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Objeto

1 Objeto

El objetivo de este proyecto es desarrollar un analisis detallado y un disenio estructural de
un hangar utilizando los principios del Eurocodigo EN 1993. Este anélisis buscaré asegurar la
estabilidad y seguridad de la estructura frente a diferentes cargas y condiciones, optimizando el
uso de materiales y cumpliendo con las normativas vigentes.

Objetivos Especificos:

1. Identificacion de Cargas: Determinar las cargas permanentes (G) y variables (Q) que
afectan al hangar, incluyendo cargas de uso, viento, nieve, de acuerdo con el Eurocodigo.

2. Analisis de Estabilidad: Calcular el factor de carga critica (alfa critico, ae.) para la es-
tructura del hangar, evaluando la estabilidad frente a pandeo bajo diferentes combinaciones de
carga.

3. Modelado y Simulacién: Crear un modelo detallado del hangar utilizando software de
analisis estructural (RFEM) un potente programa de anélisis de elementos finitos que permite
el célculo en segundo orden, desarrollado por Dlubal Software, simulando la respuesta de la
estructura bajo diferentes cargas y condiciones.

4. Optimizacién del Diseno: Proponer un diseno optimizado de los elementos estructurales
del hangar, considerando la resistencia, rigidez y estabilidad, minimizando el uso de materiales
y costos, sin comprometer la seguridad.

5. Verificacion Normativa: Verificar que el disefio cumpla con todos los requisitos y limitacio-
nes impuestas por el Eurocodigo, incluyendo las verificaciones de resistencia y servicio.

6. Documentacién y Presentaciéon: Documentar todos los calculos, analisis y disenos reali-
zados. Presentar los resultados de manera clara y comprensible, incluyendo planos y detalles
constructivos.
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Antecedentes

2 Antecedentes

Tras cursar varias asignaturas relacionadas con el célculo de estructuras, se pretende seguir
avanzando en este campo. Para ello se propone el calculo de un hangar mediante un software de
elementos finitos y céalculo en segundo orden, con el objetivo de hacer un célculo de acuerdo al
Eurocodigo EN 1993 aprovechando todas las ventajas que proporciona un software de este tipo.
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Normativas aplicadas

3 Normativas aplicadas

» Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Real Decreto 314/2006.

» Documento Basico de Seguridad Estructural Acciones en la Edificacion. (DBSE-AE)
» Eurocodigo (EN-1993).

» Documento Basico de Seguridad Estructural de Acero (DBSE-A)

» Codigo Técnico de la Edificacion (DBSE-C).
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Definiciones y referencias

4 Definiciones y referencias

= CTE Codigo Técnico de la Edificacion.
= RFEM
= DBSE-AE Documento Basico-Seguridad Estructural Acciones en la edificacion.

» Longitud del sistema distancia entre dos puntos consecutivos donde el elemento tiene coac-
cionado su desplazamiento lateral.

= - coeficiente por el que resulta necesario multiplicar las cargas de calculo para provocar
la inestabilidad elastica del modelo de pandeo global de la estructura.

= [, carga critica de inestabilidad elastica para el pandeo de la estructura segin un modo
global.

= [,y carga de calculo actuando sobre la estructura.
= ¢, imperfeccion de un elemento.
» ¢, — Mises Deformacion plastica equivalente maxima

» ¢, — limit Deformacion plastica quivalente limite
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Metodologia de Trabajo y Programas usados

5 Metodologia de Trabajo y
Programas usados

El plan de trabajo se compone de varias etapas:

= Revision de normativas.
= Célculo preliminar de cargas que afectaran al hangar.

= Anélisis de estabilidad, evaluacion de la necesidad de efectuar un céalculo en primer o
segundo orden.

» Estudiar diversas tipologias que se adapten a la solucién propuesta.

= Predimensionar cada una de ellas y decidir cuél es la mejor opcién desde un punto de vista
de la eficiencia.

= Calcular la estructura elegida teniendo en cuenta todos los requerimientos del Eurocodigo

3.
= Comparacion de los resultados obtenidos y ajustes necesarios.

= Anexos de célculo y planos estructurales.
Ademas, en el transcurso de este trabajo, se ha hecho uso de los siguientes programas:

= Dlubal RFEM 6
= AUTOCAD 2024
= Overleaf LaTeX
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Especificaciones del Hangar

6 Especificaciones del Hangar

Un hangar es una estructura de dimensiones elevadas y muy esbelta, disefiada principalmente
para albergar aeronaves y protegerlas de los elementos externos, como el clima y otros factores
ambientales. A continuacion, se describen las especificaciones comunes de un hangar:

6.1. Especificaciones Generales

Estas especificaciones pueden variar dependiendo del uso especifico del hangar, el tipo de
aeronaves que se alojaran, y las normativas aplicables a las instalaciones aeronauticas.

En el caso de nuestro proyecto, se trata de un hangar situado en Malaga,Espana y constara
de una altura maxima de cumbrera de 15 m con una altura de pilares de 10m. Ademés, tendré
una profundidad de 80 m y una luz de portico de 30 m, como se observa en las Figuras 6.1 y 6.2.

150000

10,04

300000

Figura 6.1. Dimensiones portico. Fuente:Propia

En cuento a los materiales, estard formado por perfiles de acero, con paredes y techos de
panel sandwich (6.3).
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Especificaciones del Hangar

80.0000

Figura 6.2. Profundidad del pértico. Fuente:Propia

/

Figura 6.3. Panel Sandwich Tipo

6.2. Cargas Usadas

6.2.1. Peso Propio

Estas incluyen el peso propio de la estructura y las cubiertas. En el caso del hangar, se le
aplicara una carga superficial de 0.25 kN/m?, carga debida al panel sandwich.

6.2.2. Sobrecarga de Uso

Segtn el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), este peso corresponde a todas las cargas
que pueden actuar sobre el edificio debido a su uso. El valor de esta sobrecarga esta especificado
en la Tabla 3.1 (Figura 6.4) del documento basico SE-AE. En este caso especifico, consideramos
la categoria G1, que se refiere a cubiertas ligeras sobre correas, con un valor de 0,4 kN /m?.

6.2.3. Carga de Nieve

En el caso de las cargas de nieve, el valor se basa en la siguiente expresion:

n = [ - Sk (61)

Siendo:
1 coeficiente de forma de la cubierta segun el apartado 3.5.3 del CTE que efectua lo siguiente:
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Especificaciones del Hangar

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) C4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente © 1 2
Cubiertas accesibles 1™ |[Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 19 ® 2
G |udnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ' 04™ 1
servacion © G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 6.4. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Tabla 3.1 DB SE-AE

Eroun faldon limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al
deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinacion
menor o igual que 30° y 0 para cubiertas con inclinacion de mayor o igual que 60° (para valores
intermedios se interpolard linealmente). Si hay impedimento, se tomard P = 1 sea cual sea la
clinacion. " .

Sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno horizontal segiin la tabla 3.8 del
apartado 3.5.2 del CTE (Figura 6.5.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

N Altitud Sk . Altitud Sk . Altitud Sk
Capital KN/m2 Capital KN/ Capital m KN/
Abacete °°0  0p Guadalajara %20 06 Pontevedra 0 4
. 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0.2 0.5
Almeri 0 02 H 470 07 SanSebas- 0 03
mera 1130 uesea - 57 y tian/Donostia 0 ;
Avila“ygg 10 Jaen gny 04 Santander 1.000 O3
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1,2 Segovia ’ 10 0,7
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lleida 380 0,5 Sg lla 1.080 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 eviia 1. 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 440 0,6 Lugo 660 0.7 Tarragona 0 0.4
Caceres 0,4 Madrid 0,6 gor 0,2
. 0 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 0.9
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0.5
. 640 130 Toledo 0
Ciudad Real 0,6 Orense / Ourense 0.4 . L 0.2
100 ! 230 Valencia/Valéncia 690
Cdrdoba 0,2 Oviedo 0.5 0.4
~ p 0 . 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 0,3 Palencia 0.4 . N 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 0,4
. 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 0.4 Palmas, Las 0,2 0,5
690 -~ 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplonaliruria 0,7 ! 0.2
Ceuta y Melilla

Figura 6.5. Sobrecarga de nieve en capitales de provincias y ciudades auténomas, Tabla 3.8 del

CTE.
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6.2.4. Carga de Viento

La accion del viento o una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto puede
expresarse mediante el valor de la presion estatica ge:

Ge = Qv Ce - Cp (6.2)

siendo:

= g, presion dindmica del viento, varia en funcién del emplazamiento geogréfico de la obra,
anejo D.Figura 6.8

= ¢, coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado y en funcién del
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Figura 6.6

= ¢, coeficiente edlico de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento.Figura 6.7

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusidn de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

en altura
Figura 6.6. Coeficiente de exposicion, Tabla 3.4 del DBSE-AE.
Esbeltez en el plano paralelo al viento
<025 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00
Coeficiente edlico de presidn, cp 0,7 0,7 0,8 0,8 0.8 0.8
Coeficiente edlico de succion, cs 0,3 -0.4 -0.4 0.5 -0.6 -0,7

Figura 6.7. Coeficiente e6lico, Figura D.1 del DBSE-AE.
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Figura 6.8. Presion dinamica del viento, Tabla 3.5 del DBSE-AE.
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Calculo a partir del Eurocédigo

7 Calculo a partir del Eurocédigo

Tras definir la geometria del hangar, se realizara el modelo en RFEM, siguiendo el Anexo

13.1.

El modelo constara con los siguientes perfiles:

A I: Secciones
T 1-HEBs00|1-52750R
T o-pEz00|1-52750R
B T 3 -1600/200/10.2/16/21/0/H | 1 - S275)R
T 4-11000/200/14/16/21/0/H | 1 - S275)R
BT 5-pE160]1-52750R
@ 6 - CIRCLE_M1 20| 1 - 5273JR

Figura 7.1. Perfiles seleccionados-RFEM

siendo el perfil 1 para los pilares, el perfil 5 para las correas, el perfil 3 y 4 para los dinteles
y el perfil 6 para las cruces de San Andrés.

Una vez realizada la geometria y asignar las cargas (explicadas en el Anexo (13.1.5) proce-
demos a su analisis de estabilidad.

Un valor fundamental en el anélisis de estabilidad, es el calculo del alfa critico «,, especial-
mente en estructuras con gran esbeltez y sometidas a grandes cargas. Dicho parametro, representa
el factor de carga que hay que aplicar a la estructura para provocar la inestabilidad elastica del
modo de pandeo.Determinar este valor es crucial para asegurar la estabilidad de una estructura

ya que nos permite evaluar la capacidad que tiene a soportar cargas sin pandear.

Segin el Eurocodigo 3, la estructura se calculard mediante uno de los siguientes métodos:

= Analisis en primer orden, utilizando la geometria inicial de la estructura, dicha opcion se
usaré cuando la deformacion de la estructura sea despreciable. Segin el Eurocodigo 3, en
el apartado 5.2.1, se puede encontrar la siguiente clasificaciéon para el cdlculo de primer

orden.

cr

> 10 para el analisis elastico

cr

> 15 para el anélisis plastico

siendo:
Fg4 carga de célculo actuante sobre la estructura
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F,, carga critica de inestabilidad elastica para el pandeo de la estructura segiin un modo
global, calculada con las rigideces elasticas iniciales.

= Anélisis en segundo orden, considerando la influencia de la deformacion de la estructura,
serd de aplicacion cuando los esfuerzos aumenten significativamente debido a los términos
asociados a la matriz de rigidez geométrica.

Fer
Ed

Qepr =

< 10. (7.3)

Para poder entender mejor la clasificacion de a., se explicara la diferencia entre el calculo de
primer orden y segundo orden.

Todo comienza en la siguiente expresion:

[Ki — Q5 Kg] : UZ‘ =0 (74)

siendo:
K; la matriz de rigidez lineal.
K, la matriz de rigidez geométrica
U; modos de pandeo

«; factor de ampliacion, dicho valor se aproxima a la expresion siguiente:

(7.5)

siendo: N axil a compresion.
N, carga critica de pandeo.

El valor de la ecuacion 7.5 puede verse en el apartado 7.1.4 del libro de Estructuras de Acero,
29 edicion, R. Argiielles Alvarez. En el siguiente apartado se explicara mas detalladamente el
factor de amplificacion.

Factor de Amplificacion

El término de factor de amplificacién esta asoaciado a la matriz de rigidez geométrica, dicho
término va restando al término de rigidez de material y en el caso de que el axil N se acerque al axil
critico de pandeo de Euler, N, la rigidez global de la estructura estara afectada negativamente,
dando lugar a unos esfuerzos bastante més elevados que los correspondientes a un calculo de
primer orden.

Cuando el axil N es mucho menor que N, las diferencias entre un célculo en primer o en se-
gundo orden son insignificantes. En este caso, el término de rigidez geométrica puede considerarse
despreciable.

Podria verse claramente en el siguiente ejemplo:
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Ejemplo 1: Se parte con los datos de la Figura 12.1, es decir, un pilar HEB 400 y un pilar
HEB 100 soportando los mismos esfuerzos.

HEB 400 HEB 100
Q Q
_P, P,
A B
2z vz

Figura 7.2. Esquema de pilares. Fuente: Propia.

A igualdad de cargas, el pilar HEB 100 tiene un esfuerzo axil proximo al critico provocando
que el término asociado a la matriz de rigidez geométrica sea considerable y, por lo tanto, sera
necesario un calculo en segundo orden. Por lo contrario, en el pilar HEB 400 el esfuerzo axil N,
idéntico al anterior, estd muy alejado del axil critico de pandeo, haciendo que el término asociado
a la matriz de rigidez geométrica sea despreciable, siendo valido un calculo en primer orden.

Tras la clasificacion del coeficiente ., pasamos al procedimiento de como resolver el problema
tanto si esta en primer orden como en segundo orden.

7.0.1. CAalculo en Primer Orden

Conforme al calculo en primer orden, en el apartado 5.2.2 (8) del Eurocédigo 3, se expone
que dicha resolucién es a través del método denominado de las longitudes eficaces, sin tener en
cuenta las imperfecciones. Este es un procedimiento complejo ya que el valor de las longitudes de
pandeo depende de cada combinacién de carga, por lo tanto, a cada combinacion le corresponderé
una longitud eficaz diferente. Si en una estructura actual, es habitual contar con decenas, si no,
cientos de combinaciones, la cantidad de longitudes eficaces que se generan es muy grande y la
eleccion de la adecuada no es, ni mucho menos, trivial.

7.0.2. Calculo en Segundo Orden

En el calculo en segundo orden se deben tener en cuenta las imperfecciones. Estas son desvia-
ciones estructurales que afectan al comportamiento del elemento que se analice frente a un estudio
de inestabilidades. En el calculo de imperfecciones se deberan tener en cuenta las siguientes:

= Célculo de Imperfecciones globales y locales y Analisis Resistente, segtn el apartado 5.3.2
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SK=B'L

) )

Figura 7.3. Método de Analisis Estructural- 12 orden. Fuente:Propia.

(6) del Eurocodigo 3.

€o €

bz bz

Figura 7.4. Método de Imperfecciones globales y locales junto con un Analisis Resistente.
Fuente:Propia.

= Calculo de Imperfecciones globales, Analisis de Estabilidad y adoptando una longitud de
pandeo igual a la longitud del sistema, apartado 5.2.2(7.b) del Eurocédigo 3.

%] g/ S=L

vz )

Figura 7.5. Método de Imperfecciones globales, Analisis Resistente y Analisis de Estabilidad.
Fuente:Propia.

