI h: %\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N11, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve : 0.36 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

Vera = Ay % Vera 32,70 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 420 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

volladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por L&a?v&skm no profesional de CYPE

b < /72 € 13.33 55.46
D _ 74 . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
-
&
max: ESbeltez méaxima. I max I 55.46
;“max = E t€
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V,, < —<Rd 0.11 kN £ 15.42 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q4+1.5-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.11 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

Vv

W) Vgq < —Xd 0.15kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1.
o
S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.15 kN
2 B LS A
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:
>
o a B
c M, eq M, e
5 n:{Mv }{M <1 h: 0.000 vV
o N,Rd,y N,Rd,z
(o]
o
3 N M M
S t,Ed y,Ed z,Ed
S n= +k,, - +k,, - <1 ;
g Ay Y e W fg W f h: 0067 V'
o

Nt Ed M Ed M Ed

n=—->—+Kk,, - o +k, —2—<1 .
A-f, Y W, - f W, f h : 0.067 \/

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N11, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V1.

Donde:
N.eqa: AXil de traccion solicitante de calculo. Niea - 0.25 kN
My.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed" : 0.01 kN:m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ea™ ©  0.09 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y e
flexion simple.
Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Mures @ 1.62 kN-m

MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) < MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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1.66 < a : 1.660

a=p=—"—-—5<6
b 1-1.13.n° b : 1.660
Siendo:
N = Neeg /Ny ra n: 0.002
N, rs: Resistencia a traccién. Nore = 110.07 kN
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Moiray - 1.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. More: @  1.62 KN-m
a,=(A-2-b-t)/A<0.5 av I 0.43
a,=(A-2-h-t,)/A<05 ar :  0.43
A: Area de la seccion bruta. A : 4.20 cm=2
b: Ancho del ala. b : 4.00 c¢m
h: Canto de la seccion. h : 40.00 mm
t:: Espesor del ala. t o 3.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 c€m=2
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wy 6.17 cm3
'5'5 mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 6.17 cm3
O| f,: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
(]
E fyd = fy/YMl
©
5 Siendo:
B f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
S 3.1) f, - 275.00 MPa
g ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. O - 1.05
c
|l Ky, Kz, Ky, K2 Coeficientes de interaccion. Ky : 1.00
\O -
? Ky : 1.00
g Ky @ 1.00
g K. : 1.00
3 c.r: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. Cur : 1.00
8l
o
=)
§esistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6[2.10)
o

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1.

V
Voo, < —22 0.15kN £ 16.22 kN
, 2 \/
Donde:
Veay: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Veay : 0.15 kN

V.ray: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdy - 32.43 kN
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Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

v

KN-m

kN-m

cms3
MPa

MPa

MT Ed
=g <1 h: 0.012
T,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.180 m del nudo N11, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1+1.5-V1.
M+ eqs: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mrea 0.01
El momento torsor resistente de calculo M. 4 vViene dado por:
M,y = W, -
T,Rd = ﬁ T lyd Mrra : 1.24
Donde:
W-: Mddulo de resistencia a torsion. W; 8.21
f,«: Resistencia de célculo del acero. fya ' 261.90
fyd = f:y/YMO
Siendo:
W f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
o Tabla 3.1) f, © 275.00
i Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo - 1.05
©
©
5
gpsistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
(ticulo 6.2.7)

debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

n= <1

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11, para
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+ es: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de céalculo reducido V,,1rs Viene dado por:

Préducido po® una version nodpr

T
\Y/ =1- T,Ed .V
pl,T,Rd pl,Rd
fo/3
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
trea: Tensiones tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMo

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Veq
Mreq :

Voirrd -

Voird -

trea :

Wr :
foa :

Owo -

* 0.004

0.11
0.01

30.58

30.85

1.29

8.21
261.90

* 275.00
1.05

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= L <1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.180 m del nudo N11, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: - Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi rd
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.011

: 0.36
: 0.01

32.33
- 32.70

: 1.73

: 8.21
*261.90

- 275.00
: 1.05

v

kN
kN-m

KN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Barra N9/N10

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
LongltUd Area 1 @ 1 @ | @) Y ®3) z ®3)
Inicial | Final (m) > ’ : ' ¢ ’
2 (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N9 N10 0.120 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 0.00
H Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 2.00 2.00 0.00 0.00
L« 0.240 0.240 0.000 0.000
i C, - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t N, N M, M, MM, v, V., NMM, | NMM, | NMM,V,V, | MINMM,V,V,
Ll b/tEM/ Dy | X:0mM | Xx0m | Xx0m | Xx:0m | x:0m | x:0m | x:0m | x:0m | x:0m @ CUMPLE
GONO| ™" cimple” |h=04|h=06|/h=89|h=39|h=128 h=07 h=64 h=82 h=123| "=01 N-P. h=128
@Qacion:
) b / t: Relacién anchura / espesor
O| N Resistencia a traccion
—| N.: Resistencia a compresion
| M,: Resistencia a flexion. Eje Y
C| M.: Resistencia a flexion. Eje Z
Ol MM.: Resistencia a flexion biaxial
0| V,: Resistencia a corte Y
uﬂ;) V,: Resistencia a corte Z
[e) NM,M,: Resistencia a traccién y flexiéon
| N:M,M,: Resistencia a compresion y flexion
o] NM,M,V,V,: Resistencia a cortante, axil y flexién
O| MINM,M.V,V,: Resistencia a torsién combinada con axil, flexion y cortante
C| x: Distancia al origen de la barra
c h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
\l N-P.: No procede
‘gmprobaciones que no proceden (N.P.):
= @ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
UJ
>
fklacion anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)
]
g debe satisfacer:
of
o
=)
S h/t <500 hst 13.3 \/
ie]
o
—
o
b/t < 50 bs/t: 133 v
Donde:
h: Altura del alma. h 40.00 mm
b: Ancho de las alas. 40.00 mm
t: Espesor. t 3.00 mMm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eqa: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. N eq
La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:
A, -f
_"7g yb
Nt'Rd - Ymo Nira -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. Ay
f,,: Limite elastico del material base. oo :
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :

Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)

Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidn N.gq Z N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.

| : Esbeltez reducida.

. A, -fp .
N,,
N.es 7 N Relaciéon de axiles. Neea / Ner
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
f,,: Limite elastico del material base. fo
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

ebe satisfacer:
% debe satisf
O
% n= Nc,Ed <1 h
g Nc,Rd
9o
on
Eblesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
cgmbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.
o N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. N eq
Laf resistencia de calculo a compresion N.rq Viene dada por:
0
‘n A, -f
— N __9 yb
q>_) cRd Ymo Nc ra
]
S| Donde:
o) A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A
o)
o f,,: Limite elastico del material base. foo :
] - . . -
‘s owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
>
gxsistencia a pandeo. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
)

- 0.004 /

> 0.34 kN
86.47 kN

: 3.30 cm2
275.00 MPa
1.05

- 0.006 /

: 0.53 kN
:  86.47 kN
: 3.30 cm2
275.00 MPa
1.05
: 0.22
:  0.000
: 3.30 cm2
I 275.00 MPa
1942.76 kN
3141.99 kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meg
Mcadﬂ h: M\/

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.10 KkN:m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V2.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.02 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mg
n- st h: 0039 vV

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinaciéon de acciones PP+1.5-V2.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.01 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.5-V1.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.02 kN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

0.10
0.02

1.14

0.57

0.23

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

- 0.128 /

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.007 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.064

1.01

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
+ -
Mnyd -
Mz,Ed’ :

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.082 \/

- 0.075 J

1.14

0.01
0.07
0.01

86.47
1.14
0.57

0.94

kN
KN-
KN-

kN

KN-
KN-
KN-
KN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

NC Ed My Ed Mz Ed
n= d + . + - <1 h B
Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com % /
M M N
y,Ed z,Ed c,Ed
n= + - <1 h -
Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten Nc Rd w J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea - 0.40 kN
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myeaw - 0.10 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. Myew © 0.02 kN-m
Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Nera - 86.47 kN
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension My rdacom = 1.14 KN-m
de compresién, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom @ 0.94 kN-m
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Meyraten - 1.14 KN-m
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo raren @ 0.57 KN-m

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

V
V,eq < %'Rd 0.023 £ 1.719
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea ©  0.23 kN
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vyera - 33.73 kN
Vv
V, e < %“" 0.103 £ 0.798
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V.ea : 1.01 kN
V.wra: Resistencia de calculo a cortante. V.wra I 15.66 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,
Articulo 6.1.6)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Barra N8/N9

Perfil: 40x40x40x3
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
LongltUd Area 1 @ 1 @ | @) ®3) z ®3)
Inicial | Final (m) > ’ : ' o ’
P (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
: N8 N9 0.280 3.30 8.73 5.40 0.10 -5.00 | 0.00
\ Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.140 0.140 0.000 0.000
i C. - 1.000
: Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012)
Barra Estado
b/t \8 N, M, M, M,M, vy V. N.M,M, N.MM. NMM.V,V, | MINM,M.V,V,
ﬁf/’\‘g b/tEM/ us | X20m | x:0.14m | x:0.28m | x:0.28m | x:0.28m | x:0.28 m | x: 0.28 m | x: 0.28 m | x: 0.28 m h<0.1 X: 0.14 m | CUMPLE
Cumple h=17] h=14 h=7.6 h=8.3 h=15.9 h=0.7 h=2.4 h=7.4 h=14.7 i h=8.1 h =15.9
@3 E;)CI/D;‘:: Relaciéon anchura / espesor
) N.: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresion
© M,: Resistencia a flexion. Eje Y
== | M.: Resistencia a flexion. Eje Z
© M,M.: Resistencia a flexién biaxial
c V,: Resistencia a corte Y
O|V.: Resistencia a corte z
| NMM.: Resistencia a traccion y flexion
@[ N-M,M.: Resistencia a compresion y flexion
4=|NM,M.V,V.: Resistencia a cortante, axil y flexion
o MNM,M.V,V.: Resistencia a torsién combinada con axil, flexiéon y cortante
E x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Qg no

debe satisfacer:

h/t <500

Producido por una veﬁ%l

Donde:
h: Altura del alma.
b: Ancho de las alas.
t: Espesor.

lacion anchura / espesor (Eurocédigo 3 UNE-EN

1993-1-3: 2012, Articulo 5.2)

hzt

b/t

h

13.3 J

13.3 J

40.00 mm
40.00 mm
3.00 mMm
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.2)

Se debe satisfacer:

=2
o
m
a

=
fad
o
a

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eqa: AXil de traccion solicitante de céalculo pésimo. Niea :

La resistencia de célculo a traccién N,rq vViene dada por:

A, -f
_"7g yb
Nt,Rd - Nthd :
Ymo
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A,
f,,: Limite elastico del material base. oo :
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
Resistencia a compresion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.3)
% debe satisfacer:
O
% n= NC,Ed < 1 h
g Nc,Rd
9o
on
Eblesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
ula distancia de 0.140 m del nudo N8, para la combinacién de acciones
12‘35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V1.
g N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea -
?%1 resistencia de célculo a compresion N g4 vViene dada por:
) A f
> _ Mgy
5 Nc,Rd =— Nera -
c Twmo
=}
5 Donde:
g A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
% f,,: Limite elastico del material base. foo :
3 owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo :
o
Resistencia a pandeo. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo
6.2)
Si se cumple que °| £ 0.20 o la relacidon N.egq / N, £ 0.04 se puede ignorar el
efecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccion
transversal.
*| : Esbeltez reducida.
re [P \
N,, '
N.:a Z Ne: Relacion de axiles. Neea 7 Ner -
Donde:
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A, -
f,n: Limite elastico del material base. foo :
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexién, respecto al eje Z. Nerz :

N. 2 Axil critico elastico de pandeo por flexotorsion. Nerer -

1.51

86.47

3.30
275.00
1.05

- 0.014

1.22

86.47

3.30

275.00
1.05

: 0.13

0.000

3.30

275.00
5709.33
9233.59

- 0.017 /

KN

KN

cm2
MPa

KN

kN

cm=2
MPa

cm2
MPa
kN
kN
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Resistencia a flexiéon. Eje Y (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Meq
Mors h: 0076 V'

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

M, a2 Momento flector solicitante de célculo pésimo. Myed" : 0.09 KkN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinaciéon de acciones PP+1.5-V2.

M, - Momento flector solicitante de céalculo pésimo. Myed 0.01 kN-m

La resistencia de calculo a flexion M. x4 vViene dada por:

M _ Wel i fyb
c,Rd = Mcga 1.14 kN-m
Twmo e —
Donde:
w W,,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
& tension. W, : 4.37 cm3
i f,,: Limite elastico del material base. f ' 275.00 MPa
o owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
= - 1.00
c
F%*sistencia a pandeo lateral del ala superior: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)

comprobacién a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.
psistencia a pandeo lateral del ala inferior: (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.2.4)
comprobacion a pandeo lateral no procede, ya que la longitud de pandeo lateral es nula.

Gfe

esistencia a flexion. Eje Z (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

debe satisfacer:

_ Mg
n- st h: o083 vV

oducido porﬁﬁn Oversion mo Br

Ralra flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V2.

M.es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M,ed" - 0.01 kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1.

M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M, eq : 0.05 KkN-m

La resistencia de calculo a flexion Mg Viene dada por:

M _ Wel 'fyb
c,Rd — Mc,Rd : 0.57 kN-m
Tmo —
Donde:
W,.,: Médulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tension. W, : 2.16 cm3
f,»: Limite elastico del material base. f, ' 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a flexién biaxial (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

M M
= vEd e

Mcy,Rd McZ,Rd

<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1.

M, e1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:

M ra, Mczra: Resistencia de calculo a flexion, segun los ejes Yy Z,
respectivamente.

Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

_ Vi
V,

c,Rd

<1

esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de calculo Vg4 viene dado por:
f

yb

‘/§'YM0

V.oga =2-by-t

Donde:
bs: Ancho de las alas horizontales.
t: Espesor.
f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una version no profedfbnal 8e®YPE

h

+ -
Mnyd -
M.eq :

Mcy,Rd B
Mcz,Rd B

Veg

Vc,Rd :

- 0.159

0.09
0.05

1.14
0.57

0.23

33.73

- 37.18
: 3.00
- 275.00
: 1.05

v

kN-m
KN-m

kN-m
KN-m

- 0.007 /

KN

kN

mm
mm
MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V1.
Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de calculo V, 4 vViene dado por:
h

w

sin¢'

“ by
vb,Rd =

Tmo
Donde:
h,: Altura del alma.
t: Espesor.
f : Angulo que forma el alma con la horizontal.
f.,: Resistencia a cortante, teniendo en cuenta el pandeo.

Aw<0.83 > f, =0.58f,
Siendo:
'l w: Esbeltez relativa del alma.

_ f
Aw :0.346.h—w. BLE
t E

Donde:
f,»: Limite elastico del material base.
E: Modulo de elasticidad.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ima version no profesional de CYPE

= .
S debe satisfacer:
S
= N M M
8 T] — t,Ed + y,Ed + z,Ed < 1
-8 Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten
—
o
M M N
n= y,Ed + z,Ed _ VtEd <1
Mcy,Rd,com Mcz/Rd/com Nt,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo.
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de céalculo pésimo, segun los
ejes Y y Z, respectivamente.

Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rqs: Resistencia de célculo a traccion.
Mey raens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Mey rd.coms» Mezracom: RESiStencia de célculo a flexion para la maxima tension
de compresion, segun los ejes Y y Z, respectivamente.

Ve

Vbra -

foo

: 0.024

0.38

15.66

: 34.36

3.00

: 90.0

159.50

: 0.14

275.00

E © 210000.00

Neea -
+ -
Mnyd -
Mz,Ed’ :

Nira :
Mcy.Rd.ten :
Mcz,Rd,ten N

Mcy,Rd,com B

Mcz,Rd.com :

: 1.05

esistencia a traccion y flexiéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.8 y 6.3)

KN

kN

MPa
MPa

- 0.074 \/

* 0.053 J

0.29 kN
0.04 KkN-
0.02 kN-
86.47 kN
1.14 KkN-
0.57 KkN-
1.14 KN-
0.94 kN-

3

3333
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Resistencia a compresion y flexion (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulos 6.1.9 y 6.2.5)

Se debe satisfacer:

NC Ed My Ed Mz Ed
n= d + . + - <1 h B
Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com M /
M M N
y,Ed z,Ed c,Ed
n= + - <1 h -
Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten Nc Rd % J

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N9, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1.