= Modelo deformado y Analisis Resistente. Esta opcion es de las mas complejas ya que hay
que establecer para cada elemento de la estructura una deformada segtin un modo de pandeo
afin y cada elemento pandeara con una determinada combinacién de acciones, por lo que a
nivel practico se tendrian que establecer un niimero excesivamente alto de combinaciones
diferentes para analizar la totalidad de la estructura, no teniendo, por tanto, mucha utilidad
practica. Esta opcion, sin embargo, es buena desde el punto de vista académico analizando
un namero pequeno de elementos.
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7.0.3. Resumen Calculo Analisis Estabilidad

En la siguiente imagen (7.6) se puede ver esquematicamente los pasos a seguir para un calculo
completo de Analisis de Estabilidad.

( Calculo Analisis Estabilidad )
|

LONGITUDES EFICACIONE
CON BETA IGUALA 1.

CLONGITUDES EFICACES)

Figura 7.6. Resumen Calculo Analisis Estabilidad. Fuente:Propia.

33/ 87



Calculo a partir del Eurocédigo

34/ 87



Modelo con Imperfecciones, Analisis de Estabilidad

8 Modelo con Imperfecciones, Analisis
de Estabilidad

Tras finalizar la explicacion del procedimiento a seguir se comenzara con el calculo de la
estructura. El primer paso sera ejecutar un anélisis de estabilidad para obtener el coeficiente a.,
y asi saber qué tipo de calculo tenemos que emplear para dimensionar la estructura, ya se en
primer o segundo orden.

Aclarar que el anélisis se realizarda para un hangar de 40 m de longitud ya que segin la
normativa, se le aplicard una junta de dilatacién a dicha distancia para realizar la unién de
las dos naves.Es por eso, que el calculo se realizard a una de ellas considerando las mismas
caracteristicas para la segunda parte completando toda la estructura del hangar.

8.1. Clasificacion del coeficiente «,,

Después de explicar en el apartado 7 la clasificacion del «.., se procede a calcular este
coeficiente para la estructura que nos ocupa. Este procemiento de calculo en RFEM puede verse
paso a paso en el Anexo

Como se puede apreciar en la Figura 8.1 el valor de ay, es menor que 10 por tanto se tendra
que realizar un célculo en segundo orden.

Me gustaria hacer recalcar este hecho, ya que segiin la normativa vigente, es obligatorio hacer
un calculo en segundo orden para esta estructura, de manera que estariamos incumpliendo la
normativa si hiciéramos un célculo en primer orden, como por ejemplo, un célculo hecho con el
programa CYPE 3D.

8.2. Analisis de Estabilidad

Una vez teniendo claro qué tipo de céalculo a realizar, en este caso, segundo orden, el siguiente
paso es elegir una de las soluciones de céalculo explicadas en el apartado 7.

En este caso, se decide realizar un calculo con imperfecciones globales, un anélisis de estabi-
lidad y asumiendo una longitud de pandeo igual a la longitud del sistema. El no elegir otro de
los métodos se debe a su complejidad a la hora de su resolucién, por ejemplo, en la opcién de
calculo de imperfecciones globales y locales, el calculo es bastante complejo ya que al tener que
coincidir imperfecciones locales con globales, se obtiene un nimero muy elevado de combinacio-
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Figura 8.1. Modo de pandeo seleccionado con o, = 8.32-RFEM

nes independientes siendo un célculo poco préctico. Respecto al método de modelo deformado,
se realizarad posteriormente un anélisis especifico de una viga caracteristica como procedimiento
académico debido a que este software tiene la capacidad de realizar dicho calculo.

El procedimieto para realizar este seguimiento en RFEM se encuentra en el Anexo 1 apartado
13.1.6.

8.3. Analisis de Alabeo por torsion - 7 gdl

Al ser el siguiente anéalisis bastante complejo, se ha realizado un céalculo por torsion de una
sola viga a nivel académico ya que es un procedimiento casi imposible de efectuar en una nave
completa. El Eurocodigo afirma que no se puede realizar un analisis de estabilidad en aquellas
vigas donde existan momentos en el eje z, es por eso que en una de esas vigas se va a aplicar el
método de analisis de torsion de alabeo con 7 grados de libertad. Ademas se tendra en cuenta
las cargas asignadas.

Se ha escogido el primer dintel del portico ya que al ser uno de los que tiene momento en z,
tiene aplicada bastante carga en la direccién del viento.

En la imagen 8.2 se puede observar que en el modo 4 comienza el alabeo en dichos dinteles.
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T8 TFG_V12_40iteracciones.f&*
€o1-135*CC1
Anilisis de estabilidad

Deformada del modo nim. 4 - 13,199
Desplazamientos normalizados |u]

v -—4}){

r4
max. |u + 100000 | min. |u] : 0.00000

Figura 8.2. Modo de torsion

en dinteles-RFEM

37/ 87



Modelo con Imperfecciones, Analisis de Estabilidad

38, 87



Comprobacion de la estructura

9 Comprobacion de la estructura

La comprobacion de los estados limite tltimo (ELU) y de servicio (ELS) es una parte funda-
mental del disefio estructural en la ingenieria civil. Estos conceptos son cruciales para asegurar
que las estructuras sean seguras y funcionales a lo largo de su vida util.

El Estado Limite Ultimo se refiere a las condiciones bajo las cuales una estructura o un
elemento estructural podria colapsar debido por superar su capacidad resistente. Este estado
incluye:

= Fallo de resistencia: Cuando la estructura no puede soportar mas carga y colapsa.
= Fallo de estabilidad: Inestabilidades que pueden llevar al colapso, como pandeo o vuelco.
= Fallo de fatiga: Deterioro acumulativo debido a cargas repetidas.

= Fallo por impacto: Cuando la estructura no puede resistir impactos imprevistos.

El Estado Limite de Servicio se refiere a las condiciones bajo las cuales la estructura sigue
siendo funcional y habitable. Este estado incluye:

= Deformaciones excesivas: Deformaciones que afectan la apariencia o la funcionalidad de la
estructura, como deflexiones en vigas.

= Vibraciones: Vibraciones que pueden causar incomodidad o dafio a la estructura o a sus
componentes.

= Fisuras: Aparicion de fisuras que pueden ser estéticamente inaceptables o indicar problemas
a largo plazo.

= Corrosion: Dafio a los materiales que comprometa la durabilidad.

Se representarén las comprobaciones de cada uno de los elementos caracteristicos.

9.1. Comprobacién Estado Limite Ultimo

9.1.1. Pilares
En la figura 12.1 se puede apreciar varias comprobaciones significativas.
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Comprobacion Momento Flector

En el apartado 6.2.5 del Eurocédigo EN 1993-1-1, se determina la comprobacién del momento
flector que debe cumplir en cada seccién transversal:

Med
Med 0469 < 1 9.1
M Rra (1)

siendo Mgq = 569.63 kNm y M. rq—1215.30 kNm habiendo sido aplicado en esta taltima un
factor de seguridad de 1.05.Especificaciones en el Anexo 2 apartado 13.34.

Comprobacién a elasticidad

Para la verificacion la comprobacion de la seccién a tensioén normal y tangencial, el Eurocodigo
sigue la siguiente formula segin EN 1993 -1-1,6.2.1(5).

2 2 2
Ox,Ed 0z Ed [ 9z,Ed O0z,Ed TEd .
() (2] () () oo () o
YMO YMO YMO YMO YMO

Veanse el Anexo 2,apartado 13.35.

Comprobacion a flexion y esfuerzo axil

Segin la formula del apartado 6.2.6 de EN 1993-1-1, se comprueba la flexiéon y los esfuerzos
axiles.

VEd
Ve,Rd

<1,0 (9.3)

Siendo:
VEq la resistencia de calculo a cortante.
Ve,ra la resistencia plastica de calculo a cortante, siendo la expresion 9.4.

. (5)
Vol,Rd = —\V8/ (9.4)
YMO
Obteniendo un resultado final de:
Vi
Ed — 0,469 < 1,0 (9.5)
c,Rd

Pudiendose ver el procedimiento de calculo en el Anexo 2, apartado 13.36.
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Comprobacién elementos uniformes sometidos a compresion y flexion

Ngq kyy (My ga + AMy 54q) N ky (M;rq + AM; 5q)
Xy VRK/ 7M1 xrrMy R/ M, rx/vM1

NEd kzy (My,Ed + AM%Ed) + kzz (Mz,Ed + A]\4,2,Ed)
X=Nrk/ Va1 XL My Rk /Y1 M. rx/va1

IN
—_

(9.7)

Veanse el Anexo 2 apartado 13.37, para ver el desglobe de la férmula.

Bama  Posicion Puntode Situacon  Carga  Relacién de control Tipo de compr,
ndim. x[m]  tensiénni de proyect  num, de célculo n [-] de disefio Desaripcion
17 Viga|1-HEES00]L:10.000m
0.000 = sP1 cotol 0.031v SP1200.00 Comprobacién de la seccién | Compresién seqin EN 1993-1-1, 6.24
w000 1 sP1 cos1 0023 v SP2100.00 Comprobacién de la seccién | Torsién segun EN 1993-1-1, 6.2.7
7143 sP1 co10s 0070y SP3100.01 Comprobacién de la seccién | Cortante en el eje 2y torsin segdn EN 1993-1-1, 6.27(9) | Célculo plastico
0.000 = sP1 co10s 0.086 v SP3100.02 Comprobacién de la seccién | Cortante en el eje z segin EN 1993-1-1, 6.2.62) | Calculo plistico
33330 sP1 cos1 0.002v SP3200.02 Comprobacién de la seccién | Cortante en el eje y segun EN 1993-1-1, 62.6(2) | Calculo plistico
0.000 = sP1 cot 0.000 v SP3500.00 Comprobacién de la seccién | Abolladura por cortante segln EN 1993-1-5, 5.1, 5.2, 5.3y 5.5
10000 = sP1 cotor 0.469 SP4100.03 Comprobacién de la seccién | Flaxidn respecta al ele y sequin EN 199: Céleulo pldstico
0.000 = sP1 cos1 0.085 v SPS100.03 Comprobacién de la seccién | Flaxidn respecto al eje z sequn EN 1993-1-1, 6.2,5 | Cilculo pldstico

10000= 14 sP1 co10s Comprobacién de la seccién | Tensién normal y tangencial segln EN 1993-1-1, 6.. dlculo eldstico

sP1 co10s Comprobacién de Ia seccién | Flexién biaxial, esfuerz ante segun pldstico

sP1 coto7 Comprobacién de Ia seccion | Flexin respecta al ejey, esf axily cortante s 2.10] Célculo pldstico
3.810 sP1 cose SPE500.03 Comprobacién de fa seccién | Flexion respecto al eje z, esfuerza axily cortante segun EN 2.10] Célaulo pldstico
0.000 = sP1 cot ST1100.00 Estabilidad | Pandeo por flexion respecto al eje y principal segun EN 1993-1-1, 63,1

sP1 co1 ST1300.00 Estabilidad | Pandeo por flexién respecto al eje z principal segun EN 1993-1-1, 6.3.1

sP1 co1 ST1500.00 Estabilidad | Pandes torsional segtin EN 1993-1-1, 63,1

sP1 coto7 ST3100.00 Estabilidad | Flexion y pandeo respecto a los ejes principales segin EN 1993-1-1, 6.3.3

P2 cotag Se0100.00  Estado limite de servicia | Flechas insignificantes
6.667 %5 sP2 coz7e Se1100.00  Estado limite de servicia | Flechas en direccion
2778 P2 co209 Se1200.00  Estado limite de servicia | Flechas en direcciény
6190 sP1 5] it WASOOL.00 Advertencia | La torsién se ignera para todas las verificaciones de estabilidad

Figura 9.1. Comprobaciéon de Pilares-RFEM

Como conclusion final se comprueba que los pilares cumple con las normativas necesarias.

9.1.2. Dinteles

En la imagen 9.2 se observa las comprobaciones signifcativas de los dinteles del hangar.

Comprobaciéon a elasticidad

Al igual que en pilares, se hace la misma comprobacién a elasticidad 9.1.1 dando un valor
final de:

2 2 2
Ox,Ed 0z Ed Oz Ed Oz,Ed TEd .
7y + Ty 7y T, +3 5 | = 0,448 <1 (9.8)

YMoO YMO YMoO YMO YMO

Deesglobe de la expresion en el apartado 13.38 del Anexo 2.

Comprobacion a flexiéon,esfuerzo cortante y esfuerzo axil

Segin el Eurocodigo 1993 -1-1 del apartado 6.2.9.2 , 6.2.9.3 y 6.2.10.

Neq n My ga + NEdeny N M, pa + Ngaen-:

fy Ly . Jy
Aeffw\/m Weff,y,mln a0 Weff,z,mln A0

=0472<1 (9.9)
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18 Viga|4-11000/200/14/16/21/0/H | 3 -1600/200/10.2/16/21/0/H | L: 15818 m

15818 = sP1 cose 0.005v SP1100.00 Comprobacion de la seccién | Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3
3.007 sP1 o107 0044 v SP1200.00 Comprobacion de la seccién | Compresion segin EN 1983-1-1, 6.2.4
1.981 1 sP1 co10s 0.065 v SP2100.00 Comprobacion de la seccién | Tarsion segin EN 1993.1.1, 6.2.7

sp1 0105 0.063 v SP3100.01 de la seccién | Cortante en el eje 7y torsién segin EN 1993.1-1, 6.2.7(9) | Calculo plastico

3.007 sP1 o101 0090+ SP3100.02 de la seccion | Cortante en el e z segun EN 1993.1.1, 6.2.6(2) | Calculo plastico

13.842 sP1 cose 0.010v SP3200.01 Comprobacion de la seccién | Cortante en el cjeyy torsién segin EN 1993.1.1, 6.2.7(3) | Calulo plastico

3.007 11 sP1 o111 0158 v SP3400.01 Comprobacion de la seccién | Cortante y torsion segin EN 1993-1.1, 6.2.6(4) y 6.27(5] | Calcula elastico

3900 11 sP1 o9 0116 SP3400.02 Comprobacion de la seceién | Cortante segin EN 1983-1-1, 6.2.6/4] | Calculo elastico

3.007 sP1 o107 0372v SP4100.03 Comprobacion de la seccién | Flexion respecto al eje y segin EN 1983-1-1, 6.2.5 | Calculo plastico

13.842 sP1 cose 0.035v SPS100.03 de la seccion | Flexion respecta al cje z segin EN 1993-1-1, 6.2.5 | Calculo plastico

1.981 N sP1 co10s 0.448 SPE100.00 de la seccion | Tensién normal ytangencial segin EN 1883-1-1, 6.2.1(5) | Calculo elastico

15.818 = 8 sp1 coe7 0472 P! 0 de la seccién | Flexién, esfuerzo axil y cortante segin EN 6.2.9.2,62.9.3, 6210 Galcula elastico

13.842 sP1 cos6 0.039 v SP6500. 01 de la seccin | Flexion biaxial, esfuerzo axily cortante segin EN 1993-1.1, 6.2.9.1y 6.2.10 | Calculo plastico
3.007 sP1 cor 0372 SP6500.02 Comprobacién de la seccion | Flexion respecto al eje y, esfuerzo axil y cortante segin EN 1993-1-1, 6.29.1 y 6.2.10 | Calculo plastico
0.000 = P2 cog 0.000 SE0100.00 Estado limite de servicio | Flechas insignificantes
9.889 P2 con 0305 SE1100.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccion z
7.909 P2 o215 0,048 S£1200.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccion y
0.000 = sP1 cot No calculable & SP3500.00 Comprobacién de la seccion | Abolladura por cortante segun EN 199315, 5.1, 5.2, 5.3y 5.5
sP1 cot No calculable & £R3100.00 Error | El método general segtin EN 1993-1.1, 6.3.4 no es aplicable para flexion respecto al eje z

Figura 9.2. Comprobacién de Dinteles-RFEM

Pudiendo ver las especificaciones de la misma en en Anexo 2 apartaddo 13.39.