N.eqs: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea 1.03 kN
M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los Myeaw - 0.09 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ew © 0.05 kN-m
Las resistencias de célculo vienen dadas por:
N.rq: Resistencia de calculo a compresion. Nera - 86.47 kN
Mey rd.coms Mezracom: RESISteNncia de célculo a flexion para la maxima tension My rdacom = 1.14 KN-m
de compresién, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo, racom @ 0.94 kN-m
Mey ra.ens Mezraen: RESISteNcia de célculo a flexion para la maxima tension Meyraten - 1.14 KN-m
de traccion, segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mo raren @ 0.57 KN-m

sistencia a cortante, axil y flexion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012, Articulo 6.1.10)

r‘!%?l de CYPE

es necesario reducir las resistencias de calculo a flexiéon y axil, ya que los
fuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo V, e Y V. ea SON Menores o iguales
e el 50% de los correspondientes esfuerzos cortantes resistentes de calculo V, crq

Jz,w,Rd-
s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
ciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Producido por una vers%rgnb< rﬁo%go

V
V, e < —“2“"“’ 0.014 £ 1.719
Donde:
V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Vyea @ 0.14 KkN
V, .ra: Resistencia de calculo a cortante. Vyera - 33.73 kN
Vv
V, g s#‘“ 0.026 £ 0.798
Donde:
V. eq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V.,ea - 0.26 kN
V.wra: Resistencia de calculo a cortante. V,wra - 15.66 kN

Resistencia a torsion combinada con axil, flexién y cortante (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-3: 2012,
Articulo 6.1.6)

Se debe satisfacer:

Gtot,Ed
n= <1 h: o063 vV
_ TrotEd _ 1
n=—=3 h : 0.062 \/
TRd -
f

_ tot,Ed
; <1 h : 0.081 \/
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El coeficiente de aprovechamiento pésimo se produce en un punto situado a una
distancia 0.140 m del nudo N8 para la combinacién de hipétesis
1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V1 y en el punto de la seccién transversal de
coordenadas Y = 25.00 mm, Z = -18.50 mm respecto al centro de gravedad.

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

M, 1, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimo, segun los ejes
Yy Z, respectivamente.

V,ed, Vzea: Esfuerzos cortantes solicitantes de calculo pésimo, segun los ejes
Y y Z, respectivamente.

M.es: Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

Las tensiones normales s..:q, Calculadas para la seccion eficaz, vienen dadas por:

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

Otot,ed = ONn,ed T Omy,ed T Omz,ed

Donde:
Sneqa: TENsiones normales debidas al axil.

NEd

(o} =
N,Ed A
g

Donde:
N.es: Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
A,: Area bruta de la seccion transversal de la barra.
Swmy.ea: Te€Nsion normal debida al momento flector alrededor del eje Y.
M

— y,Ed
OMy,Ed = _I— -Z

y
Donde:
M,.e: Momento flector solicitante de célculo pésimo.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.

Z: Coordenada, segun el eje Z, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Smzea: T€NSION Nnormal debida al momento flector alrededor del eje Z.

M
OMz,Ed = — IZ'Ed Y

r4

Donde:
M. es: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
I.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z.

Y: Coordenada, segun el eje Y, del punto pésimo de la
seccion transversal respecto del centro de gravedad de la
seccion bruta.

Las tensiones tangenciales t.eq4, Calculadas para la seccion bruta, vienen dadas

por:

Tetot,ed — Tvy,ed T Tvz,ed T Tt Ed
Donde:
twes: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

S,

Tvy,Ed = _I T * VyEd

r4

Donde:

V,eq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo, segun el
eje Y.
'S,: Momento estético, respecto del eje Z, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z.
t: Espesor.

tv.ea: Tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante.

Nieq :
Myeq :
Mzea -
Vyea :
Viea -
Mieq -

StotEd -

SNEd -

Neeq :

SwmyEd -

Myes :

SmzEd -

Mz,Ed :

ttot.Ed -

tuyea

0.26

0.04
-0.02
0.16
-0.25
0.00

16.61

0.78

0.26
: 3.30

7.53

0.04
: 8.73

- -18.50

8.30

-0.02
: 5.40

- 25.00

- -9.35

0.00

: 0.16

: 0.00
: 5.40
: 3.00

kN
kN-m
KN-m
kN
kN
KN-m

MPa

MPa

kN
cm2

MPa

kN-m
cm4

mm

MPa

MPa

MPa
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Tvz,ed = 1t V.
,
Donde:
V.rq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo, segun el
eje Z.

'S,: Momento estético, respecto del eje Y, de la parte de la
seccion situada a un lado del punto de comprobacion.

I,: Momento de inercia de la secciéon bruta, respecto al eje Y.
t: Espesor.
t.ea: TeNsiones tangenciales debidas al momento torsor.

Tted = ili M,
t
Donde:
M.eq: Momento torsor solicitante de célculo pésimo.
I.: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Las tensiones totales f..cs Vienen dadas por:

Producido por una version noaprofesiondh de CYBE

_ [ 2
ftot,Ed = \/Otot,ed T 3. Thot, Ed

resistencia de célculo a tensiones normales sg4 Viene dada por:
Orda ~ fyb/YMO
resistencia de calculo a tensiones tangencialestx, viene dada por:

_ fyb/\/§

TRd
Twmo

resistencia de calculo a tensiones totales f., viene dada por:
fRd =1.1- fyb/YMo
Donde:

f,,: Limite elastico del material base.
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

tveea -

tiea -

Meea -
- 0.10
: 3.00

foo
Owo -

0.00

- -0.25

: 0.00
: 8.73
: 3.00

-9.35

0.00

- 23.20

*261.90

- 151.21

*288.10

275.00
1.05

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Barra N7/N8

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

idbn no pro

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

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

M.: Resistencia a torsién

MV.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

5

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N7 N8 0.112 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.056 0.056 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C. - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
LBHrra Estado
o | w N, Ne My M Vs Vy MV, MVy | NMM; | NMMoVV, M M.V, M.Vy
> lwElumax | X20.112mM | x:0m | X:0m | x:0Om | x:0.112m| x:0m | x:0m X: 0m _ x: 0.112m| x: 0O m | CUMPLE
Wy/ng Cumple h<01 |h=04|h=12|h=75| h=07 |h=34|h<01|"<0L|p=g3| N=01 |h=031" 47 |h=34|h=83
% Iail:o/r-:k:)olladura del alma inducida por el ala comprimida
f_s N.: Resistencia a traccién
c N.: Resistencia a compresion
o M,: Resistencia a flexién eje Y
.=| M.: Resistencia a flexién eje Z
| V.: Resistencia a corte Z
& V,: Resistencia a corte Y

debe satisfacer:

=

E [A
K — w
fe A

W <
tW

fc,ef

Broducido por@iniver

nde:
h,,: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.
A.: Area del alma.
Ac- Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Modulo de elasticidad.
f,r: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fyf = fy

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

h. 34.00 mm
t, 3.00 mm
A, 2.04 cm?
Arcer : 1.20 cm2

k: 0.30

E : 210000 MPa
Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed <1
t,Rd

’r]:

h < 0.001 \/

=

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V1.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Neea 0.04 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.« - 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la

combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V4.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

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

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Nc,Ed/Ncr :

Ner
Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

: 0.004

0.42

110.07

4.20

: 261.90

: 275.00
: 1.05

: 0.04

0.000

: 4.20

: 275.00
60977.05
60977.05

60977.05
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinacién de acciones PP+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+0.9-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.012

: 0.00

: 0.02

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinacioén de acciones PP+1.05-Q2+1.5-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.075

0.12

: 0.10

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f

d
vc,Rd = Av ﬁ
Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:

d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

=%
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

A

max

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

Iméx :

o =5

fref N

f, :

- 0.007 /

0.20 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

55.46

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 003a vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 1.13 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa


http://www.cype.com

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 0.19 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N7,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.19 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d

W Vgq < —R 1.13 kN £ 16.35kN

% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

o

S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 1.13 kN
2 T L S

O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0

gl

o

c

gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:

> B

© M. | [M

> nzL"ly’Ed} J{MZ’Ed} - " o0 ‘/
P N,Rd,y N,Rd,z

o

(o]

3 N M M

= c,Ed y,Ed 7,Ed

) n= - + k . + k z " - <1 h :

3 Ay A fe Y Wy oy W 0.057 \/
o

o

N Ed M Ed M Ed
n= S + kz . L4 kzz . 2 <1 -
Xz * A- fyd Y Kt - Wpl,y 'fyd Wpl,z : fyd h: - 0.083 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N7, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Donde:

N.cqa: AXil de compresion solicitante de calculo. Nees - 0.26 KN
M, s, M.eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed 0.02 KN-m
Yy Z, respectivamente. M, o™ 0.12 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y ’
flexion simple.
My rays Mura-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Muras 1.62 KN-m

Myay = Moiray (1 -0)/(1-0.5-3,) <M, 4,

MN,Rd,z = Mpl,Rd,z : (1 - n)/(l -0.5- af) < Mpl,Rd,z

. a :
w-p-— 166 __¢ 1660
1-1.13-n b : 1.660

Siendo:
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n= Nc,Ed/NpI,Rd

Nora: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mpirays Mpira.: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
a,=(A-2-b-t)/A<0.5

a; =(A—2~h~tw)/Aso.5

A: Area de la seccion bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccion.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccion bruta.

W,.y, W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con
mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

gw:: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, K., Ky, K, Coeficientes de interaccion.

i 1
Kk C., Coir- y .=
v ' o 1- Neg Cw
NCI’,\/
k,, =C, M1 he e
1- l\':lsd C,, w,
1 W.
k,=C, C., —r .~ .06 |
zy m,y m,LT 1_ NEd Czy WZ
NCF,Y
1
kzz = Cm z° K T~
1 Nee C,
cr,z
Términos auxiliares:
1- e
uy _ cr&/
1- Ay - Ed
Ncr,y
1- lll\lEd
By = N
1- Az * Ni
cr,z
I . W
C, =1 +(Wy 71). [2]\;\/_6.(:3“\/ Amax _16 Cany lfnax] n, bﬁ} > WeI,Y
L y y ply
[ C2 . anax W W, |
C,.=1+(w,-1)-||2-14.=m_ n,—Cy|20.6 z .82
w; w, W,,
| C 7_»2 w, W
C, =1+(w,-1)-|[2-14. "™ " n —d,[20.6 | =
y W, Wpl,y
[ W
sz =1+ (WZ - 1) . (2 - Q . szz Amax — —6 Ci]z }\,iax e,_Tj np|:| > el.z
L WZ z Wpl,z

W,y :
W, :

~0.002
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00

3.00

3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00

1.05

1.00

0.60

0.60

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

kN
KN-m
KN-m

cm2
cm

mm
mm
mm

cms
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

aLTzl—;—‘zO
Yy

M, eq . M, £

At - Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

b, =0.5 a; -

%o M
Cr=10-a;- 0—4 ’ v
5+ Cmy Xt Moray
N M M
dLT _ 2 . aLT . )\,0 m— y,Ed . z,Ed
0.1+A; Cm,y AT Mpl,Rd,y Cm,z . Mpl,Rd,z
N M
€= 1.7. ar - ko —4 vES
0.1+%; Gy % Moiray
w, = Wos <15
Wel,y
w, = Wz <15
Wel,z
N
n, = N Ed
pl,Rd
Puesto que:
o go.z.ﬁ.{l_h)[l_h]
Ncr,y Ncr,z
Cm,y = Cm,y,O
m,z = Cm,z,o
Cpur =1.00

Ciyo, Cm.0: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reducciéon por pandeo lateral.

"I max: Esbeltez méxima entre "1,y "I ,.

“1y, "1 ,: Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

*| +: Esbeltez reducida.
"1 o: Esbeltez reducida, en relaciéon al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wo..,, W..: Médulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

I.: Momento de inercia a torsidn uniforme.

0.00

Chny
(ORI

Cour -

Chyo -
Cm,z,o :
C; :

Wey
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.00

0.20

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.04

0.04

0.04

0.00

0.00

4.62

4.62

60977.05
60977.05

9.25

15.71

cm3
cms

KN
cm4
cm4
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

V,
Voo, < —2 1.13 kN £ 16.32 kN
’ 2 /
Donde:
Vey: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veay - 1.13 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 32.65 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

_ MT,Ed <1

n= s h :

W M, ro 0.003 /
o

>_

E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de

deriones PP+1.5-Q1.

©

S M+ es: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migs 0.00 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:

o

ol 1

2 Mrra = 5 W o Miga ©  1.24 kN-m
55 Donde:

g W-: Médulo de resistencia a torsion. W- : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c

3 fyd = fy/YMO

8 Siendo:

;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

S Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo - 1.05

o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N8, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.007 /

> 0.20 kN
0.00 kN:m
30.77 kN
30.85 kN
0.38 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N7, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.034 /

: 1.13 kN

: 0.00 kNm
32.65 kN

: 32.70 kN

: 0.27 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N7/N21

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

i}

Nudos L itud Caracteristicas mecanicas
Ongltu A | @ 1 @ | @)
.. q rea y z t
Inicial Final (m) >
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
z
. N7 N21 0.138 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
\ 0
: Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
b 2.00 2.00 0.00 0.00
L« 0.276 0.276 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
; C. - 1.000
' Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
Cn.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
UBjarra Estado
o | w N 3 My M; V; Vy MVz | MzVy | NMyM; | NMyM-VyV; M, M.V M:Vy
>
Neg = 0.00 | X:Om | Megg = 0.00 | Mg =0.00 | Xx:Om | x:0m Mg = 0.00 CUMPLE
@ 2 Ed Ed @ @ ®) ® Ed ® ®
ET/NH N-P- N.P.? |h<o0.1 N.P.© NP.® |h<o0.1|h=o0.1|NP | NPT NP N-P. Np@ | NPTINPE g g
'6 acion:
—|1.: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
(O] N: Resistencia a traccién
C | N.: Resistencia a compresion
O] M,: Resistencia a flexion eje Y
"0| M:: Resistencia a flexion eje Z
@] V2: Resistencia a corte Z
“4=|V.: Resistencia a corte Y
8 M,V,: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
O} M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM;: Resistencia a flexion y axil combinados
o NM.M.V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
c M.: Resistencia a torsion
C|M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
\O|MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
a x: Distancia al origen de la barra
| h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
O] N.P.: No procede
arnprobaciones que no proceden (N.P.):
(G| La comprobacién 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.
C|® La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
3| La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
o | “ No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
O|® No hay interaccion entre axil y momento flector ni entre momentos flectores en ambas direcciones para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
Ol ® No hay interaccién entre momento flector, axil y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
.2 ® No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
‘©
=}

olladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

— -7 -
lal comprobacién no procede, ya que no hay momento flector que comprima un ala, de forma que se pueda
desarrollar el fenédmeno de abolladura del alma inducida por el ala comprimida.

Resistencia a tracciéon (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

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

Donde:

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

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

fyd = fy /YMO

Siendo:

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
B.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

BfBidhal de CYPE

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

ge) Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y

o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

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

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Nc,Ed/Ncr :

A
f, :
Ner :
Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

Resistencia a flexion eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién eje Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

La comprobaciéon no procede, ya que no hay momento flector.

0.001

0.00

110.07

4.20

261.90

275.00
1.05

0.21

0.000

4.20
275.00
2525.72
2525.72

2525.72
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

VcRdSI h <w\/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 0.00 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vera = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 2.04 cm2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d : 34.00 mm
t.: Espesor del alma. ty 3.00 mm
w f,«: Resistencia de calculo del acero. fa © 261.90 MPa
>_
®] fyd = f:y/YMO
(]
o Siendo:
g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
2 Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
S Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
of
Adpolladura por cortante del alma: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Atticulo 5)
A?,nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
c?mprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
g d. .72, 11.33 55.46
5 ¢, "y . .
5 v
g Donde:
.g | w: Esbeltez del alma. w 11.33
3 d
2 A =
o tw
max. Esbeltez maxima. | max : 55.46
}“max = B €
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material. h : 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
f:Y
Siendo:
.2 Limite elastico de referencia. fer - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI higggggv/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.02 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidon entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

Resistencia a flexion y axil combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)

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

Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Resistencia a torsion (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)
w
comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

esistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
(ticulo 6.2.7)

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

esistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
rticulo 6.2.7)

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

Producido por unad/eFsignmo pr&eioxaime CYP
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Barra N6/N7

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud . @ @ B
.. . Area l, I, I,
Inicial Final (m) >
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
z
. N6 N7 0.248 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
I @ Momento de inercia a torsién uniforme
1
; Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
L« 0.124 0.124 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C. - 1.000
' Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
Cn.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
LBHrra Estado
o L N, N, My M, V, Vy MV, M.Vy NMM; | NM\M.V\V, M, M.V, MV,
>
lwElum [X:0.184m | x:0m | x:0m | x:0m | x:0m _ x:0m _ x:0m _ CUMPLE
NN | Cimple | h=2.6 |n=3.0|n=14|n=54|n=02 " =158 N<01/h<01) " 5] h<01 [h=05 " o5/ h=15""53
'6 acion:
—|1.: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
(O] N: Resistencia a traccién
C | N.: Resistencia a compresion
O|M,: Resistencia a flexion eje Y
"0| M:: Resistencia a flexion eje Z
@] V2: Resistencia a corte Z
“5 V,: Resistencia a corte Y
o | MW,z Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
O} M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM;: Resistencia a flexion y axil combinados
o NM.M.V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
c M.: Resistencia a torsion
C|M.V.: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
\O|MV,: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
a x: Distancia al origen de la barra
| h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
[
>
Bbolladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)
5
Sg debe satisfacer:
o]
o
o h, _E [A,
St =FF\a 11.33 £ 298.70 \/
o) w yf fc,ef
(©]
ul
Bonde:

h.: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.
A.: Area del alma.