9.1.3. Correas

En cuanto a las correas, se repite una comprobacién caracteristica de todos los elementos,
comprobacion a elasticidad.(Anexo 2, apartado 13.40).

2 2 2
Oz,Ed Oz Ed [ Oz,Ed 02 Ed 13 TEd
v v v v v

YMO YMO YMO YMO YMO

=0,767 < 1 (9.10)

45 Viga|5-IPE160(|L:5.000m

2778 sp1 coe7 0082 v SP1200.00 Comprobacién de a seccién | Compresion segun EN 1993-1-1, 6.2.4

1,500 1 sp1 cose 0039 v SP2100.00 Comprobacién de la seccién | Torsién segun EN 1993-1-1, 6.2.7

5.000 = sp1 co1s 0.058 v SP3100.01 Comprobacién de la seccién | Cortante en el gje 2y torsian segun EN 1993-1-1, 6.2.7(9) | Calulo pléstico
sp1 co9 0.084 v SP3100.02 Comprobacién de la seccién | Cortante en el gje z segin EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Calcula plastico

0500 sp1 cose 0011 v SP3200.01 Comprobacién de la seccién | Cortante en el gje y y torsian segun EN 1993-1-1, 6.2.7(9) | Calculo pléstico
sp1 coes 0.010v SP3200.02 Comprobacién de la seccién | Cortante en el gje y segin EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Calcula plastico

0000 = sp1 co1 0.000 v SP3500.00 Comprobacién de la seccién | Abolladura por cortante segin EN 199315, 5.1, 5.2, 5.3y 5.5

5.000 = sp1 co13 0292 v SP4100.03 Comprobacién de la seccién | Flexion respecto al ejey segun EN 1993-1-1, 6.2.5 | Caleula plastico
sp1 cose 0277 v SPS100.03 Comprobacién de la seccién | Flexion respecto al eje 2 segun EN 1993-1-1, 6.2.5 | Caleula plastico

1 sp1 cose 0.767 SPG100.00 Comprobacién de la seccién | Tensian narmal y tangendial segun EN 1993-1-1, 6.21(5) | Caleulo elastico

5P cose 0328 v SPES00.01 Comprobacién de la seccién | Flexién biaxial, esfuerzo axil y cortante segdn EN 1993-1-1, £.2.9.1 y £.2.10 | Calcula pldstico

1667 1% sp1 co34 0152 v SPES00.02 Comprobacién de la seccién | Flexién respecto al eje y, esfuerzo axil y cortante seguin EN 1993-1-1, £.2.9.1 y 6.2.10 | Calculo plistica
2,500 SP1 CO148 0.092 v SP6500.03 Comprobacidn de la seccidn | Flexion respecto al eje z, esfuerzo axil y cortante segun EN 1993-1-1, 6.2.9.1y 6.2.10 | Célculo plastico
0.000 = sp2 co149 0.000 v Se0100.00 Estado limite de servicio | Flechas insignificantes

2222 sp2 co1 0369 v Se1100.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccidn z

2,500 SP2 co204 0443 v Se1200.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccidn y

Figura 9.3. Comprobaciéon de Correas-RFEM

9.2. Comprobacion Estado Limite de Servicio

En el caso de este proyecto, se escogera un limite de deformacion de L/300. En la figura 9.4
se puede demostrar como este proyecto cumple con la condicién nombrada,es decir:

L
d on < — 9.11
eformacion < 300 ( )

68,1 < 100 (9.12)

siendo L=30 m — 30000 mm

Por lo tanto se puede concluir que la estructura cumple a flexion.
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Comprobacion de la estructura

Modo de visibilidad
SP1- ELU (STR/GEQ) - Permanente y transitoria - Ec. 6,10
Analisis estatico
Desplazamientos uz [rmm]
75

T
— x
— X ]
l z
z

max, uz 1 68,1 | min. uz: -5.5 mm

Figura 9.4. Valor de Calculo de deflexiéon en RFEM
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Calculo de Uniones

10 CaAlculo de Uniones

Las uniones metalicas son elementos fundamentales en estructuras de acero, ya que conectan
diferentes componentes estructurales como vigas, columnas y otros elementos. El disefio y calculo
de estas uniones deben asegurar que la estructura en su totalidad tenga un comportamiento
adecuado bajo las cargas previstas.

Existen varios métodos de unién, siendo los mas empleados en la actualidad: - Uniones sol-
dadas. - Uniones atornilladas.

= Uniones Soldadas:En este tipo de uniéon, dos metales con una composiciéon idéntica o similar
se unen mediante la accidén del calor, ya sea directamente o mediante la adiciéon de otro
metal con una composiciéon similar. Las uniones soldadas son el tipo més cominmente
utilizado en la mayoria de las conexiones de estructuras metéalicas realizadas en taller.

= Uniones Atornilladas: Las uniones atornilladas se utilizan principalmente en construcciones
desmontables y uniones provisionales. Actualmente, hay una tendencia creciente a utilizar-
las en uniones ejecutadas en obra.

En el caso de este proyecto se ha realizado dos uniones tipo, una para la cumbrera y otro
para los pilares y dinteles. Dichas uniones constaran tanto de soldadura como tornillos.

10.0.1. Unidén en Cumbrera

Se ha realizado una union (10.1) formada por placa, tornillo y soldadura donde se han veri-
ficado las comprobaciones que aparecen en la siguiente imagen 10.2.

En las Figuras 10.3 y 10.4 se encuentra los valores de los componentes de la unién asi como
el tamafio de soldadura.

Comprobacion de la placa

Se comprueba la verificacion del estado limite altimo para placas, basada en las deformaciones
plasticas equivalentes.Para ello se sigue la siguiente expresion:

E g
n = p—Mises (101)
Ep—limit

siendo:
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Figura 10.1. Uni6én en Cumbrera

1 Nudos : 5
H Placa Barra 1] Ala 1 sP1 co1 0000 v UL1000.00 Estado limite Gitimo | Comprobacién de placas
Medio de fijacion Unién de chapas entre si 1| Grupo.. sP1 co1 0021 v UL1100.00 Estado limite Uitimo | Comprobacién de tomillos
Soldadura Unién de chapas entre si 1| Corte . sP1 co1 0069 v UL1200.00 Estado limite litimo | Comprobacién de |a soldadura en &ngulo

Figura 10.2. Comprobaciones en Uniéon Cumbrera- RFEM

Corte de barra Corte de barra 2
Cartela 1
Rigidizador Rigidizador 2
Rigidizador Rigidizador 3
TR o & x
Configuracion de componentes Cartela 1
Material de la chapa 1 - S275JR | Is6tropo | Elastico lineal
Espesor t 10.0 mm
Posician Inferior
Alineacion de la chapa Inclinada
Anchura b 400.0 mm
Altura h 200.0 mm
Hendidura de barra extendida I 00 mm
Hendidura de referencia Ar 00 mm
Bordes con alas Inclinada
O ala
Material del ala 1 - S275JR | Is6tropo | Elastico lineal
Espesor t 100 mm
Anchura bf 100.0 mm

[} soldaduras

Chapa para barra extendida aw,pl A 1-S2T5R 6.0 mm
Chapa para referencia aw,p2 A 1-S2T5IR 6.0 mm
Chapa para ala aw,p3 A 1-S2TSIR 6.0 mm
Ala para barra extendida aw,fl » 1-S2TSR. 6.0 mm
Ala para referencia aw,f2 » | 1-S2751R. 6 - | mm

Figura 10.3. Componentes cartela Uniéon Cumbrera- RFEM

Configuracién de componentes Chapa fronta
Material 1-S275JR | Isétropo | Elastico lineal
Espesor t 200 mm
Tipo de definicion Desviaciones
Desviacién superior Asup 100 mm
Desviacién inferior Linf 2800 mm
Desviacién izquierda Airg 50 mm
Desviacién derecha Oder 50 mm
Anchura b 160.0 mm
Altura h 6032 mm

B Tornillos
Didmetro | Clase resistente Mis 88
Nimero | Separacion horizontal 2 40.0 80.0 400 mm
Nimero | Separacion vertical 4 65.0 50.0 300.0 170... mm
Tornillos pretensados
Plano de cortante en la rosca

[ soldaduras

Ala 1 aw,al 1- S275)R... 40 mm
Alma aw,a 1- S275)R... 40 mm
Ala 2 aw,a2 1- S275)R... 40 mm

Figura 10.4. Componentes de Chapa en Unién Cumbrera- RFEM

epMises: Es la deformacion plastica equivalente maxima, también conocida como deforma-
cion plastica de von Mises. Representa el valor maximo de deformacién plastica que el material
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ha experimentado.
eplimit: Es la deformacién plastica equivalente limite, que es el valor maximo permitido de
deformacion plastica segiin las especificaciones del diseno o el codigo de normas aplicable.

Comprobacion de tornillos

Segin la tabla 3.4 del apartado 3.6 del EN 1993-1-8, se encuentras las verificaciones a compro-
bar en cuanto a tornillos asi como la resistencia a cortante, aplastamiento, tracciéon y resistencia
a punzonamiento. Figura 10.5.

Los tornillos de la siguiente unién obtienen los siguientes resultados:

» Resistencia a cortante 0 < 1.

= Resistencia al aplastamiento 0 < 1.

» Resistencia a traccion 0.021 < 1.

= Resistencia al punzonamiento 0.01 < 1.

= Resistencia a cortante y traccién combinadas 0.021 < 1.

En el Anexo 3 13.42 se verifica el seguimiento del mismo.

Comprobacion de soldadura

Para la comprobacién de la soldadura, se sigue el procedimiento del apartado 4.5.3.2 del
Eurocodigo 1993 1.8.

Ju y o1 < 0,9L (10.2)

2 L3 (12 4 12 0,5 <
o7 +3 (70 + 72)] BuwY2 Y2

donde:
fu es la resistencia nominal dltima a traccion de la parte méas débil de la unién
Buwes el coeficiente de correlacion correspondiente tomado de la tabla 4.1.

Obteniendo un resultado de 0.069 siendo mucho menor que 1.

10.0.2. Unioén en Pilares

Se ha realizado una unién (10.7 formada por placa, tornillo y soldadura donde se han verifi-
cado las comprobaciones que aparecen en la siguiente figura 10.8.
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Maodo de fallo Tornillos Remaches
Resistencia a cortante F a4 £ _ 0.6 . 4
por el plano de cortante vRd . wRd =

M2 2
— cuando el plano de cortante pasa por la parte roscada del
tornillo (A es el area traccionada del tomillo A,):
—para las clases 4.6, 5.6 y 8.8
a, =06
— para las clases 4.8, 58, 6.8y 10.9:
a, =05
— cuando el plano de cortante pasa por la parte no roscada del
tomillo (4 es el area bruta de la seccion transversal del
tomillo); a, = 0,6
Rgsjstelrlc\ilatzli aplasta- P kyay 1, dt
miento " " bRd =
SM2
donde @, es el menor de ay & o 1,0;
<l
En la direccion de transmision de la carga:
) e e m 1
— para tornillos de extremo: &y = ——; para tornillos interiores: oy = —— ——
3(.?.“ 3:]’0 4

En la direccion perpendicular a la transmision de la carga:

— para tornillos de borde:  k, es el menor de 2,'55i -1,7, 1,4 £ 1L7v25

] dy
— para tornillos interiores: k| es el menor de 1,4 L -1,7025
dy
. - -e X) -
Resistencia a traccion Fipg = by fon A, Fi g = 0,6 fi, Ay
1, 1 e
L ] a2
donde ky=10,63 para tornillos de cabeza avellanada,
en otros casos k=09
Resistencia a - .
punzonamiento Bopa =06 mdy tyfu! taz Comprobacion no necesaria
Cortante y traccion F\i_'_i <10
combinadas Fopg V4K pg

Figura 10.5. Resistencia de calculo para elementos de fijaciéon individuales. Tabla 3.4, EN 1993

1-8.
Normas y tipos de acero Coeficiente de correlacion
EN 10025 EN 10210 EN 10219 By
§235
- .
§235 W S235H §235H 0.8
. SZ?S S275H - SZ?SH
S 275 N/NL $ 275 NH/NLH $ 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML - ' S 275 MH/MLH
S 355
§$355H
S 355 N/NL S355H o ;
$355 M/ML $355 NH/NLH : 335555 ﬂ:nlf_?l 0.9
S355W - '
S 420 N/NL
< 49 |
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL - ;
S 460 M/ML S 460 NH/NLH s:;?ﬂgn]]_j_]l 1.0
S 460 Q/QL/QLI - !

Figura 10.6. Coeficiente de correlacion 3, para soldaduras en dngulo. Tabla 4.1, EN 1993 1-8.
Comprobaciéon de la placa

Se vuelve a hacer una comprobacién a placa con en la anterior obteniendo:

p =2 g <. (10.3)
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Figura 10.7. Unién en Pilar

2 Nudosi4
4 Pl Barra 1] 4la1 sp1 o1 0,000 v UL1000.00 Estado limite dftime | Comprobacion de placas
Medio de facién  Chapa frontal 1| Grupo de tornillo..  SP1 o1 0972 v UL1101 .00 Estado limite itime | Comprobacién de tornillos pretensados
Soldadura Chapa frontal 1 | Soldadura 2 sp1 o1 0.186 v UL1200.00 Estado limite ftimo | Comprabacién de la soldadura en angule

Figura 10.8. Comprobaciones en Unién Pilar- RFEM

Datos principales  Barras  Componentes Comprobacién plausible

Compenentes
Tipo de componente Nombre del componente
Rigidizador Rigidizador 1
M chapa frontal Chapa frontal 1
Corte de barra Corte de barra 2
Cartela Cartela 1
Rigidizador Rigidizador 2
Rigidizador Rigidizador 3
il > & X
Configuracién de compenentes Cartela 1
Material de la chapa 1-S275)R | Isdtropo | Eldstico lineal
Espesor t 10.0 mm
Posicion Inferior
Alineacion de |a chapa Inclinada
Anchura b 400.0 mm
Altura h 200.0 mm
Hendidura de barra extendida Ae 0.0 mm
Hendidura de referencia Ar 0.0 mm
Bordes con alas Inclinada
B Aa
Material del ala 1 - S275JR | Isétropo | Elstico lineal
Espesor i 100 mm
Anchura bf 100.0 mm

[} Soldaduras

Chapa para barra extendida aw,pl 1-S275JR.. 50 mm
Chapa para referencia aw,p2 1-S275JR.. 50 mm
Chapa para ala aw,p3 1-S275JR.. 50 mm
Ala para barra extendida awf1 1-S275JR.. 50 mm
Ala para referencia aw,f2 1-S275JR.. 50 mm

Figura 10.9. Componentes Cartela en Uniéon Pilar- RFEM

Viendose en el Anexo 3, apartado 13.44.

Comprobacién de tornillos

En esta seccién se hace de nueva la comprobacién obteniendo:

» Resistencia a cortante 0.004 < 1.
= Resistencia al aplastamiento 0.004 < 1.
= Resistencia a traccion 0.972 < 1.

= Resistencia al punzonamiento 0.273 < 1.