Ac.- Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Médulo de elasticidad.
f,s: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

fo=f

y!

h., 34.00 mm

t, 3.00 mMm

A 2.04 cm?

Avrc.et 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

t,Ed
<1 h: o0.026 vV

t,Rd

=

’r]:

=

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.184 m del nudo N6, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 2.84 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la secciéon transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
Ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la

combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

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

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Nc,Ed/Ncr :

Ner
Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

: 0.030

3.26

110.07

4.20

: 261.90

: 275.00
: 1.05

: 0.10

0.000

: 4.20

: 275.00
12482.65
12482.65

12482.65
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V3.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinacion de acciones PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V4.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.014

: 0.01

: 0.02

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:
M : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mc,Rd =W 'fyd

pl,z
Donde:

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

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

f,«: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMo

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Med

Mc,Rd

Clase :

Wpl,z

Owo -

- 0.054

: 0.09

: 0.00

: 1.62

: 6.17

- 261.90

- 275.00
1.05

v

KN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f

d
vc,Rd = Av ﬁ
Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:

d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

=%
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

A

max

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

Iméx :

o =5

fref N

f, :

- 0.002 /

0.07 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

55.46

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI hZAQQQLV/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.49 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 0.07 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacioén de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.07 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d

W) Veq < —=8 0.49 kN £ 16.35 kN

% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

o

S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.49 kN
2 - Yag

O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0

gl

o

c

gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:

> B

© M. | [M

> nzL"ly’Ed} J{MZ’Ed} - " 0008 ‘/
P N,Rd,y N,Rd,z

o

(o]

3 N M M

= c,Ed y,Ed 7,Ed

o n= 2 +k,, - +k , T < 1 .

-g Xy . A : fyd ¢ XLT . WpI,y . f:yd Y Wpl,z . f:yd h . 70064 /
o

o

N Ed M Ed M Ed
n= S + kz . L4 kzz . 2 <1 -
Xz * A- fyd Y Kt - Wpl,y 'fyd Wpl,z : fyd h: - 0.083 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N6, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Donde:
N.cqa: AXil de compresion solicitante de calculo. Nees - 2.76 KN
M, s, M.eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed 0.01 KN-m
Yy Z, respectivamente. M, o™ 0.09 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y ’
flexion simple.
My rays Mura-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Muras 1.62 KN-m
Myay = Moiray (1 -0)/(1-0.5-3,) <M, 4,
MN,Rd,z = Mpl,Rd,z : (1 - n)/(l -0.5- af) < Mpl,Rd,z
. a :
aopo_ 166 g 1.661
1-1.13-n b : 1.661

Siendo:
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n= Nc,Ed/NpI,Rd

Nora: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mpirays Mpira.: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
a,=(A-2-b-t)/A<0.5

a; =(A—2~h~tw)/Aso.5

A: Area de la seccion bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccion.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccion bruta.

W,.y, W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con
mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

gw:: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, K., Ky, K, Coeficientes de interaccion.

i 1
Kk C., Coir- y .=
v ' o 1- Neg Cw
NCI’,\/
k,, =C, M1 he e
1- l\':lsd C,, w,
1 W.
k,=C, C., —r .~ .06 |
zy m,y m,LT 1_ NEd Czy WZ
NCF,Y
1
kzz = Cm z° K T~
1 Nee C,
cr,z
Términos auxiliares:
1- e
uy _ cr&/
1- Ay - Ed
Ncr,y
1- lll\lEd
By = N
1- Az * Ni
cr,z
I . W
C, =1 +(Wy 71). [2]\;\/_6.(:3“\/ Amax _16 Cany lfnax] n, bﬁ} > WeI,Y
L y y ply
[ C2 . anax W W, |
C,.=1+(w,-1)-||2-14.=m_ n,—Cy|20.6 z .82
w; w, W,,
| C 7_»2 w, W
C, =1+(w,-1)-|[2-14. "™ " n —d,[20.6 | =
y W, Wpl,y
[ W
sz =1+ (WZ - 1) . (2 - Q . szz Amax — —6 Ci]z }\,iax e,_Tj np|:| > el.z
L WZ z Wpl,z

W,y :
W, :

0.025
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00

3.00

3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.98

0.59

0.59

0.98

1.00

1.00

1.02

1.02

1.02

1.02

kN
KN-m
KN-m

cm2
cm

mm
mm
mm

cms
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

aLTzl—;—‘zO
Yy

M, eq . M, £

At - Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

b, =0.5 a; -

%o M
Cr=10-a;- 0—4 ’ v
5+ Cmy Xt Moray
N M M
dLT _ 2 . aLT . )\,0 m— y,Ed . z,Ed
0.1+A; Cm,y AT Mpl,Rd,y Cm,z . Mpl,Rd,z
N M
€= 1.7. ar - ko —4 vES
0.1+%; Gy % Moiray
w, = Wos <15
Wel,y
w, = Wz <15
Wel,z
N
n, = N Ed
pl,Rd
Puesto que:
o go.z.ﬁ.{l_h)[l_h]
Ncr,y Ncr,z
Cm,y = Cm,y,O
m,z = Cm,z,o
Cpur =1.00

Ciyo, Cm.0: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reducciéon por pandeo lateral.

"I max: Esbeltez méxima entre "1,y "I ,.

“1y, "1 ,: Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

*| +: Esbeltez reducida.
"1 o: Esbeltez reducida, en relaciéon al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wo..,, W..: Médulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

I.: Momento de inercia a torsidn uniforme.

0.00

Chny
(ORI

Cour -

Chyo -
Cm,z,o :
C; :

Wey
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.03

0.20

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.10

0.10

0.10

0.00

0.00

4.62

4.62

12482.65
12482.65

9.25

15.71

cm3
cms

KN
cm4
cm4
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

V,
Voo, < —2 0.49 kN £ 16.27 kN
’ 2 /
Donde:
Vey: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Veay : 0.49 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 32.53 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

_ MT,Ed <1

n= s h :

W M, ro 0.005 /
o

>_

E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de

deriones PP+1.5-Q1.

©

S M+ es: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migs 0.01 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:

o

ol 1

2 Mrra = 5 W o Miga ©  1.24 kN-m
55 Donde:

g W-: Médulo de resistencia a torsion. W- : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c

3 fyd = fy/YMO

8 Siendo:

;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

S Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owo - 1.05

o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N6, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.002 /

> 0.07 kN
0.00 kN:m
30.73 kN
30.85 kN
0.56 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.015 /

> 0.49 kN

: 0.01 kN'm
32.53 kN

: 32.70 kN

: 0.80 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05


http://www.cype.com

Barra N6/N12

P

erfil: # 40x3.30

Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N6 N12 0.177 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.088 0.088 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) Estad
Iagfrra I N, N, M, M, v, vy MV, M.V, NMM: | NMMoV,V; M. MV MiVy e
Bz i | n=02 [n=00 |47 m [0t [ 008m [ 03T [0 <01 [n<oa | 04T M| neoa [n=1 |y 2%m [ oxm i

peion:

N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion
M,: Resistencia a flexion eje Y
M.: Resistencia a flexion eje Z
V.: Resistencia a corte Z

V,: Resistencia a corte Y

M.: Resistencia a torsién

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

| .z Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

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

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

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

BEsion no profesional deg

Proucido por un v

debe satisfacer:

=

A
Afc,ef

W<

E
wock—
tw f:yf

nde:

h.: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A.: Area del alma.

Ar.or: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.
E: Mddulo de elasticidad.
f,: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
f.=f

yf y

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

Afc ef

for

34.00 mMm
3.00 mMm
2.04 cm=2
1.20 cm=
0.30

210000 MPa
275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.002 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 0.19 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinaciéon de

acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

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

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

Nc,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

: 0.009

1.03

110.07

4.20

: 261.90

: 275.00
1.05

: 0.07

0.000

: 4.20

: 275.00

*24528.44
24528.44

24528.44
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.157

: 0.25

: 0.12

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V3.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V4.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.014

0.02

: 0.02

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

<1 h : 0.115 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.040 m del nudo N6, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve : 3.56 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

f
— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 2.04 cm=2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

polladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por una&é?s%r%o profesional de CYPE

d < 72 € 11.33 55.46
— <= . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 11.33
d
}\.w = E
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
Yy
Siendo:
f..r; Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 0007 V'

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.22 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Ve g%"" 3.56 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 3.56 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d

W) Veq < —=8 0.19 kN £ 16.35 kN

% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

o

S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.19 kN
2 L L

O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0

gl

o

c

gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:

> B

© M. | [M

2 [ ] e n: ooss v
— MN,Rd,y MN,Rd,z -

o

(o]

3 N M M

= c,Ed y,Ed 7,Ed

) n= - + k . + k z " - <1 h :

3 Ay A fe Y Wy oy W : 0.166 \/
o

o

N Ed M Ed M Ed
n=——=—+kK, v Ky <1 '
Xz * A- fyd Y Kt - Wpl,y ’ fyd Wpl,z : fyd h: 0.108 J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Donde:
N.cqa: AXil de compresion solicitante de calculo. Nees - 0.97 KN
M, s, M.eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed - 0.25 KN-m
Yy Z, respectivamente. M, o™ 0.01 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y ’
flexion simple.
My rays Mura-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Muras 1.62 KN-m
Myay = Moiray (1 -0)/(1-0.5-3,) <M, 4,
MN,Rd,z = Mpl,Rd,z : (1 - n)/(l -0.5- af) < Mpl,Rd,z
. a :
aopo_ 166 g 1.660
1-1.13-n b : 1.660

Siendo:
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n= Nc,Ed/NpI,Rd

Nora: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mpirays Mpira.: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
a,=(A-2-b-t)/A<0.5

a; =(A—2~h~tw)/Aso.5

A: Area de la seccion bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccion.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccion bruta.

W,.y, W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con
mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

gw:: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, K., Ky, K, Coeficientes de interaccion.

i 1
Kk C., Coir- y .=
v ' o 1- Neg Cw
NCI’,\/
k,, =C, M1 he e
1- l\':lsd C,, w,
1 W.
k,=C, C., —r .~ .06 |
zy m,y m,LT 1_ NEd Czy WZ
NCF,Y
1
kzz = Cm z° K T~
1 Nee C,
cr,z
Términos auxiliares:
1- e
uy _ cr&/
1- Ay - Ed
Ncr,y
1- lll\lEd
By = N
1- Az * Ni
cr,z
I . W
C, =1 +(Wy 71). [2]\;\/_6.(:3“\/ Amax _16 Cany lfnax] n, bﬁ} > WeI,Y
L y y ply
[ C2 . anax W W, |
C,.=1+(w,-1)-||2-14.=m_ n,—Cy|20.6 z .82
w; w, W,,
| C 7_»2 w, W
C, =1+(w,-1)-|[2-14. "™ " n —d,[20.6 | =
y W, Wpl,y
[ W
sz =1+ (WZ - 1) . (2 - Q . szz Amax — —6 Ci]z }\,iax e,_Tj np|:| > el.z
L WZ z Wpl,z

W,y :
W, :

0.009
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00

3.00

3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.99

0.60

0.60

0.99

1.00

1.00

1.01

1.01

1.01

1.01

kN
KN-m
KN-m

cm2
cm

mm
mm
mm

cms
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

aLTzl—;—‘zO
Yy

M, eq . M, £

At - Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

b, =0.5 a; -

%o M
Cr=10-a;- 0—4 ’ v
5+ Cmy Xt Moray
N M M
dLT _ 2 . aLT . )\,0 m— y,Ed . z,Ed
0.1+A; Cm,y AT Mpl,Rd,y Cm,z . Mpl,Rd,z
N M
€= 1.7. ar - ko —4 vES
0.1+%; Gy % Moiray
w, = Wos <15
Wel,y
w, = Wz <15
Wel,z
N
n, = N Ed
pl,Rd
Puesto que:
o go.z.ﬁ.{l_h)[l_h]
Ncr,y Ncr,z
Cm,y = Cm,y,O
m,z = Cm,z,o
Cpur =1.00

Ciyo, Cm.0: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reducciéon por pandeo lateral.

"I max: Esbeltez méxima entre "1,y "I ,.

“1y, "1 ,: Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

*| +: Esbeltez reducida.
"1 o: Esbeltez reducida, en relaciéon al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wo..,, W..: Médulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

I.: Momento de inercia a torsidn uniforme.

0.00

Chny
(ORI

Cour -

Chyo -
Cm,z,o :
C; :

Wey
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.01

0.20

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.07

0.07

0.07

0.00

0.00

4.62

4.62

24528.44
24528.44

9.25

15.71

cm3
cms

KN
cm4
cm4
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veg,z < VTRd 3.56 kN £ 15.23 kN v
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veas 3.56 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera, - 30.45 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

_ MT,Ed <1

n= < h :

W M, rg 0.017 /
o

>_

E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de

deriones PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

©

S| Mrea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migs 0.02 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:

o

ol 1

2 Mrra = 5 W o Miga ©  1.24 kN-m
;5 Donde:

g W-: Médulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c

3 fyd = fy/YMO

8 Siendo:

;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

S Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= L <1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.040 m del nudo N6, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: - Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi rd
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.117

: 3.56
: 0.02

30.45
- 30.85

: 1.92

: 8.21
*261.90

- 275.00
: 1.05

v

kN
kN-m

KN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.007 /

> 0.22 kN

: 0.02 kN'm
32.27 kN

: 32.70 kN

: 2.00 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N12/N11

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N12 N11 0.103 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.052 0.052 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) Estad
rra I N, N, M, M, vV, Vv, MVz M.V, NMM,  |[NMMVY, [ M, MV, MV, stado
lw £ 1 ymax _ _ X:0.103m | x:0.103m | x:0m |x:0.103m X: 0.103 m _ x:0m | x:0.103 m | CUMPLE
PNIL| Cple | " =23 |h=2417, 2510 | "he34 |h=144| h=14 |N<OL|N<0117 nz | P=01 |h=511""150| h=14 |h=227

facion:

| .: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresién

M,: Resistencia a flexion eje Y

M;: Resistencia a flexion eje Z

V:: Resistencia a corte Z

V.: Resistencia a corte Y

NM,M.: Resistencia a flexiéon y axil combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

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

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

B¥sion no profesional dé& | GYPE,

>
Sg debe satisfacer:
=)
8 h_W < kE AW
.8 tw f:yf Afc,ef
‘©
>
I:g nde:
a

h.: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.
A..: Area del alma.

Ac.r: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

h. 34.00 mm

t. 3.00 mm

A 2.04 cm2

Arc.et 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.023 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 2.54 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinaciéon de

acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

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

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

Nc,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z :
Ncr,T :

: 0.024

2.61

110.07

4.20

: 261.90

: 275.00
1.05

: 0.04

0.000

: 4.20

: 275.00

1. 72024.27
72024.27

72024.27
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q5+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.210

: 0.34

: 0.06

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V3.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.034

0.04

: 0.06

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f
vc,Rd =A, %

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

= —- &
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

A

max

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

o =5

fref N

f, :

- 0.144 /

4.45 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

< 5546
v

- 11.33

- 55.46

Iméx -

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: oo1a vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N11, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4,

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.44 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

Vv
Vg < T"" 4.45 kN £ 15.42 kN ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 4.45 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

v d
W) Veq < —=8 0.43 kN £ 16.35kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
d@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4.
o
S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.43 kN
2 - Yas
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
5 . 02./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:
> B
© M. | [M
> nzL’ly’Ed} J{MZ’Ed} - " o0r ‘/
P N,Rd,y N,Rd,z
o
(o]
3 N M M
= c,Ed y,Ed 7,Ed
) n= - + k . + k z " - <1 h :
3 Ay A fe Y Wy oy W . 0.227 \/
o
o
N Ed M Ed M Ed
n= & +Kk,, - L k,, - —= <1 -
L Afy Y ag W W, f h: o148 V'

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Donde:
N.cqa: AXil de compresion solicitante de calculo. Nees - 1.84 KN
M, s, M.eq: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los ejes Myed - 0.34 KN-m
Yy Z, respectivamente. M,ea : 0.01 KN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y ’
flexion simple.
My rays Mura-: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de célculo, Muray - 1.62 KN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Muras 1.62 KN-m
Myay = Moiray (1 -0)/(1-0.5-3,) <M, 4,
MN,Rd,z = Mpl,Rd,z : (1 - n)/(l -0.5- af) < Mpl,Rd,z
. a :
aopo_ 166 g 1.661
1-1.13-n b : 1.661

Siendo:


http://www.cype.com

n= Nc,Ed/NpI,Rd

Nora: Resistencia a compresion de la seccion bruta.