49/ 87



Calculo de Uniones

Componentes
Tipo de componente Nombre del componente

Rigidizador Rigidizador 1

M Chapa frontal Chapa frontal 1

Corte de barra Corte de barra 2

Cartela Cartela 1

Rigidizador Rigidizador 2

Rigidizador Rigidizador 3

T 3 » & X

Configuracién de componentes Chapa frontal
Material 1- S275)R | Isétropo | Elistico lineal
Espesor t 200 mm
Tipo de definicién Desviaciones
Desviacion superior Bsup 10.0 mm
Desviacion inferior Ainf 280.0 mm
Desviacion izquierda hizg 50 mm
Desviacion derecha Ader 50 mm
Anchura b 160.0 mm
Altura h 603.2 mm

& Tornillos
Digmetro | Clase resistente M16 8.8
Nimero | Separacién horizontal 2 40.0 80.040.0 mm
Nimero | Separacién vertical 4 6505003000 170.. mm
Tornillos pretensados
Plana de cortante en la rosca

B Soldaduras
Ala 1 awal A 1-S275)R. 50 mm
Alma awa A 1-S27SIR. 50 mm
Ala 2 aw,a2 A 1-S275R. 50 mm

Figura 10.10. Componentes Chapa en Unién Pilar- RFEM

= Resistencia a deslizamiento 0.055 < 1.

Dicha comprobaciéon podria obtener un rendimiento menor en la resistencia a traccién pero
se ha resuelto como un célculo académico, en el mundo real es conveniente reducir dicho valor.

Puede verse el seguimiento de calculo en el Anexo 3, apartado 13.45.

Comprobaciéon de soldadura

Se realiza la misma comprobacién que en la ecuacién 10.2 obteniendo un resultado de 0.186
< 1. Anexo 3, apartado 10.2
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11 Calculo de la Cimentacion

En el proceso de calculo de la cimentaciéon del Hangar, hemos utilizado herramientas espe-
cificas para asegurar la precision y eficiencia en el disefio. Aunque RFEM 6 es una herramienta
potente para muchos aspectos del analisis estructural, actualmente no esta totalmente preparado
para el calculo de cimentaciones. Por esta razén, se ha optado por realizar este calculo utilizando
Cype, que ofrece capacidades avanzadas y especificas para esta tarea. Este enfoque combina-
do nos permite aprovechar las fortalezas de cada software, asegurando un anélisis estructural
completo y preciso, y un disefio de cimentaciéon optimizado y seguro.

Pasos Realizados:

1. Obtencién de Reacciones de los Apoyos: - Se han calculado las reacciones de los apoyos del
Hangar utilizando RFEM 6. Esta fase del analisis estructural nos permite determinar las fuerzas
y momentos que acttian sobre los puntos de apoyo de la estructura.

2. Transferencia de Datos a Cype: - Las reacciones obtenidas en RFEM 6 se han transferido a
Cype. Este proceso asegura que los datos del analisis estructural inicial se utilicen directamente
en el calculo de la cimentacion.

3. Calculo de la Cimentacion en Cype: - En Cype, se ha llevado a cabo el disefio detallado de
la cimentacion. En la opcion Introduccion-Entrada de Pilares-Nuevo Arranque (11.1) se le asigna
las caracteristicas del mismo. Luego, en la seccién de Pilares-Cargas en Cabeza, se le asigna las
reacciones calculadas en RFEM 6. Estas reacciones se han dividido por 1.5 ya que RFEM 6 da
las cargas mayoradas (11.2 y 11.3 ).

EF e &2V R &l RO RN Fiku FdildTeo

Figura 11.1. Introduccién-Entrada de Pilares- CYPE

Se han calculado dos zapatas tipo, una para las zapatas donde se haran las juntas de dilatacion
y otras para el resto del hangar.En la Figura 11.4 se puede ver la distribucién de las mismas.

Ademas, se ha llevado a cabo una comprobacién de la cimentacion incluyendo vigas centrado-
ras. Al ser la distancia entre zapatas de 30 metros, se procede a realizar pozos de hormigon. Los
pozos de hormigén han sido dimensionados para complementar la funciéon de una viga centradora
proporcionando soporte y garantizando la transferencia de cargas de manera eficaz. En la Figura
11.5 se puede ver como se llevaria a cabo el proceso constructivo de las mismas.

Al comparar las dimensiones de zapatas sin pozo y con pozo, se ha llegado a la conclusion
que es una diferencia minima, por tanto se procederé a una cimentacién sin pozos siendo asi mas
eficiente en términos de material y coste.
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E Cargas en cabeza (P1) *
L2
bre M O(kMNY Wb (kNem) My (kM) Qe (kM) Qy (kM) T (kiNem)
propio 40,00 43,700 30.000 7.81 12.00 0.000
as muertas 40,00 43,700 30.000 7.81 12.00 0.000
ecarga de uso 40.00 43,700 30.000 7.81 12.00 0.000

Estas cargas estan referidas a ejes generales. Las cargas aqui
¢ introducidas se aplican en la cabeza de la dltima planta del pilar
seleccionado.

La cabeza del pilar coincide con la cara superior del forjado o de la
My . \r[ga que apoya sobre dicho pilar (incluidos los desniveles del forjado y
viga si los hubiese)

coincide con la cara superior de la viga descolgada invertida (exista o

no forjado).
"=

Si el pilar es exento o si sdlo apoyan sobre él vigas inclinadas, la
cabeza del pilar coincide con la cota de la planta definida.

éirs- Si por el pilar pasa una viga descolgada invertida, la cabeza del pilar
Qy: ?x
¥

Hipotesis adicionales (cargas especiales)

N

Figura 11.2. Reacciones Primer Pértico- RFEM

52/ 87



Calculo de la Cimentacién

P
E Cargas en ca

beza (P3)
L]
Mombre MNO(kN)  Mx (RNem) By (kBem) Qe (kM) Qy (kN T (K
Peso propio 42.00 5.000 121.000 26.00 2.00 (
Cargas muertas 42.00 5.000 121.000 26.00 2.00 (
Sobrecarga de uso 4200 5000  121.000  26.00 i
Estas cargas estan referidas a gjes generales. Las cargas aqui
" v introducidas se aplican en la cabeza de la dltima planta del pilar
' * seleccionada.
¥
b
* § La cabeza del pilar coincide con la cara superior del forjado o de la
[ o o 5 o o o o
My: . viga que apoya sobre dicho pilar (incluidos los desniveles del forjado y
v viga si los hubiese)
Qe -y 3
éffu Si por el pilar pasa una viga descolgada invertida, la cabeza del pilar
Qy: é)?—x coincide con la cara superior de la viga descolgada invertida (exista o
v no forjado).
e
Si el pilar es exento o si solo apoyan sobre él vigas inclinadas, la
cabeza del pilar coincide con la cota de la planta definida.
Hipotesis adicionales (cargas especiales)
s
Figura 11.3. Reacciones Portico Medio- RFEM
CUADRO DE ELEMENTOS DE CIMENTACION
Referencias Dimensiones (cm) | Canto (cm) | Armado inf. X | Armado inf. Y | Armado sup. X | Armado sup. Y
P1, P2, P3, P4, P5, PG, P7, P8,
P9, P10, P11, P12, P14, P15,
P16, P17, P21, P22, P23, P24
v T e e Y 310x310 70 15@16¢/20 15@16¢/20 15@16c/20 15@16¢/20
P25, P26, P27, P28, P29, P30, P16c/ P16c/ P16e/ P16c/
P31, P32, P33, P34, P35, P36,
P37y P38
P13-P19y P18-P20 340%375 75 18@16c/20 | 16@16c/20 | 18@16¢/20 16@16c/20

Figura 11.4. Dimensiones y elementos de Cimentacién- Cype
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| ‘ HE 500 B

4¢1|2{3[}+41+3OJ
—] VC.T-1.1 []
P6 P40
80 x 80 x50
X: 3(016¢/29
Y:3@16c/29

320x320x 75
Sup X: 15@16c/21
Sup Y: 15@16¢/21

Inf X: 15@16¢/21
InfY: 15@16c¢/21

C.1.1

Figura 11.5. Proceso constructivo de zapatas con pozos-Cype

54/ 87



Conclusion

12 Conclusion

En conclusion, el célculo de estabilidad del hangar, junto con el anélisis de uniones y cimenta-
cion, ha sido detallado, asegurando un disefio seguro. La combinacién de diferentes herramientas
de software, como RFEM 6 y Cype, ha permitido un enfoque preciso en cada etapa del proceso.