Mpirays Mpira.: Resistencia a flexidon de la seccién bruta en condiciones
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.
a,=(A-2-b-t)/A<0.5

a; =(A—2~h~tw)/Aso.5

A: Area de la seccion bruta.
b: Ancho del ala.

h: Canto de la seccion.

t;: Espesor del ala.

t.: Espesor del alma.

Resistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

A: Area de la seccion bruta.

W,.y, W,,.: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con
mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YM1

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

gw:: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Ky, K., Ky, K, Coeficientes de interaccion.

i 1
Kk C., Coir- y .=
v ' o 1- Neg Cw
NCI’,\/
k,, =C, M1 he e
1- l\':lsd C,, w,
1 W.
k,=C, C., —r .~ .06 |
zy m,y m,LT 1_ NEd Czy WZ
NCF,Y
1
kzz = Cm z° K T~
1 Nee C,
cr,z
Términos auxiliares:
1- e
uy _ cr&/
1- Ay - Ed
Ncr,y
1- lll\lEd
By = N
1- Az * Ni
cr,z
I . W
C, =1 +(Wy 71). [2]\;\/_6.(:3“\/ Amax _16 Cany lfnax] n, bﬁ} > WeI,Y
L y y ply
[ C2 . anax W W, |
C,.=1+(w,-1)-||2-14.=m_ n,—Cy|20.6 z .82
w; w, W,,
| C 7_»2 w, W
C, =1+(w,-1)-|[2-14. "™ " n —d,[20.6 | =
y W, Wpl,y
[ W
sz =1+ (WZ - 1) . (2 - Q . szz Amax — —6 Ci]z }\,iax e,_Tj np|:| > el.z
L WZ z Wpl,z

W,y :
W, :

0.017
110.07

1.62

1.62
0.43

0.43
4.20

4.00

40.00

3.00

3.00

4.20

6.17

6.17

261.90

275.00
1.05

0.99

0.59

0.59

0.99

1.00

1.00

1.01

1.01

1.01

1.01

kN
KN-m
KN-m

cm2
cm

mm
mm
mm

cms
cm3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

aLTzl—;—‘zO
Yy

M, eq . M, £

At - Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

b, =0.5 a; -

%o M
Cr=10-a;- 0—4 ’ v
5+ Cmy Xt Moray
N M M
dLT _ 2 . aLT . )\,0 m— y,Ed . z,Ed
0.1+A; Cm,y AT Mpl,Rd,y Cm,z . Mpl,Rd,z
N M
€= 1.7. ar - ko —4 vES
0.1+%; Gy % Moiray
w, = Wos <15
Wel,y
w, = Wz <15
Wel,z
N
n, = N Ed
pl,Rd
Puesto que:
o go.z.ﬁ.{l_h)[l_h]
Ncr,y Ncr,z
Cm,y = Cm,y,O
m,z = Cm,z,o
Cpur =1.00

Ciyo, Cm.0: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley de
momentos flectores sobre la barra.

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

c.r: Coeficiente de reducciéon por pandeo lateral.

"I max: Esbeltez méxima entre "1,y "I ,.

“1y, "1 ,: Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

*| +: Esbeltez reducida.
"1 o: Esbeltez reducida, en relaciéon al pandeo lateral, para un momento flector
uniforme.

Wo..,, W..: Médulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

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

I.: Momento de inercia a torsidn uniforme.

0.00

Chny
(ORI

Cour -

Chyo -
Cm,z,o :
C; :

Wey
W, :
Nery -
Ner, -
I, :
I, :

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.33

1.33

0.02

0.20

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.04

0.04

0.04

0.00

0.00

4.62

4.62

72024.27
72024.27

9.25

15.71

cm3
cms

KN
cm4
cm4
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Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.

Ve, < Veraz 4.45 kN £ 14.82 kN
r 2 /
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veas 4.45 kN
V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz - 290.64 kN

Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

_ MT,Ed <1

n= s h :

W M, rg 0.051 /
o

>_

E‘iesfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de

deriones 1.35-PP+1.5:Q1+1.5-Q4+0.9-V3.

©

S| Mrea: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Migs 0.06 KkN-m
I;-@w momento torsor resistente de célculo M4 vViene dado por:

o

ol 1

8 Mo = ﬁ - W 'fyu Mrga : 1.24 kN-m
;5 Donde:

g W-: Médulo de resistencia a torsion. Wr : 8.21 cm3
; f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
c

3 fyd = fy/YMO

8 Siendo:

;3 f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
E ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

o
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q3+0.9-V2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.150 /

> 445 kN
0.05 KkN:m
29.64 kN
30.85 kN
5.92 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N11, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.014 /

I 0.44 kN

: 0.01 kN-m
32.35 kN

: 32.70 kN

: 1.62 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N12/N7

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area 1,® () 1@
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N12 N7 0.304 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
; Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.152 0.152 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013)
prra Estado
I N, N, My M; V. Vy MV, M.V NMM; | NMM VAV, M. MV, AV
lwElyma [ X20.234m | x:0m | x:0m | x:0m | x:0.234m | x:0m X: 0m _ X:0.234 m | x: 0m | CUMPLE
PN | Cumple | h=2.8 |h=27|h=77|h=37| h=25 |h=o07|N=0L|N=<01) 255 N<01 1h=05 " 2% |h=07|h=122

acion:

I .: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

N.: Resistencia a traccién

N.: Resistencia a compresion

M,: Resistencia a flexi6n eje Y

M:: Resistencia a flexién eje Z

V:: Resistencia a corte Z

Vy: Resistencia a corte Y

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

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

M.: Resistencia a torsién

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

B2rsion no profesional de| GYPE

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

debe satisfacer:

h E |A
W <k — w
= 11.33 £ 298.70
ltw f:yf Afc,ef J
nde

PrEducido por uffh

h.: Altura del alma. h., 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
A.: Area del alma. A 2.04 cm2
Ac: Area reducida del ala comprimida. Arc et 1.20 cm2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k 0.30

E: Médulo de elasticidad. E 210000 MPa
- Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr 275.00 MPa
Siendo:

f.=f

yf y
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

t,Ed
<1 h: o028 V'

t,Rd

=

’r]:

=

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.234 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 3.12 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la secciéon transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
Ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE



http://www.cype.com

Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se

El

debe satisfacer:

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N12, para la

combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

La

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.

resistencia de céalculo a compresion N x4 Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

w Siendo:

% f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
P 2013, Tabla 3.1)

;; ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.
E§=sistencia a pandeo: (Eurocoédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
8.1)

Si[la esbeltez "1 £ 0.2 o la relacién N g /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el
egecto del pandeo, y comprobar Gnicamente la resistencia de la seccién
tRnsversal.

c

:g *| : Esbeltez reducida.

o

> _ A-f

© A= Y

= N,

Sl N.ea/N..: Relacion de axiles.

o

° Donde:

(&) .

3 A: Area de la secciéon bruta para las secciones de clase 1, 2 y
o 3.

& f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Tabla 3.1)

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores:
N..,: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Y.
N...: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al
eje Z.

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo

Nc,Ed/Ncr :

Ner
Nery -

NCT,Z :
Ncr.T :

- 0.027

3.01

110.07

4.20

- 261.90

- 275.00
1.05

: 0.12

0.000

: 4.20

- 275.00
8272.65
8272.65

8272.65
¥

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mga =W, -f

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.077

: 0.12

: 0.09

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q4+1.5-V1.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.037

0.06

: 0.01

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

<1 h : 0.025 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.234 m del nudo N12, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.77 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

f
— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A 2.04 cm=2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

polladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por una&é?s%r%o profesional de CYPE

d < 72 € 11.33 55.46
— <= . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 11.33
d
}\.w = E
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
Yy
Siendo:
f..r; Limite elastico de referencia. fr - 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 0007 V'

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.22 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V,, < —<Rd 0.76 kN £ 15.42 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.76 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

V.

W) Vgq < —Xd 0.22 kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
cd@mbinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.
©
S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.22 kN
2 - Yes
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
S . 32./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:
>
] a p
c M, eq M, e
N HZ{MY }{M <1 h: 0015 vV
o N,Rd,y N,Rd,z
(o]
o
3 N M M
S t,Ed y,Ed z,Ed
S n= +k,, - +k,, - <1 ;
g Ay Y e W fg W f h: 0122 V'
o

Nt Ed M Ed M Ed

Tl: - +kz . L +kzz' = Sl -
Afy P g W W, f h: 0.122 \/

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N12, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Donde:
N.eqa: AXil de traccion solicitante de calculo. Niea - 3.11 kN
My.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed" : 0.12 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ea™ ©  0.03 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y

flexion simple.

Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Myras 162 kN-m
MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) = MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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1.66 < a:: 1.662

a=p=—"—-—5<6
b 1-1.13.n° b : 1.662
Siendo:
N = Neeg /Ny ra n: 0.028
N, rs: Resistencia a traccién. Nore = 110.07 kN
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Moiray - 1.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. More: @  1.62 KN-m
a,=(A-2-b-t)/A<0.5 av I 0.43
a,=(A-2-h-t,)/A<05 ar :  0.43
A: Area de la seccion bruta. A : 4.20 cm=2
b: Ancho del ala. b : 4.00 c¢m
h: Canto de la seccion. h : 40.00 mm
t:: Espesor del ala. t o 3.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 c€m=2
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wy 6.17 cm3
'5'5 mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 6.17 cm3
O| f,: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
(]
E fyd = fy/YMl
©
5 Siendo:
B f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
S 3.1) f, - 275.00 MPa
g ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. O - 1.05
c
|l Ky, Kz, Ky, K2 Coeficientes de interaccion. Ky : 1.00
\O -
? Ky : 1.00
g Ky @ 1.00
g K. : 1.00
3 c.r: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. Cur : 1.00
8l
o
=)
§esistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6[2.10)
o

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacioén de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Vv
V,, , < —<Rez 0.76 kN £ 15.38 kN
Ed,z 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veas 0.76 kN

V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz - 30.75 kN
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R

esistencia a torsién (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

El
ac

El

MT Ed
n:—M <1 h : 0.005 \/
T,Rd
esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinaciéon de
ciones PP+1.5-Q1+0.9-V3.
M+ eqs: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migq 0.01 kN:m
momento torsor resistente de calculo M. 4 viene dado por:
1
Mo = NR Wr - fya Mrra ©  1.24 kN-m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W : 8.21 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = f:y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05

esistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Préducido pof URapversion no pidfeZidnal de CYPE

(ticulo 6.2.7)

debe satisfacer:

VEd

n=
VpI,T,Rd

<1 h : 0.025 J

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
a distancia de 0.234 m del nudo N12, para la combinaciéon de acciones
B5.PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. \V/S 0.77 kN
M+ es: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo. Migs 0.00 KkN-m
esfuerzo cortante resistente de céalculo reducido V,,1rs Viene dado por:
Vorma = |1- — |V
pl, T,Rd fyu/\/g pl,Rd Vorrs = 30.75 kN
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vore - 30.85 kN
trea: Tensiones tangenciales por torsion. trea : 0.46 MPa
MT Ed
T =—
T,Ed Wt
Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W- : 8.21 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. f.a - 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, : 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N12, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V2.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.007 /

> 0.22 kN

: 0.01 kN'm
32.56 kN

: 32.70 kN

: 0.66 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N1/N6

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area Lo e @
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N1 N6 1.210 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.70 0.70 0.00 0.00
Lk 0.847 0.847 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) Estad
[ I N, N, M, M, v, vy MV, M.V, NMM, | NMMVY, | M MV, MV, stado
lwElymx | X2 1.21m | x:Om | x: 0.605m | x: 1.21m | x: 1.21 m _ x:0.202 m x:1.21m _ x:1.21m _ CUMPLE
N6 | Cumple | h=3.7 |h=60| h=13 |h=255| h=04 |"=%6| h<o1 |N<O01| 37| N=<01 |h=06 "o, |N=16|"317

facion:

I .: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a tracciéon

Resistencia a compresién

Resistencia a flexion eje Y

Resistencia a flexion eje Z

Resistencia a corte Z

V.: Resistencia a corte Y

MV;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M:V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMM;: Resistencia a flexién y axil combinados

NM/M;V,V;: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

[\
[\
My:
M;:
\Z

B¥sion no profesional d& | GYPE

>
Sg debe satisfacer:
=)
8 h_W < kE AW
.8 tw f:yf Afc,ef
‘©
>
I:g nde:
a

h.: Altura del alma.
t.,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.
Ac.r: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

11.33 £ 298.70 J

h. 34.00 mm

t. 3.00 mm

A 2.04 cm2

Arc.et 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

=

t,Ed

n= <1 h

- 0.037 /

=

t,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: Axil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 4.08 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N1, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N.qq Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
3.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el efecto
| pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccion transversal.

BfBidhal de CYPE

| : Esbeltez reducida.

~_ [AF,
NCr

N.e/N..: Relaciéon de axiles. N.

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

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

Producido por una versiéon no%o

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z B
Ncr.T :

- 0.060

6.64

110.07

: 4.20
261.90

- 275.00
1.05

: 0.66

0.025

: 4.20

- 275.00

- 267.23
267.23

267.23

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.605 m del nudo N1, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q5+1.5-V4.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.605 m del nudo N1, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q4+1.5-V3.

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

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de céalculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

Wy

Ovo :

- 0.013

0.02

: 0.02

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q3+1.5-V2.

Mes - Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de calculo M. x4 Viene dado por:
Mg =W, , - f

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.255

0.41

: 0.07

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

V. e h: 0004 vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para la
combinacion de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg 0.12 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 30.85 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, : 2.04 cm2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, 3.00 mm
w f,«: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
>_
®] fyd = f:y/YMO
(]
o Siendo:
g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
2 Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
IS owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
of
Adpolladura por cortante del alma: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Atticulo 5)
A?,nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
c?mprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
g d. .72, 11.33 < 55.46
— <1z, <
St " . .
5 v
g Donde:
2 | w2 Esbeltez del alma. lw : 11.33
3 d
2 Ay =
o tw
max. Esbeltez maxima. I max @ 55.46
}“max = B €
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. e : 0.92
f:Y
Siendo:
.2 Limite elastico de referencia. fr ' 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

WMSI hZAQQELV/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea : 0.53 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:
f

— yd
Vora = Ay ﬁ Vera - 32.70 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
w t.: Espesor del alma. t, © 3.00 mm
s f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
% fyd = f:y/’YMO
g Siendo:
'g f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
S Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa
= Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05
° - L1.0o0
o
olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
Agticulo 5)
;nque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
cgmprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:
c
- b<728 13.33 55.46
N . < .
= t; n J
o
% Donde:
.§ | »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
£ L _b
w tf
max: ESbeltez maxima. I max @  55.46
A =126
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V,, < —<Rd 0.05 kN £ 15.42 kN

2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto

situado a una distancia de 0.202 m del nudo N1, para la combinacion de
acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq - 0.05 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

N "/

o c,Rd

> Vg < — 0.53 kN £ 16.35 kN

(@] Ed 2 «
(]

LBs esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la

cBmbinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

o

'g Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.53 kN
g V.ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera : 32.70 kN
o

c

c

sistencia a flexiéon y axil combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)

30

§'é debe satisfacer:
M “ ™
= y,Ed 7,Ed
o = + <1 .
) ) {M} {M} h: o103 vV
o
S
kS Nc Ed My Ed L Ed
S| m=—— ik, ek, <1 h -
A T P P : 0215 V
Nc Ed M Ed M Ed
n=—-+-—+Kk, - Y: +k_ - 2, <1 .
x, A fyd Y W, fyd 2z W, fyd © 0.317 /

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en el nudo N6, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Donde:
N.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo. Ncea - 6.32 kN
My.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed" : 0.00 kN-m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ed” - 0.41 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1

desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y

flexion simple.

Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Myras 162 kN-m
MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) = MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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a=pB= 6
b 1-1.13-n° b
Siendo:
n= Nc,Ed/Npl,Rd n
N, rs: Resistencia a compresion de la seccion bruta. Npi.ra
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Mpiray
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Mtz
awz(A—Z-b-tf)/ASO.S a.
a,:(A—Z-h-tw)/AsO.S ar :
A: Area de la seccion bruta. A
b: Ancho del ala. b
h: Canto de la seccion. h
t:: Espesor del ala. t
t.,: Espesor del alma. tw

Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)

A: Area de la seccién bruta. A
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wiy
mayor tensién, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1) f,
ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. Owva

Ky, K., Ky, K,.2 Coeficientes de interaccion.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

H 1
kvv = Cm,y Cm,LT : yNEd c_
1- i Kyy
cr,y
kyz:sz' “;l\l L06 W,
1_ "ed Cyz y K.
Ncr,z
1 W
k, =C,.. C.; —t2 .~ .06 |
2y m,y ~ ~m 1 lll\lEd CZy W, K,
cr,y
kzz = Cm z R : i
' 1- % sz Kzz
Ncr,z
Términos auxiliares:
1- Neg
NCF
By = —— )
1- Ay - _Ed m :
NCl’,y
1- Neg
NCI’ z
Ky = .
N
‘ NCF ¥4
1.6 - 1.6 —2 W,
C, =1+ (w —1)-“2——@3” Amax — —— - C?, -xmax]-n , —bLT} ely
vy y Wy y Wy y p Wpl,y Cyy

- 1.666
- 1.666

- 0.057

© 110.07
: 1.62
: 1.62

: 0.43

- 0.43

: 4.20
: 4.00
- 40.00
3.00
: 3.00

4.20
: 6.17
: 6.17
©261.90

- 275.00
: 1.05

: 1.01

: 0.61

: 0.61

: 1.01

1.00

: 1.00

: 1.01

kN
kN-m
KN-m

cm=2
cm

mm
mm
mm

cm=2
cms3
cms3
MPa

MPa
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Producido por una versiéon no profesional de CYPE

> —2
[2_14.%2—2"’1“].npl_cu >0.6- |—z._¢z

C,.=1+(w,-1)

(., 1.6 - 16 —
sz :1+(WZ —1) [Z_W_Crznz - Amax _W_.Cfnz - Amax —eLT]-npl}Z

z z

My,Ed . Mz,Ed

At 'MpI,Rd,y MpI,Rd,z

o M
0 JEd
c.=10-a-- = Y v
5+x: “my Xir Moiray
Iy M M
dLT -2. a|_T . 0 y,Ed . z,Ed

0.1+ Xj Cm,y AT MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

7\.0 . MyIEd

e.=17-a,- —
o o 0.1+?»;1 Cm,y'XLT'Mpl,Rd,y

w, = Yo <15
Wel,y

w, = Woie < 4 5
Wel,z

—
NpI,Rd

Puesto que:
Lo 30.2~\/CT-4 1_h . 1_ﬁ
NCI',Y Ncr,z

Cm,v = Cm,y,o
cm,z = Cm,z,O
Cpur = 1.00

Ciy.0, Cmzo: Factores de momento flector uniforme equivalente.

C,: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la forma de la ley

de momentos flectores sobre la barra.

¢y, C,: Coeficientes de reducciéon por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,

respectivamente.

c.r: Coeficiente de reducciéon por pandeo lateral.
I max: Esbeltez maxima entre "I,y "I ,.

Iy, 'l .- Esbelteces reducidas en relacion a los ejes Y y Z, respectivamente.

| +: Esbeltez reducida.

"1 o2 Esbeltez reducida, en relacion al pandeo lateral, para un momento

flector uniforme.

Wy, We .2 MOdulos resistentes elasticos correspondientes a la fibra
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente.

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

C2 - Jomax w, W
-[2-14-”“75].%—% >0.6. |—L.—2Y

0.00

Cmy
Cn:

Cour

Cmyo -
Cm,z,O :
C, :

Wey
W, :
Nery -
N,

: 1.01

: 1.01

: 1.01

: 0.00

: 0.00

: 0.00

: 0.00

: 0.00

: 1.33

: 1.33

: 0.06

0.20

1.00
1.00

1.00

1.00
1.00
1.00

1.00

: 1.00
: 1.00
: 0.66
: 0.66
: 0.66
: 0.00
: 0.00

4.62
4.62
267.23
267.23

cms3
cms
kN
kN
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I,: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. I, : 9.25 cm4
I.: Momento de inercia a torsién uniforme. I. : 15.71 cm4

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6.2.10)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo Ve, es menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. q.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

V
V,, <-—Ror 0.53 kN £ 16.30 kN
, 5 \/
Donde:
Veay: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veay - 0.53 kN
V.ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray - 32.60 kN

Resistencia a torsiéon (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

debe satisfacer:

MT,Ed
LI h: o0.006 v

esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de
ciones PP+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-V4.

M- eqs: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Miga 0.01 kN-m

momento torsor resistente de calculo M. x4 viene dado por:

Producido por una verZion nopBfesional de &P

1
Mra = 5 Wr e Mira @ 1.24 kN-m
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W; : 8.21 cm3
f,q: Resistencia de célculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, - 275.00 MPa

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

11=le

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N6, para la
combinaciéon de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo.
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:

Vv 11— Tred | v
pl, T,Rd de/\/g pl,Rd
Donde:

V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
treq: Tensiones tangenciales por torsion.
MT,Ed

T =
T,Ed
W,

Siendo:
W:: Mdédulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

VEd

Mres :

Voitrd -

Voira -

tred

W
fyd

Ovo

- 0.004 /

: 0.12 kN
0.00 kN:m
30.74 kN
30.85 kN
0.52 MPa

I 821 cm3

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:
Ve

n=—>=="3%"x1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q2+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: a2 Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi ra
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.016 /

> 0.53 kN

: 0.00 kN-m
32.60 kN

: 32.70 kN

I 0.48 MPa

> 8.21 cmd

I 261.90 MPa

I 275.00 MPa

I 1.05
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Barra N2/N12

Perfil: # 40x3.30
Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecéanicas
Longitud Area Lo e @
Inicial Final (m) > ! : '
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N2 N12 1.486 4.20 9.25 9.25 15.71
i Notas:
i ® Inercia respecto al eje indicado
1 ® Momento de inercia a torsién uniforme
1
i Pandeo Pandeo lateral
' Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
b 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.743 0.743 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
i C, - 1.000
! Notacién:
b: Coeficiente de pandeo
L«: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificaciéon para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013) Estad
ra I N, . M, M. v, v, MY | MV, NMM, | NMMNVV. | M, MV, MV, stado
lwE 1y | X2 1.435m | Xx:0m | x:1.436m | x: 1.436 m | x:0m | x: 1.436 m X: 1.436 m _ X:0m | x:1.436 m | CUMPLE
N12| ‘Cimple | h=52 |h=63| h=207 | h=21 |h=12| h=o04 |N<01|N=<01 17 "5 | <01 h=011""5|""204 |h=240
facion:

| .: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Resistencia a traccion

Resistencia a compresién

Resistencia a flexion eje Y

Resistencia a flexion eje Z

Resistencia a corte Z

V.: Resistencia a corte Y

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

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

M.: Resistencia a torsion

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

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

x: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Ne:
N.:
M,
M.
N

B¥sion no profesional dé | GYPk

polladura del alma inducida por el ala comprimida (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

>
Sg debe satisfacer:
=)
8 h_W < kE AW
.8 tw f:yf Afc,ef
‘©
>
I:g nde:
a

h,,: Altura del alma.

t.,: Espesor del alma.

A..: Area del alma.

Ac.r: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccién.

E: Mddulo de elasticidad.
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida.
Siendo:

11.33 £ 298.70 J

h. 34.00 mm

t. 3.00 mm

A 2.04 cm2

Arc.et 1.20 cm2
k 0.30

E 210000 MPa

Ty 275.00 MPa
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Resistencia a traccién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

t,Ed
<1 h: 0052 vV

t,Rd

=

’r]:

=

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.435 m del nudo N2, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q2+1.5-V1.

N.eq: AXil de traccién solicitante de calculo pésimo. Niea 5.72 kN

La resistencia de calculo a traccién N.gq viene dada por:

Nera = A-flq Nera © 110.07 kN
Donde:
A: Area bruta de la secciéon transversal de la barra. A : 4.20 cm=2
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a © 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, 1 275.00 MPa
Ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

Producido por una versiéon no profesional de CYPE
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Resistencia a compresion (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinaciéon de acciones 1.35-PP+1.05-Q1+1.05-Q3+1.5-V2.

N.eq: AXil de compresién solicitante de calculo pésimo.
La resistencia de calculo a compresion N.qq Viene dada por:
Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

psistencia a pandeo: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
3.1)

la esbeltez | £ 0.2 o la relacidn N.es /7 N, £ 0.04 se puede ignorar el efecto
| pandeo, y comprobar Unicamente la resistencia de la seccion transversal.

BfBidhal de CYPE

| : Esbeltez reducida.

~_ [AF,
NCr

N.e/N..: Relaciéon de axiles. N.

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
3.1)

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

Producido por una versiéon no%o

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

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

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

Ncea -

Nera -

Clase :

Ovo :

,Ed/Ncr :

Nery -

Ncr,z B
Ncr.T :

- 0.063

6.91

110.07

: 4.20
261.90

- 275.00
1.05

: 0.58

0.020

: 4.20

- 275.00

T 347.12
347.12

347.12

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

cm=2

MPa

kN

kN

KN
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Resistencia a flexién eje Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q5+1.5-V2.

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

ply yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de céalculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+
MEd

Meq

Mc,Rd

Clase :

Wiy

Ovo :

- 0.207

: 0.34

: 0.05

: 1.62

: 6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a flexién eje Z (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Meq
Mc,Rd

<1

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q5+1.5-V4.

M : Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

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

pl,z yd
Donde:

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

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

f,q: Resistencia de céalculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

+ .
MEd -

Meq

Mc,Rd :

Clase :

W,

Ovo :

- 0.021

0.03

: 0.03

1.62

6.17

*261.90

. 275.00
1.05

v

KN-m

KN-m

kN-m

cm3

MPa

MPa
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Resistencia a corte Z (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

g profesional de CYPE

Producido por una vé&sren

f
vc,Rd =A, %

Donde:
A.: Area transversal a cortante.
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma.
t.: Espesor del alma.

f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

olladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

d 72
— < — 8
t, n
Donde:
| w: Esbeltez del alma.
d
}\.w = t_

max: ESbeltez maxima.
72

= —- &
n
h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en

régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del
material.

A

max

e: Factor de reduccion.
f

ref

f

y

fo—

Siendo:
f..s: Limite elastico de referencia.

f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

h

Veq -

Vc,Rd B

Ovo :

11.33

o =5

fref N

f, :

- 0.012 /

0.37 kN
30.85 kN
I 2.04 cm2
I 34.00 mm
: 3.00 mm
I 261.90 MPa
I 275.00 MPa
1.05

55.46
v

- 11.33

- 55.46

Iméx -

: 1.20
: 0.92

235.00 MPa

275.00 MPa
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Resistencia a corte Y (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.6)

Se debe satisfacer:

Vora h: 000a vV

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinaciéon de acciones
PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

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

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

Vera = Ay % Vera 32,70 kN
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A I 216 cm?
A, =A-2.d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 420 cm=2
d: Altura del alma. d: 34.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
f,«: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
fyd = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo : 1.05

volladura por cortante del alma: (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-5: 2018,
ticulo 5)

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

Producido por L&a?v&skm no profesional de CYPE

b < /72 € 13.33 55.46
D _ 74 . < .
t, n J
Donde:
| »: Esbeltez del alma. lw : 13.33
-
&
max: ESbeltez méaxima. I max I 55.46
;“max = E t€
n

h: Coeficiente que permite considerar la resistencia adicional en
régimen plastico debida al endurecimiento por deformacion del

material. h: 1.20
e: Factor de reduccion. € : 0.92
fY
Siendo:
f..:: Limite elastico de referencia. fr © 235.00 MPa

f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f, © 275.00 MPa
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Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 No es superior al 50% de la
resistencia de célculo a cortante V. ga.

V,
V,, < —<Rd 0.37 kN £ 15.42 kN
2 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg - 0.37 kN

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera : 30.85 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1:
2013, Articulo 6.2.8)

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

V.

W) Vgq < —Xd 0.11 kN £ 16.35 kN
% 2 «
Lgs esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
c@mbinacién de acciones PP+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-V4.
©
S Ves: Esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo. Ve 0.11 kN
2 YL
O V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vira - 32.70 kN
S . 32./0
gl
o
c
gesistencia a flexion y axil combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.9)
% debe satisfacer:
>
] a p
c M, e4 M, &4
z ”:{My }*{M <1 h: oo7a v
o N,Rd,y N,Rd,z
(o]
o
3 N M M
S t,Ed y,Ed z,Ed
S n= +k,, - +k,, - <1 h -
g Afy " e W o f W : 0240 V/
o

Nt Ed M Ed M Ed

n=—>-+Kk,, - Y. +k,, - Z <1 h -
Afy ™ xr W, f W, - f ©.0.240 v

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-:Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Donde:
N.eqa: AXil de traccion solicitante de calculo. Niea - 2.25 kN
My.eq, M. eq: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun los Myed" : 0.34 kN:m
ejes Y y Z, respectivamente. M,ea ©  0.02 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién y de Clase - 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y e
flexion simple.
Mu.ray, Maraz: Momentos flectores resistentes plasticos reducidos de calculo, Mygay : 1.62 kN-m
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Mures @ 1.62 kN-m

MN,Rd,y = IvlpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) < MpI,Rd,y

MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
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1.66 < a:: 1.661

a=p=—"—-—5<6
b 1-1.13.n° b : 1.661
Siendo:
N = Neeg /Ny ra n: 0.020
N, rs: Resistencia a traccién. Nore = 110.07 kN
M,iray, Muira.: Resistencia a flexidon de la seccion bruta en condiciones Moiray - 1.62 kN-m
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. More: @  1.62 KN-m
a,=(A-2-b-t)/A<0.5 av I 0.43
a,:(A—Z-h-tW)/AsO.S a 0.43
A: Area de la seccion bruta. A : 4.20 cm=2
b: Ancho del ala. b : 4.00 c¢m
h: Canto de la seccion. h : 40.00 mm
t:: Espesor del ala. t o 3.00 mm
t.: Espesor del alma. t, : 3.00 mm
Resistencia a pandeo: (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.3.3)
A: Area de la seccién bruta. A : 4.20 c€m=2
Wy, W, Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra con Wy 6.17 cm3
'5'5 mayor tension, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 6.17 cm3
O| f,: Resistencia de calculo del acero. fya ' 261.90 MPa
(]
E fyd = fy/YMl
©
5 Siendo:
B f,: Limite elastico. (Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Tabla
S 3.1) f, - 275.00 MPa
g ogu:: Coeficiente parcial de seguridad del material. O - 1.05
c
|l Ky, Kz, Ky, K2 Coeficientes de interaccion. Ky : 1.00
\O [ e
? Ky : 1.00
S Ky I 1.00
g K. : 1.00
3 c.r: Coeficiente de reduccion por pandeo lateral. Cur : 1.00
8l
o
=)
§esistencia a flexion, axil y cortante combinados (Eurocdédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo
6[2.10)
o

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Vv
V,, , < —<Rez 0.37 kN £ 15.40 kN
Ed,z 2 J
Donde:
Vea.: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veas 0.37 kN

V.ra.: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz - 30.80 kN
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Resistencia a torsién (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

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

M+ eqs: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo.
El momento torsor resistente de calculo M. 4 viene dado por:
1

V3

MT,Rd = WT 'fyd

Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de célculo del acero.

fyd = f:y/YMO

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Ouwo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

(ticulo 6.2.7)

debe satisfacer:

VEd

VpI,T,Rd

n= <1

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
mbinacion de acciones 1.35-PP+1.5-Q1+1.5-Q4+0.9-V1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M+ eqs: Momento torsor solicitante de céalculo pésimo.
esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,,1rs Viene dado por:

Prodi&ido por Whabversion no pidfeZidnal de CYPE

T
\Y/ =1- T,Ed .V
pl,T,Rd pl,Rd
fo/3
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo.
trea: Tensiones tangenciales por torsion.
T — MT,Ed
T,Ed Wt

Siendo:
W-: Médulo de resistencia a torsion.
f,q: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy/YMo

Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1)

Owo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

Mres :

Mira :

W
fya :

Veq
Mreq :

Voirrd -

Voird -

trea :

Wr :
foa :

Owo -

- 0.001 /

0.00 kN:m

1.24 KkN-m

8.21 cm3

261.90 MPa
I 275.00 MPa
I 1.05

esistencia a cortante Z y momento torsor combinados (Eurocédigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

- 0.012 J

0.37 kN
0.00 kN:m
30.80 kN
30.85 kN
0.22 MPa
8.21 cm3
261.90 MPa

I 275.00 MPa
1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,

Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

n= L <1 h
VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 1.436 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
PP+1.05-Q1+1.05-Q4+1.5-V3.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve
M: - Momento torsor solicitante de calculo pésimo. My ga
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido V,, 1 r4 Viene dado por:
T
v — 1 _ T,Ed . V .
pl, T,Rd [ de/\/g pl,Rd Vpl,T,Rd -
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vi rd
treq: Tensiones tangenciales por torsion. trea
T _ MT,Ed
T,Ed Wt
Siendo:
W-:: Mddulo de resistencia a torsion. W+
f,q: Resistencia de célculo del acero. fya
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 UNE-EN 1993-1-1: 2013,
Tabla 3.1) f,
ovo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ovo

Producido por una versiéon no profesional de CYPE

- 0.004

: 0.13
: 0.00

32.67
- 32.70

: 0.15

: 8.21
*261.90

- 275.00
: 1.05

v

kN
kN-m

KN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Madster en Ingenieria Mecdnica
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS S
Universidad Zaragoza

MODULARES TRANSPORTABLES

Analizando los resultados de las barras de esta primera estructura lateral se ha descubierto
gue la comprobacidn que siempre es la mas desfavorable, y por lo tanto marca el
aprovechamiento total de resistencia de la barra es la comprobacion de resistencia a flexion y
axil combinados. Para no hacer demasiado extenso los resultados se mostrard un resumen con
el porcentaje de aprovechamiento de las barras restantes que habiamos seleccionado debido a
la simetria de la estructura:

Barras soporte de las plataformas del primer mddulo de asientos:

e N5N27: N=21.92%
e N20N41: N=17.37%
e NI113N109: n=81.98%
e N16N37: N=16.09%
e NI19N40: N=19.85%
e N116N107: 1n=60.36%
e NI15N36: N=23.38%
e NI14N35: Nn=9.81%

e NI111N86: N=61.18%
e NIIN32: N=24.87%
e N1ON31: N=9.21%

e N8N22: N=47.49%

Barras de la segunda estructura lateral:

e N27N100: N=11.53%
e NI1O0ON39: N=27.63%
e N39N41: N=12.67%
e NI109N39: N=75.90%
e N37N109: N=86.53%
e N106N96: Nn=20.16%
e NO6N38: N=22.74%
e N38N40: N=9.61%

e N107N38: N=85.27%
e N36N107: N=86.31%

e N98N9O0: N=37.24%
e NO9ON34: n=31.53%
e N34N35: N=9.23%
e N86N34: N=77.73%
e N32N86: N=70.93%
e N32N30: n=8.95%
e N3ON31: Nn=9.70%
e N22N30: N=9.07%
e N29N22: N=17.34%
e N29N42: N=0.07%
e N28N29: n=11.50%
e N28N33: n=17.00%
e N33N32: N=24.40%
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e N33N29: N=11.52%
e N23N28: N=36.82%
e N24N33: N=27.02%
e N23N24: N=12.48%
e N25N26: N=15.87%
e N25N36: N=26.32%
e N26N37: N=36.16%
e N26N27: N=14.03%

Barras soporte de la escalera:

e N27N48: N=12.04%
e N109N110: N=31.87%
e N37N58: N=5.02%
e N107N108: 1nN=18.03%
e N36N57: N=2.26%
e N32N53: N=39.88%
e N31N52: N=6.61%
e N22N44: N=18.16%

Barras de la zona trasera de la grada:

e NIN22: N=10.65%
e NI1N23: N=2.10%
e N23N43: N=0.83%
e N43N65: N=2.09%
e N65N44: 1n=10.88%

Una vez visto que todas las barras tienen la resistencia necesaria para soportar las cargas que
reciben, y que no se deforman excesivamente, cumpliendo con la flecha limite, se procedio a
observar la deformada de la grada completa.

Figura 68: Deformada con la combinacion mds desfavorable
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MODULARES TRANSPORTABLES

Como podemos observar en la anterior imagen, las mayores deformaciones se alcanzan con la
combinacion de cargas donde el peso propio lleva un coeficiente de combinacién de 1,35, la
sobrecarga de uso vertical y la sobrecarga de uso horizontal frontal Q2 de 1,5, y la accién del
viento cuando incide sobre la parte trasera de la grada de 0,9, llegando a los 10,9 mm en el
punto mdas desfavorable.

Estos puntos se dan en el centro de las ldminas que conforman las plataformas, donde por
donde justo pasa por debajo una barra, las cuales como hemos visto anteriormente cumplen
con la flecha, y por lo tanto podemos afirmar que estas deformaciones cumplen con la
normativa.

En cuanto a las reacciones en los apoyos tenemos los siguientes resultados ante la accion el
viento V2.

Rx: -0.096 kN
Ry:-0.034 kN
Rz:-2.794 kN
Mx: 0.00 kN-m H Rx:-2.130 kN
My: 0.00 kN-m Ry: -0.009 kN
Rz: 2773 kN

Reacciones = =™ S

Rx: -0.500 kN

(® Combinacién scleccionada 1] Mx:000kN'm | Ry:0.076 kN  |N27 (2.7, 1.98, 0.04)
(O Envolvertes de las combinaciones de squilibrio de cimentacién ()] MYE 0.00 kN'-m | Rz:-0.504 kN Rx: 1811 kN
e e e e TPttt et Fesves Rx: -0.078 kN p Mz 0.00 kN'M | Mx: 0.00kKN'm | Ry 1100 kN
. i 7 B My: 0.00 kN-m !

= Ry: -0 565 KN = Rz: 0.342 kN
%, e s Rz: -3.009 kN .. Mz: 0.00 kN-m Mx: 0.00 kN-m
Hipétesis simple 8 Mx: 0.00 KN-m H My: 0.00 kN-m
v2 ~ My: 0.00 kN-m Ry:0.008 ki |N4(1.88, 0, 0.04) H Mz 0.00 ki-m

Mz: 0.00 kN-m Rz: 2780 kN Rx: -0.508 kN

Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m

N5 (2.7, 0, 0.04)

Rx: -1.640 kN
Ry: 1379 kN
Rz: 0.705 kN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 KN-m
Mz: 0.00 kN-m

Ry: -0.134 KN
Rz: -0.205 kN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m

/| N85 (0, 5.12, 0.04)
Rx: -0.075 kN N
. - I~ Ry: 0.593 kN NE7 (1.08, 5.12, 0.04)
eacciones A1 Rz: -3.166 kN R 1 007
(® Combinacién seleccionada T Mx: 0.00 kN-m EE=id
My: 0.00 kN-m [ @QTEL
Mz: 0.00 kN-m Rz: 2.825 kN

68 (1.88, 5.12, 0.04)

O Envalventes de las combinaciones de equiibrio de Gmentacion

@ e e T T e s Mx: 0.00 KN-m e )
My: 0.00 kN'm Rx: -1.557 kN
Comb. sel ionada
—— Mz: 0.00 kN-m Ry: -1 104 kN
Hiptesis simple v My: 0.00 kN-m Rz: 0,696 kN
v2 v Mx: 0.00 KN-m

Mz: 0.00 kN-m

N47 (1.88, 3.14, 0.04) | £

Rx: -0.409 kN
Ry:-0.075 kN
Rz:-0.550 kN
Mx: 0.00 KN-m
My: 0.00 KN-m
Mz: 0.00 kN-m

" Rx:-0.112 kN
Ry: 0.038 kN

Rz:-2.742 kN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kN-m
g Mz: 0.00 kN-m

My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m

7

f pN46 (1.08,3.14, 0.04)
| Rx: 2131 kN

Ry: 0.008 kN
Rz: 2 804 kN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m

N48 (2.7, 3.14, 0.04)

Rx:-1.912 kN
Ry: 0.999 kN
Rz: 0313 kN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kN-m
A Mz: 0.00 kN-m

Figura 69: Reacciones en los apoyos ante la accion de viento mds desfavorable
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Con estos resultados debemos realizar la comprobacién frente al vuelco calculando si el vuelco
producido por las reacciones negativas es menor que el momento producido por las
reacciones positivas.

—3,099kN - 2,7m + 2,780 kN - 1,64 m — 0,205 - 0,84 m + 0,705 kN - 0,04 m = —3,95kNm
—2,794kN - 2,7m + 2,773 kN - 1,64 m — 0,504 - 0,84 m + 0,342 kN - 0,04 m = —3,41 kNm
—2,742kN - 2,7m + 2,804 kN - 1,64 m — 0,550 - 0,84 m + 0,313 kN - 0,04 m = —3,25 kNm
—3,166kN - 2,7m + 2,825 kN - 1,64 m — 0,177 - 0,84 m + 0,696 kN - 0,04 m = —4,04 kNm

En total tendremos un momento de vuelco de -14,65 kNm, por lo tanto, la grada volcaria ante
la situacién de viento mas desfavorable, por lo que se tendran que tomar las medidas
oportunas para que esto no suceda, las cuales se veran en el siguiente capitulo del préximo
anexo.

También se realizé la comprobacién de cargas puntuales que indica la normativa con una carga
de 4 kN en el mddulo de asientos y una carga de 4,5 kN en el médulo de escaleras. La
normativa nos permite convertir esta carga puntual en repartida en un drea cuadrada de 50
cm de lado que es lo que se ha realizado en CYPE 3D.

\
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Figura 70: Comprobacion frente a cargas concentradas

En realidad, en el caso de la escalera el area se ha escogido mayor, pero con la misma carga
repartida que si fuese para un area cuadrada de 50 cm de lado, por lo que la carga es mayor
que la estipulada en la norma. Estas cargas seran de 16kN/m? en el caso del médulo de
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asientos ya que 16kN/m? repartidos en un drea de 0,25 m2 son 4 kN, y por el mismo motivo en
las escaleras serd de 18kN/m? para que en el area de 0,25 m? sean 4,5 kN.

A0
S
e == - \
= po®
K
9, -
3 ADBE & g
L: Barra N111/N112-1.98 m h - o
Capa : por defecto - I = <
SRS # 400330 (8275) = o -
o i
o ) @ Aprov. : 104.57 % == F e R
= X:1.885m s
L i Z )
o= €) Pulse para obtener el listado de todas las comprobaciones = 3 o
| efectuadas. - - j —
T == | — == P
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Figura 71: Resultado de la comprobacion con cargas concentradas

Como podemos observar en la anterior imagen las barras
mientras que en la plataforma de asientos falla una barra

en la zona de la escalera cumplen,
por un 4%. En el capitulo 2.2.1 del

anexo | se explicaba que estas cargas eran las mas desfavorables (UNE-EN 1991-1-1), y que la
norma UNE-EN 13200-6:2013 decia que estas cargas no se tenian porque aplicar en gradas
desmontables y el valor que se proponia era de 1kN, valor muy inferior a los 4y 4,5 kN
considerados. Teniendo en cuenta que en esta grada estos valores del Eurocddigo son

extremadamente desfavorables ya que en ningln caso se

van a colocar mas de 400 kg en un

area de 0,25 m?, y teniendo en cuenta que tan solo falla una barra por un 4% de su resistencia

se da por cumplida esta comprobacidn.
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SOLUCIONES Y COMPROBACIONES
SOBRE LA GRADA FINAL
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1. Bases regulables

Las bases regulables que se han escogido para sustentar la grada y regular la altura de esta con
la idea de solucionar las posibles imperfecciones que pueda haber en el terreno son los
soportes bdsicos regulables GS80014.F los cuales estdan compuestos por un husillo de 34 mm
de didmetro y una altura de 500 mm, una tuerca de brazos sobre la que apoyaran los pilares
de nuestra grada, y una pletina de 120x120 mm y 5 mm de espesor.

Figura 72: Base regulable GS80014.F

En los resultados de nuestra grada vimos como ante la accién del viento V2, la estructura no
cumplia con la comprobacién frente al vuelco, por lo que la solucion que se ha adoptado es
anclar estas bases regulables al pavimento.

Para saber la fuerza con la que se tendrdn que anclar estas bases primero tendremos que
calcular cual es el momento de vuelco maximo que aparece en la situacion mds desfavorable,
guidndonos por los resultados que vimos en la figura 68.

Los cdlculos son los siguientes, los cuales son los que ya se realizaron en el anterior capitulo:

—3,099kN - 2,7m + 2,780 kN - 1,64 m — 0,205 - 0,84 m + 0,705 kN - 0,04 m = —3,95kNm
—2,794kN - 2,7m + 2,773 kN - 1,64 m — 0,504 - 0,84 m + 0,342 kN - 0,04 m = —3,41 kNm
—2,742kN - 2,7m + 2,804 kN - 1,64 m — 0,550 - 0,84 m + 0,313 kN - 0,04 m = —3,25 kNm
—3,166kN - 2,7m + 2,825 kN - 1,64 m — 0,177 - 0,84 m + 0,696 kN - 0,04 m = —4,04 kNm

En total tendremos un momento de vuelco de -14,65 kNm. Como queremos que todas las
bases sean iguales, calcularemos la fuerza con la que tienen que estar ancladas cada una de
ellas con la siguiente expresion:

x-2/m-4+x-164m-4+x-084m-4+x-004m-4=-14,65kNm;x = 0,702 kN
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Por lo tanto, anclando las bases regulables con 0,702 kN, las cuales son soportadas por
anclajes metalicos de expansidn por par controlado, para uso en hormigén fisurado y no
fisurado, de métrica 8, no hay peligro de extraccidn porque, como podemos observar en las
siguientes figuras, se cumplen tanto a traccién como a cortante, y tanto en el hormigén como
en el anclaje metdlico, sobradamente con la carga de 0,702 kN.

Resistencia caracteristica H“_k y ‘».-"pk

TRACCION CORTANTE
Métrica M& | MI0 | M12 M6 M20 Métrica M2 MID  MI12 | M6 | M20
M Hormigdn no fiswado | [kN] - 9,0 0 | 250 @ 350  S00 W, | Homigdn no fisurada [kM] | 11,0 174 | 253 | 471 73,1

M | Hormigdn furade [kM] | 6,0 a0 16,0 250 30,0 "-"P)L Homigdn fisade [kW] T 11,0 174 253 471 73.1

Resistencia de calculo N, yV,,

TRACCION CORTANTE
Métrica M& | MIO | M1Z M6 M20 Métrica Ma MI0  MI12 | MI16 | M20
My, | Hormigdn o fiswrzdo | [kN] | 5,0 10,7 | 16,7 | 233 | 333 W, | Homigdn nofisuada | [kN] | 8,8 139 | 202 | 37,7 | 585
M,,  Hormigen feurade | [kN] | 3.3 6.0 10,7 | 167 200 Wy, | Homigén fiawade | [kN] | 8,8 139 202 | 37,7 | 5B5

TRACCION CORTANTE

Métrica ma MO | M12 MIe M20 Métrica Ma MID  MI1Z2  MI16 | M20
M Hormigtn o fiswado | [kN] |- 3,6 716 | 11,9 | 167 @ 238 V. | Homigdn nofisuada | [kN] | 6,3 99 | 145 269 418

M | Hormigin fsurado | [kM] | 2,4 43 7,6 11,9 143 W, |Homodn fiawado | [kN] | 6,3 99 145 | 269 | 418

Figura 73: Resistencias de hormigdn de C20/25
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Resistencia de calculo del acero N

Métrica Me M10 M12 M16 M20 P B

- [N | 12,1 20,9 269 48,5 77,7 RO | BT

Resistencia de calculo por extracdon

Hu.p = I'\ll"*,ulP -y
Métrica ME M10 M12 M16 MZ0
M, | Homigdn no fisurade  [kN] 50 10,7 16,7 233 333
My, | Hormigdn fisurado [kN] 33 6,0 10,7 16,7 20,0

Resistencia de calculo por cono de hormigén

Resistencia de calculo por fisuracidn de hormigon™

HM#!: M’E-'-P'h-‘I-'A.;P-'II-"_SF-'-l"'.u-"l"m|l
Métrica ME M10 M12 M16 M20
N°.,. | Hormigdn no fisurado [kM] 93 15,6 19,7 26,4 33,7
N, | Hormigan fisurado [kN] 6,7 11,2 14,1 18,8 240

* Resistencia por fisuracion del hormigdn solo debe ser considerada para hormigdn no fisurada.

Figura 74: Cargas a traccion

Resistencia de calculo del acero sin brazo palanca

Métrica M3 M10 M12 M16 M20 sles PR

Vags [kN] 8,8 13,9 20,2 37,7 58,5 e BT e

—k-N*
Vo = kNG
Métrica M3 M10 M1z Mia M20
k 1 2 2 2 2

* N, Resistencia de cilculo a traccidn por cono de hormigén

ia de calculo por rotura del borde de hormigdn
Vede =Viage ¥ s Yoy = Yoy = Yoy = You = Yow

Métrica ME M10 Mi12 M1g M20
Hormigan no fisurado | [kN] 6,2 89 115 15,9 20,8

Ve
Hormigan fisurado [kM] 44 6,3 B2 1,3 14,7

Figura 75: Cargas a cortante
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En el caso de que el terreno no permita un anclaje de este tipo lo que se hard sera colocar
contrapesos sobre las barras inferiores de la zona trasera de la grada.

El cdlculo de los pesos de estos contrapesos es el siguiente:
14.65 kNm = peso contrapesos - 2,7 m; peso contrapesos = 5.43 kN
Lo que si dividimos entre la fuerza de la gravedad nos da 554 kg.

Los contrapesos que se han escogido son bloques de hormigdn standard 25, los cuales tienen
unas medidas de 400x200x250 mm y un peso de 20 kg.

De esta forma necesitaremos 28 bloques lo que
dardn un peso total de 560 kg.

A los bloques que se coloquen directamente
sobre las barras N1IN23, N23N43 y N43N65 lo
que se hara sera realizar un corte cuadrado de
45 mm de lado para que pase la barra por este
hueco. Los bloques que no se puedan colocar
directamente sobre las barras se apilardn sobre
los bloques inferiores.

Figura 76: Bloque de hormigdn standard 25

2. Barandillas

Segun la normativa UNE-EN 13200-3:2019 debemos colocar barreras de como minimo 1,1 m.
Estas barreras estardn colocadas en los laterales y la parte trasera de la grada.
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Carga minima

Valores de repartida
las cargas | uniformemente

Tipo | Cat ;?;?::;' e EN 1991 -1-1| aplicadas sobre la Alturas
(kN/mde | superficie del
longitud) | panel de relleno
kN/m?
Barrera delante de una fila de (véasela
A 1 asientos fijos c2 1 0.8 figuraA.1)
Barrera delante de una filade
Aror® | 2 |asientos fijos con riesgo de C5 2 2,0 LIm
caida
Barrera adyacente a una dltima
B 1 |fila de asientos c2 1 08 1,1m
C 1 Barrera detrds de una fila c2 1 0.8 11m

trasera de asientos

Barrera al pie de una via de
evacuacién o en una escalera,
D 2 |alineada perpendicularmente Cc5 2 2,0 1LIm
con el sentido del
desplazamiento

Barrera al pie de una via de
evacuacion o en una escalera,
alineada perpendicularmente
Daos® 2 con el sentido del C5 3 2,0 1,1m+Re¢
desplazamiento con riesgo de
caida y un dngulo de pendiente
22°<a<35°

Barrera lateral, alineada
2 parale‘lamente con el sen.udo cs 2 2.0 11
de desplazamiento de los
espectadores

a En caso de diferencia de altura H > 500 mm entre la primera fila y el suelo situado debajo con riesgo de caida (véase la
figura A.2).

b En caso de diferencia de altura H > 500 mm entre la primera fila y el suelo situado debajo con riesgo de caida y un angulo
de pendiente 22° < @ < 35° (véase el anexo D).

¢ Siladistancia entre la barrera y el primer escalén es < 700 mm, se debe aumentar la altura de Dgor de la altura del escalén.

Tabla 4: Cargas horizontales aplicadas a las barreras en localidades de asiento

Fijdndonos en la anterior tabla nuestras barreras laterales serian de la categoria By las
barreras traseras de la categoria C.

Ambas categorias tienen un valor de cargas aplicadas de 1 kN/m y una altura de 1,1 m como
dijimos anteriormente. Ademas de en la tabla en el texto de la norma se nos indica que las
barreras perimetrales deben soportar una carga de 1 kN/m para una altura menor a los 2,5 m,
lo cual coincide con el valor de la tabla.

La norma también nos indica que las superficies superiores de las barandillas deben ser
disefiadas de tal forma para que los espectadores no puedan trepar ni colocarse encima de
ellas. Atendiendo a esto se procurara realizarlas con perfiles de pequefias dimensiones (perfil
cuadrado de 40x5 mm), ya que se entiende que una persona no puede subirse en una
barandilla de 4 cm de grosor.

Se ha estudiado en CYPE 3D la barrera que se colocara en la parte trasera en el médulo de
asientos por ser la mas desfavorable, tanto en dimensiones como en cargas, debido a que sera
la mas larga y los esfuerzos recibidos seran ligeramente superiores en las barreras traseras que
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en las laterales debido a que la sobrecarga de uso horizontal es un poco superior en ese
sentido.

Figura 77: Barrera trasera del modulo de asiento en CYPE 3D

Esta barrera se realizara con perfil cuadrado 40x5 m para las pilastras y barandales, y dieciséis
balaustres de redondo macizo de 20 mm.

La norma UNE-EN 13200-3:2019 que hemos seguido para el disefio de estas barandillas nos
dice que todas las barreras deberian ser capaces de soportar cargas de ensayo equivalentes a
1,2 veces las cargas horizontales aplicadas indicadas en las tablas, por lo tanto, en CYPE 3D
indicaremos 1,2 kN/m en vez de 1 kN/m.

Estas cargas que se han especificado en la tabla 4 dice la norma que se deben considerar a
nivel de disefio como cargas sin factor o como cargas caracteristicas, por lo que en CYPE 3D
configuraremos las combinaciones de cargas para que se cumpla esto.

A esta carga ademas se le afiadira la sobrecarga de uso horizontal de 0,06 kN/m que
calculamos en el capitulo 2.2 del anexo |, por lo tanto, la carga final que se aplicara a una altura
de 1,1 m, tal y como especifica la normativa, sera de 1,26 kN/m.
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Figura 78: Cargas sobre la barandilla

El procedimiento realizado en CYPE 3D fue similar al realizado en el resto de la estructura, se
introdujeron los nudos y las barras, se realizaron las uniones que se pueden apreciar en la
figura 74, se establecieron los valores de pandeo, pandeo lateral y flecha limite, se afadieron
las cargas y se realizo el cdlculo de la estructura.

Figura 79: Comprobacion de los elementos de la barandilla

Después de probar con varios perfiles, se llegé a la solucidn final que ya explicamos con
anterioridad de perfiles cuadrados 40x40x5 y perfiles redondos macizos de didmetro 20.

Todos los perfiles cumplen con la resistencia y la flecha limite.
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L: Barra N4/N6 - 0.07 m
Capa - por defecto

4085 (8275)

¥ Aprov. de resistencia - 58.94 %
¥ Aprov.deflecha - 17.44 %

€ Pulse para obtener una tabla con el coeficiente de
aprovethamiento para cada uno de los perfiles de
la serie.

Figura 80: Zona mds solicitada de la barandilla

La parte mas solicitada de nuestra barrera son las zonas inferiores de las pilastras, con un valor
de 58,94% de aprovechamiento de resistencia, por lo que tienen todavia bastante margen de
resistencia, las cuales se introduciran en perfiles cuadrados 50x4, los cuales tendran una
longitud de 55 mm y estaran tapados con chapa de 5 mm en el fondo para soportar las
barreras, y que estaran colocados sobre las ménsulas que se realizaron en las estructuras
laterales para el caso de las barreras que se coloquen en la parte trasera, y soldados en los
lados de las estructuras laterales para soportar las barreras laterales tal y como se verd en el
apartado de planos.

Reacciones

(8 Combinacsin sebecionads

(O3 Envolverdes da la cominacianss da equiibéa de cimeniacin
(O Envolverdee do las caminacicnes de tensidn scbre e serena

Figura 81: Reacciones en los apoyos de la barandilla

Las cargas que tendran que soportar estos soportes son los que se pueden apreciar en la

anterior captura de pantalla, y que se consideran asumibles por no ser valores demasiado
altos.

También se analizé la deformacidn que se producia en la situacién mas desfavorable como
podemos ver en la siguiente figura.
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) 231 692 923 1.54 13.85 16.16 1848 zoar s mm

Figura 82: Deformacion ante la carga mds desfavorable de la barandilla

La deformacién mdxima se da, como era de esperar en la parte superior de la barandilla, y
también se aprecia que se deforma un poco mas en la zona central que en los laterales
haciendo un pequefo arco, como era también esperable, alcanzando los 23,08 mm en el punto
mas desfavorable. Esta deformacién en la realidad probablemente sea menor debido a que se
colocaran soportes en los lados de la barandilla con la idea de que no se puedan extraer las
barreras de la zona trasera.

Los planos de esta barandilla y del resto, asi como su despiece, estan en el anexo dedicado a
los planos. En estos planos podemos observar como la tipologia de las barreras laterales
cambia un poco respecto de las traseras, teniendo una de las pilastras cortadas y colocando un
perfil horizontal debajo. Esto es para que esta pieza descanse sobre la barrera que se
encuentra debajo impidiendo que no se pueda extraer hacia arriba si no se quita la primera.

En el caso de las barreras traseras el método que se ha escogido para que no se puedan
extraer las barreras hacia arriba es colocar en el lado izquierdo de las barreras un gancho y en
el lado derecho un tubo, de los cuales tenemos detalles en los planos del siguiente anexo, de
tal forma que siguiendo esta metodologia no se pueden extraer ninguna de las barreras
traseras. La barrera superior de las barreras laterales seguira esta serie de tal forma que la
barrera de la izquierda tendra en su lado derecho un tubo para que se pueda enganchar por su
lado izquierdo con su gancho la barrera trasera que se sitle mas a la izquierda, y la barrera
superior del lateral derecho tendrd en su lado izquierdo un gancho que se introducira en el
tubo situado en el lado derecho de la barrera trasera situada mas a la derecha.

De esta forma tan solo habria una barrera que se podria extraer, por ejemplo, por un
espectador, tirando hacia arriba, que seria la barrera superior del lateral derecho, y la cual se
anclard en el soporte con una pieza pasante a través de la pilastra y del soporte.

3. Uniones

Las uniones que se realizaran entre las barras que componen las estructuras laterales serdn
mediante soldadura, salvo en el caso de la unién de la estructura lateral con las bases
regulables, las cuales se introduciran in situ en el proceso de montaje, aprovechando para
ajustar la altura si es necesario, simplemente introduciendo el husillo de las bases regulables
en el interior de los tubos que hacen de pilares en la estructura lateral.
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Las uniones de las barandillas con el resto de la estructura se realizardn, como ya se explico en
el anterior capitulo, introduciendo las pilastras en soportes tubulares que estaran soldados a
las estructuras laterales.

Las barras de soporte, tanto de las plataformas como de las escaleras, se encontraran soldadas
a las chapas, para que formen plataformas, y peldafios de escaleras autoportantes, los cuales
se anclaran a las estructuras laterales mediante patillas que se introduciran en los perfiles en U
superiores de las estructuras laterales de la misma forma que se realiza en andamios.

Figura 83: Tipo de anclaje utilizado en las plataformas y escaleras

Para introducir las patillas de las chapas que se colocan debajo de los asientos, ya que encima
ird colocada una plataforma con los asientos, se les ha realizado a las plataformas un agujero
para que pueda pasar por ahi la patilla de la chapa de debajo de los asientos, tal y como se
vera en los planos.

Para las barras de unidn de las estructuras laterales situadas en la parte trasera y debajo de la
grada para la sujecion de las chapas de debajo de los asientos se ha utilizado el sistema de
cuias y rosetas por su rapidez en el montaje y su fiabilidad, adaptandose este sistema habitual
a perfiles circulares a los perfiles cuadrados de nuestra grada.

Figura 84: Sistema de cufias y rosetas

La unidn de los asientos a las plataformas se especificara en el capitulo dedicado a los mismos.
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4. Embellecedores

Para ocultar los anclajes explicados en el anterior capitulo entre las plataformas y escaleras, y
los perfiles en U de las estructuras laterales se realizardn embellecedores, de los cuales
tenemos planos en el anexo dedicados a los mismos, con una triple funcidn.

La primera utilidad de estas piezas es evitar que se puedan extraer facilmente las plataformas
o escaleras, ya que previamente habria que retirar estos embellecedores, por lo que seria un
motivo de seguridad.

El segundo motivo también se debe a la seguridad, ya que estos embellecedores en la parte
frontal tendrdn una tapa que servird para ocultar la seccion de los perfiles en U.

Por ultimo, cumplen también con una funcién meramente estética.

5. Lluvia

Atendiendo a la normativa UNE-EN 13200-1:2019 se ha realizado la grada pensando en el
drenaje del agua por lluvia, ya que se han realizado tanto las plataformas que soportan los
asientos como las escaleras con chapas perforadas para que el agua pase por estos agujeros.

Los asientos de la misma forma tienen un agujero en la base del asiento para drenar el agua de
[luvia que de otra manera, por la forma del asiento se podria quedar estancada en los mismos.

Esto ademds de solucionar el problema de la lluvia también es de utilidad en las tareas de
limpieza de la grada.

6. Asientos

Los asientos escogidos para nuestra grada son los asientos CR2, realizados con polipropileno
copolimero, y elegibles en diferentes colores,
debido a su compatibilidad con gradas
desmontables, ya que sus medidas de
42x40x28 cm entran dentro de los valores que
recoge la normativa UNE-EN 13200-1:2019.

Estos asientos se colocaran encima de las
plataformas con las distancias que se
especifican en los planos, evitando su

movimiento horizontal por el saliente que

dispone el cual hard tope con la barra que

forma el voladizo de las plataformas y por la
280 mm pieza pasante que viene con los asientos.

Para evitar la extraccién de los asientos hacia
420 mm arriba se soldara a esta pieza pasante un tubo
400 mm roscado sobre el que se introducira una varilla
roscada que termine en formade T, con la

Figura 85: Asiento CR2
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idea que, en la chapa, a la cual se le puede afiadir si es necesario una pletina de refuerzo, se le
realice una hendidura por donde pase esta pieza, y una vez que pase se gire este cabezal en
forma de T evitando que el asiento se pueda sacar involuntariamente.

Este anclaje durante el uso normal por parte de los espectadores no se puede girar haciendo
gue el asiento se pueda salir, ya que estaran colocadas las chapas de debajo de los asientos
gue evitan su manipulacion. De la misma forma a la hora de realizar el montaje, los asientos se
deberan anclar a las plataformas previamente a la colocacién de las plataformas, tal y como se
especificara en el capitulo siguiente.

7. Montaje y desmontaje

El primer paso en el proceso de montaje sera escoger un emplazamiento donde se pueda
colocar la grada con seguridad.

El montaje comenzara anclando los asientos a las plataformas utilizando el método de anclaje
que se explicé en el anterior capitulo.

Una vez que estdn montados todos los asientos en sus respectivas plataformas se procedera a
empezar con el montaje de la estructura de sustentacidn de estas plataformas, es decir las
estructuras laterales y las barras de unién de estas.

Lo que se hard sera colocar las estructuras laterales sobre las bases regulables, las cuales se
ajustaran en funcién de las imperfecciones del terreno. Cuando tengamos dos estructuras
laterales se colocaran las barras de unidn haciendo uso del sistema de cufias y rosetas para dar
estabilidad a la estructura mientras se monta y que no sea ya necesario sujetar las estructuras
laterales. Este sistema de cufias y rosetas funciona de tal forma que el técnico debe levantar la
cufia y una vez que la barra se coloca en la posicién adecuada se deja caer la cuia dentro de
uno de los agujeros de la roseta. Si fuese necesario se podria asegurar la unién con un golpe de
martillo.

En este momento se iran colocando las chapas de debajo de los asientos y a continuacion la
plataforma con los asientos montados encima.

Cuando tengamos la primera fila realizada el técnico se subird encima de la plataforma de esta
primera fila para proceder con la segunda fila, y asi sucesivamente.

Una vez que tengamos un mdédulo montado podremos colocar otra estructura lateral a uno de
los lados, de tal forma que, si estan dos operarios realizando el montaje, cada uno de ellos
puede ir montando uno de los mddulos después del montaje del primero en el cual si que se
recomienda la colaboracién de ambos técnicos.

El montaje del mdédulo de escaleras es similar al de los asientos, colocando las patillas de los

peldafios en el interior de los perfiles en U de las estructuras laterales, y colocando en primer
lugar los peldafios inferiores, para después subir sobre estos para colocar los siguientes, y en
Gltima instancia la dltima fila de asientos.

El siguiente paso sera colocar las barandillas, comenzando por las del lateral izquierdo (viendo
la grada de frente), colocando primero la barandilla inferior y después la inmediatamente
superior, ya que como se explicé en el capitulo dedicado a las barreras, las barandillas en los
laterales apoyan unas sobre otras. Después de montardn las barandillas traseras,
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introduciendo tanto las pilastras en los soportes como los ganchos en el tubo de la barandilla
de la izquierda, por lo tanto, se colocaran las barandillas de izquierda a derecha. En cuanto
llegamos al lateral derecho, empezamos de nuevo por debajo como en el lateral izquierdo ya
gue la Unica barandilla que se puede extraer hacia arriba es la superior. Esta Ultima barrera se
anclard haciendo pasar una pieza pasante por la pilastra y el soporte de esta.

Por ultimo, se procedera a colocar los embellecedores sobre los perfiles en U.

El proceso de desmontaje, tal y como recomienda la norma UNE-EN 13200-6:2013, se realizara
de forma inversa al proceso de montaje por un tema de seguridad.

Como durante su utilizacién se pueden producir algunos deterioros en elementos de la
estructura, se deberan marcar estos elementos para ser facilmente identificables en el
desmontaje. Durante el desmontaje el propietario de la grada debe examinar todos los
elementos, identificando posibles puntos de desgaste, deformaciéon o deterioro, para después
apartar estos elementos y ser reparados o sustituidos por otros.

8. Transporte

El transporte se ha realizado pensando en el camidn de tres ejes que dispone HDS metdlicas, el
cual tiene una anchura de 2,44 m y un largo de 7 m, pero se podria realizar en camiones de
menores dimensiones que permitan el almacenaje de los elementos de la grada. Las
estructuras laterales se colocardn obviamente con el lado de 2,7 m en la direccidn del largo del
remolque, ya que, sino no cabrian, y se colocaran una encima de otra.

En el resto espacio se colocaran las barandillas unas encimas de otras, dejando eso si a un lado
del remolque, tanto en la zona donde se colocan las estructuras laterales como las barandillas,
un espacio para colocar las barras y las plataformas.

Las escaleras y los asientos estan disefiados para que se puedan apilar ocupando menos
espacio.

Realmente no encontramos grandes problemas en el transporte debido a que el grosor de la
mayoria de estas piezas es muy pequefio, y aunque puedan ocupar espacio longitudinalmente
se pueden apilar ya que teniendo en cuenta que el mayor perfil mide 4 cm, en la altura del
remolque del camidn se pueden colocar muchos elementos unos encima de otros. Ademas, el
peso tampoco es problema, incluso si se realizase la configuracién para cien espectadores.

9. Configuraciones de la grada

Las distintas configuraciones que se pueden realizar son altisimas combinando los médulos de
asientos y escaleras y el Unico requisito que se debe tener en cuenta en estas combinaciones
es que segun la norma UNE-EN 13200-1:2019 no se pueden realizar filas de mas de 40 asientos
en instalaciones de exterior y mas de 28 asientos en instalaciones de interior si estas filas
tienen acceso a dos pasillos, y en el caso de que la fila tenga acceso a un solo pasillo estos
valores se dividiran por dos.

Es decir que teniendo en cuenta que cada mddulo de asientos tiene filas de 4 asientos se
podrian colocar en la situacion mas desfavorable, es decir en una instalacién en interior y
formando una fila con acceso a un Unico pasillo que en nuestro caso sera el médulo de
escaleras, tres mddulos de asientos seguidos.
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Como inicialmente se construirdn médulos para albergar a un maximo de cien espectadores
este problema se puede solucionar colocando en todas las configuraciones el mddulo de
escaleras en el centro (tres mdédulos de asientos + un modulo de escaleras + tres modulos de
asientos dan 98 localidades).

. (4
10. Vision
En este capitulo se estudiara la distancia minima a la que se debe colocar la grada del punto
mas cercano de enfoque, ya sea un terreno de juego, una persona que esté realizando un

espectaculo, etc, para que cualquier espectador pueda ver con claridad cualquier punto del
espectaculo.

Para ello acudimos a la norma UNE-EN 13200-1:2019 donde se nos explica que nuestra grada
debe respetar el valor minimo de la distancia horizontal D entre los ojos de un espectador
situado a una altura Ay el punto mas cercano de enfoque P a lo largo de la linea de visién,
como resultado de la interpretacion geométrica y de la forma de calculo siguiente: [3]

a-B
T C-V
v
i -
B
- -
) )
C)' ' .
[ o > 4
T i T
1

Figura 86: Parametros para el cdlculo de la formula para las plazas de asiento

donde A es la altura de los ojos, que en el caso del Ultimo espectador de nuestra grada seran
los 1,6 m que mide la grada mas 800 mm, son 2,4 m, considerando que el punto P esta en el
suelo. B es la distancia desde un espectador hasta el espectador situado detras, lo que en
nuestro caso son 800 mm. C es la dimensidn de la contrahuella del escalén que en nuestro
caso son 400 mm. h es la altura del punto de interés P que, en el caso mas desfavorable, es
decir el que vamos a considerar, se encuentra en el sueloy porlotantoestdaOm.Des la
distancia horizontal entre los ojos del espectador situado a la altura Ay el punto de enfoque
mas cercano P. P es el punto de enfoque mas cercano a lo largo de la linea de vision. V es la
distancia vertical desde los ojos de un espectador hasta la parte superior de la cabeza que se
tomara el valor de 120 mm recomendado por la normativa. 1 es la distancia desde los ojos de
un espectador sentado y su plano de asiento que se toma como 800 mm. a es la diferencia
entre la altura de los ojos y la altura del punto de interés, que como vemos en la anterior
figura al valer h O m, es igual a A.

Con esto ya podemos calcular el valor de D:
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D= a-B _ 24m-08m 686
TC—Vv 04m—o012m oM

Considerando que esta distancia D es respecto del espectador situado en la ultima fila, y que
desde los ojos de este espectador hasta el comienzo de la grada hay 2,43 m (considerando los
ojos del espectador a la altura del comienzo del asiento), la grada se deberad situar a una
distancia respecto del punto de enfoque P mas cercano de 6,86 — 2,43 = 4,43 m.

Se debe tener en cuenta que esta es la situacion mas desfavorable por lo que si el espectaculo
se realiza a una cierta altura esta distancia podria ser menor.

11. Responsabilidades

La norma UNE-EN 13200-6:2013 indica que el organizador tiene la responsabilidad de
garantizar que utiliza a técnicos competentes para montar, inspeccionar y desmontar la grada.
Ademas, este organizador debe proponer al contratista que alquila la grada una especificacion
técnica escrita de los requisitos, concretamente, el lugar del evento y situacién de la grada en
el emplazamiento, el tipo de acontecimiento y tipo de publico, la planificacién para la entrega
de la grada, el tipo de asientos requeridos sobre la estructura, el acceso al lugary las
condiciones del servicio técnico. También el organizador es responsable de que se respete
toda la reglamentacion relativa a la utilizacidn de la grada.[1]

En el caso del fabricante, este tiene la responsabilidad sobre el disefio y el montaje de la grada,
asi como la eleccion de un emplazamiento seguro, y de la misma forma que antes el montaje y
desmontaje se realizard en su caso por técnicos competentes. También se debe encargar de
poner a disposicion del cliente los calculos y los planos de disefio, asi como el control
independiente del proyecto, y un ejemplar completo de la documentacién de montaje.
También es el responsable de que se respeten los cédigos de buena practica aplicables en el
disefio.

En el momento en el que se cede la grada, el cliente pasa a tener la responsabilidad de su
gestidn, antes y durante su utilizacion. Ademas, el cliente también tiene la responsabilidad de
la adquisicién y la utilizacién de una grada desmontable, ademas de la planificacién, gestidony
vigilancia del acontecimiento para el que se requiere la grada, escogiendo la grada adecuada a
la utilizacion prevista.

Las actuaciones de inspeccidn deberdn registrarse, sefialandose especificamente las medidas
correctivas que se han realizado y las fechas en las que se ha acordado llevar a cabo las
correcciones.

Esta grada debe proporcionar niveles de seguridad en todos los aspectos idénticos a una grada
fija. El disefio de esta grada debe verificarse de forma independiente por un ingeniero
colegiado con la experiencia y aptitudes adecuadas.[1]

En el caso de esta grada la evaluacidn del riesgo de incendio no se realiza debido a que esta
construida por materiales que no son inflamables y la evacuacidn de la misma se realiza
rdpidamente.
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00
0001 kg

0002 kg

0003 kg

01
0101 kg

0102 kg

CAPITULO 1. ESTRUCTURA METALICA

SOPORTE LATERAL

4 soportes laterales realizados con perfiles cuadrados 40x40x3 y perfiles
ULF 40x40x40x3, incluso soportes para barandillas en perfil 50x50x4 y
rosetas para anclaje, en acero laminado S275, unidos entre si mediante
uniones soldadas con electrodo basico i/p.p. despuntes, segin Eurocddigo
3. Los trabajos seran realizados por soldador cualificado segiin norma UNE-
EN 287-1:1992.

Tubo 40x40x3 48 35,40 3,43 121,42
Tubo ULF 40x40x40x3 16 12,4 2,59 32,12
Tubo 50x50x4 20 1,10 5,67 6,24
TOTAL PARTIDA 159,78

SOPORTE ASIENTOS

Perfiles 40x40x3 para soporte de plataformas de asientos, incluso pletinas
100x30x4 para soporte de chapas y anclajes para unién con estructuras
laterales, en acero laminado S275.

Tubo 40x40x3 24 46,08 3,43 158,05
Pletina 100x30x4 32 0,096 3,07
TOTAL PARTIDA 161,13

SOPORTE ESCALERAS

Perfiles 40x40x2 para soporte de escaleras en acero laminado S275.

Tubo 40x40x3 8 8,9 343 30,733

TOTAL PARTIDA 30,73

TOTAL CAPITULO

CAPITULO 2. BARANDILLAS

BARANDILLA TRASERA ASIENTOS

2 barandillas traseras 1950x1150 mm en la zona de asientos formada por
pilastras y barandales en perfil 40x40x5 y balaustres en perfil redondo
macizo 20, incluso colocacién de anclajes laterales, en acero laminado
S$275, unidos entre si mediante uniones soldadas con electrodo basico,
segun UNE-EN 13200-3:2019. Los trabajos serdn realizados por soldador
cualificado seglin norma UNE-EN 287-1:1992.

Tubo 40x40x5 8 12,08 4,99 60,279
Redondo macizo 20 32 32,64 2,57 83,88
TOTAL PARTIDA 144,16

BARANDILLA TRASERA ESCALERAS

Barandilla trasera 1190x1150 mm en la zona de escaleras formada por
pilastras y barandales en perfil 40x40x5 y balaustres en perfil redondo
macizo 20, incluso colocaciéon de anclajes laterales, en acero laminado
S275, unidos entre si mediante uniones soldadas con electrodo basico,
segn UNE-EN 13200-3:2019. Los trabajos seran realizados por soldador
cualificado segiin norma UNE-EN 287-1:1992.

Tubo 40x40x5 4 4,52 4,99 22,55
Redondo macizo 20 9 9,18 2,57 23,59

1,1

1,1

1,1

1,1

175,75

177,24

33,81

386,80

158,58



TOTAL PARTIDA

0103 kg BARANDILLA LATERAL 3

46,15

2 barandillas laterales superiores 390x1150 mm formadas por pilastras y
barandales en perfil 40x40x5 y balaustres en perfil redondo macizo 20, en

acero laminado S275, unidos entre si mediante uniones soldadas con
electrodo bdasico, segin UNE-EN 13200-3:2019. Los trabajos seran

realizados por soldador cualificado segiin norma UNE-EN 287-1:1992.

Tubo 40x40x5
Redondo macizo 20
TOTAL PARTIDA

0104 kg BARANDILLA LATERAL 2

10
4

4,6
4,08

4,99
2,57

22,95
10,49

33,44

4 barandillas laterales intermedias 830x1150 mm formadas por pilastras y
barandales en perfil 40x40x5 y balaustres en perfil redondo macizo 20, en
acero laminado S275, unidos entre si mediante uniones soldadas con

electrodo bdasico, segin UNE-EN 13200-3:2019. Los trabajos seran

realizados por soldador cualificado segin norma UNE-EN 287-1:1992.

20 12,68
24 24,48

Tubo 40x40x5
Redondo macizo 20
TOTAL PARTIDA

0105 kg BARANDILLA LATERAL 1

4,99
2,57

63,27
62,91

126,19

2 barandillas laterales inferiores 840x1150 mm formadas por pilastras y
barandales en perfil 40x40x5 y balaustres en perfil redondo macizo 20, en
acero laminado S275, unidos entre si mediante uniones soldadas con

electrodo basico, segin UNE-EN 13200-3:2019. Los trabajos seran

realizados por soldador cualificado segiin norma UNE-EN 287-1:1992.

Tubo 40x40x5
Redondo macizo 20
TOTAL PARTIDA
TOTAL CAPITULO

02 CAPITULO 3. CHAPAS

8

7,64

12 12,24

0201 m?2 CHAPAS VERTICALES ASIENTOS
Chapas perforadas de 1,5 mm de espesor con un porcentaje de agujeros
del 63% para colocacién debajo de asientos, incluso patillas soldadas para

su anclaje, en acero S275.

TOTAL PARTIDA

0202 m2 CHAPAS VERTICALES ESCALERAS

8

5,99

4,99
2,57

12

38,12
31,46

71,88

69,58

71,88

Chapas perforadas de 1,5 mm de espesor con un porcentaje de agujeros
del 63% para colocacion debajo de asientos en el médulo de escaleras,

incluso patillas soldadas para su anclaje, en acero S275.

TOTAL PARTIDA

1

0,46

12

5,57

5,57

1,1

11

1,1

1,1

1,1

1,1

50,76

36,78

138,81

76,54

461,47

79,07

6,12



0203 m2 CHAPAS ESCALERAS
Chapas perforadas de 1,5 mm de espesor con un porcentaje de agujeros
del 23% para formacidn de escalones de escalera, incluso patillas soldadas

para su anclaje, en acero S275.
3 4,06
TOTAL PARTIDA

0203 m2 CHAPAS HORIZONTALES
Chapas perforadas de 1,5 mm de espesor con un porcentaje de agujeros
del 23% para formacion de plataformas para soporte de asientos, incluso

03
0301

0302

0303

0304

0305

0306

ud

ud

ud

ud

patillas soldadas para su anclaje, en acero S275.

3 12,35
TOTAL PARTIDA

TOTAL CAPITULO

CAPITULO 4. VARIOS

MANO DE OBRA

Mano de obra directa de fabricacidon
185

TOTAL PARTIDA

COSTE PROYECTO

Coste de la realizacidén del proyecto.
350

TOTAL PARTIDA

ASIENTOS

Asientos CR2 de dimensiones 42x40x28 realizados en polipropileno

12

12

20

20

48,67

148,22

3700

7000

copolimero, incluso colocacién de anclaje. Color a escoger.

34
TOTAL PARTIDA

BASES REGULABLES

Bases regulables para andamios formados por husillos de 34 mm de

12

408

48,67

148,22

didmetro y altura de 500 m, tuerca de brazos y pletina 120x120x5, en acero

con un peso de 3 kg la unidad.

16 15,85

TOTAL PARTIDA

LACADO AL HORNO

253,6

Lacado al horno de las piezas metdlicas que componen la grada segun carta

RAL

TOTAL PARTIDA

GASTOS VARIOS

600

1,1

11

53,54

163,05

301,78

3700

7000

408

253,6

600



00
01
02
03

Gastos varios deducidos del uso de herramientas, fabricacién de pequefias
piezas como embellecedores, compra o fabricacidn de anclajes, rosetas y
cunas, etc.

1 195
TOTAL PARTIDA
TOTAL CAPITULO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO
ESTRUCTURA METALICA 386,80
BARANDILLAS 461,47
CHAPAS 301,78
VARIOS 12156,6
TOTAL EJECUCION MATERIAL 13306,65
BENEFICIO INDUSTRAL 6% 798,40
SUMA DE B.I. 14105,04
IVA 21%  2962,06
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 17067,10

195

12156,6

2,91%
3,47%
2,27%
91,36%

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de DIECISIETE MIL SESENTA'Y SIETE

EUROS con DIEZ CENTIMOS
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