El analisis de estabilidad del hangar ha sido crucial para asegurar que la estructura puede
soportar todas las cargas previstas, incluidas las fuerzas de viento y otros factores. Utilizando
RFEM 6, se han obtenido las reacciones de los apoyos, determinando las fuerzas y momentos en
cada punto de la estructura.

Las uniones han sido disenadas y verificadas para asegurar que cada conexién dentro de la
estructura del hangar sea capaz de transmitir las fuerzas de manera eficiente y segura. Este
analisis detallado ha sido fundamental para evitar puntos débiles en la estructura que podrian
comprometer su estabilidad.

El calculo de la cimentacion ha sido realizado utilizando Cype, que ofrece capacidades avan-
zadas especificas para esta tarea. Se ha llevado a cabo un disefio detallado, considerando tanto
las zapatas con juntas de dilataciéon como las del resto del hangar. La inclusién de pozos de
hormigoén fue evaluada y, tras un anéalisis comparativo, se decidié no utilizarlos para optimizar
el uso de materiales sin comprometer la seguridad.

Entre los aprendizajes mas importantes del proyecto se destaca el uso de herramientas es-
pecializadas. La combinacion de RFEM 6 para el analisis estructural y Cype para el disenio de
cimentaciones ha demostrado ser una estrategia efectiva para aprovechar las fortalezas de cada
software. La optimizacién de recursos ha permitido tomar decisiones informadas que reducen
costos y materiales sin comprometer la seguridad estructural. Finalmente, la integracion de dife-
rentes tipos de andlisis (estabilidad, uniones y cimentacion) a asegurado que todos los elementos
funcionen en conjunto para proporcionar una estructura segura.

En resumen, el proceso ha dado como resultado un disefio de hangar que es seguro y eficiente,
dando como resultado final el siguiente hangar:
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Figura 12.1. Resolucién Hangar 40 m -RFEM
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13 Anexo

13.1. Anexo 1: Manual RFEM

Este anexo tiene como objetivo proporcionar una visiéon general sobre el uso de RFEM en el
contexto del anélisis y diseno de estructuras, destacando sus capacidades, ventajas y aplicaciones
especificas en el disefio de un hangar, conforme a las normativas del Eurocédigo.

13.1.1. Datos generales

En este apartado, se describe la obra y el fichero donde se guardaran dichas pruebas. Tam-

basicos

[ == principales Complementos Normas| Normas Il Configuracién y opciones  Asistente para barra representativa Pardmetros del modelo  Modelos deper ¢ P

Modelo Proyecto

Mombre del modelo Mombre del proyecto

TFG_V12_40iteracciones e I
Descripcién del modelo Descripcion del proyecto

Carpeta para datos

€:\Program Files\DlubahRFEM 6.06\models

Tipe de modelo Inicializacién del nuevo modelo

O En blanco

) 2D | XZ | Tensién del plana Modelo existente como copia..
20 | X2 | Deformacién del plano plantilla...

() 20|xz |30 Bloque..

) 20 x¥ | placa | Nombre de la plantilla

- i

O 20| xv |30

. Activar rejilla de construccion

() 1D | X | Axial e,

Q 1x|3D RE - va
Objetos principales a activar
Barras
Superficies
S6lidos

Comentario

| =
P n & B Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 13.1. Datos generales

bien se especificaran los calculos que se quiere realizar, en el caso del proyecto del hangar se
necesitaran los complementos subrrayados en la figura 13.2.Luego se espeficicaran las normas a
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usar, pardmetros de modelo,configuraciones...

% Editar modelo. Datos bésicos (m] X
| Datos principales Complementos Normas | Normas Il Configuracion y opciones  Asistente para barra representativa  Parametros del modelo  Modelos deper 4 P
Complementos de analisis Normas para clasificacion y asistentes
() ® comportamiento no lineal del material Asistente para combinaciones y clasificacién
B @ cstabilidad de Ia estructura Asistentes para cargas

[[) ® analisis de fases de construccion (CSA)
Complementos de calculo
(] ® Analisis dependiente del tiempa (TDA)
) @ isqueda de forma form-finding) £2] ® analisis tension-deformacion

Patrones de corte L
[ @ célculo de hormigén

B @ cilculo de acero
[[] @ calculo de madera

[C) @ alabeo por torsién (7 GDL)

Andlisis dindmico

() @ analisis modal () @ calculo de fabrica
() @ znalisis del espectro de respuesta () @ célculo de aluminio
Andlisis de Célculo de vidrio

() ® analisis en el dominio del tiempa

Calculo de torres

(] @ nalisis por empujes incrementales (pushover)

< de solui i Disefio cle caminos de rodadura para griias
() @ modelo de edificio O ® uniones de acero
[[J * simulacién de viento Uniones de madera

[C] @ superficies multicapa (p. ej. laminada, CLT, panel de vigas)

Optimizacién y estimacién del coste y de las emisiones de CO2

() @ optimizacién y estimacion de costefemisiones de CO2
Simbolo de moneda  Alineacion de simbolo de moneda

0 Detrds del valor

® Adquiido @ Prueba ® Demo

P i »@ W ceor ) [ aptar

Figura 13.2. Datos generales-Complementos

Una de las secciones mas usadas a lo largo de la creacion de cualquier modelo es el Navegador
de Datos que se encontraré en la parte izquierda del programa, en cualquier caso puede editarse
y posicionarlo en dicho lugar.

Navegador - Datos g x
E RFEM

> 8] TFG_voo_1orden.rf | Torrox

> @ FINAL V08.rf6

> @ FINAL V10.rf6

v ] TFG_V12_d0iteracciones.rfé

~ 1| Objetos bisicos

w Materiales

1 secciones

# Espesores

* Nudos
/ Lineas
/7 Barras
/& Barras representativas
¥ superficies
[ aberturas

# sélidos
#, Conjuntos de lineas
/4 conjuntos de barras

W, Conjuntos de superficies
4, Conjuntos de s6licos

Cbjetos especiales

Tipas para nudos

Tipos para lineas

Tipos para barras

Tipos para superficies

Tipas para sélidos

Tipos para objetos especiales

Tipos para el caleulo de acero
Imperfecciones

v v v v v v v vy

Casos de carga y combinaciones
> 1 Casos de carga

> OF Acciones

> 2 situaciones de proyecto

Figura 13.3. Navegador de Datos - RFEM

58/ 87



Anexo

13.1.2. Creacion de materiales

Dicho programa te da la opcion a crear cualquier tipo de material, tanto introduciendo los
parametros manualmente como en la libreria de RFEM.

En este caso, se obta por un Acero S275, por lo que lo exportamos de la biblioteca de la
siguiente manera.

Navegador - Datos 8 X
i RrEM

> {8 TFG_v09_1orden.rf | Torrox

> @ FINAL V08.rf6

> ] FNAL Vio.fs

v ] TF6 V12 s0iteracciones.rf6

FG_V12_d0iteraccio

v ] Objetos basicos
~ 4w Materiales
. = X
1-52750R | 1s6tr 4 Edicion.. Intro
> 1 Secciones S Nuevo material..
> ©# Espesores % iralatabla
>+ Nudos o
) % Eliminar todo Supr
>/ Lineas X .
. Eliminar todas los materiales sin asignar
> /7 Barras -
> /b Barras representativ ) Datos basicos.
> W superficies 000 Unidades y decimales...
[ aberturas
3 Ssiicos %= propiedades de visualizacion.
/. Conjuntos de lineas *=  Expandir a predeterminado
4 Conjuntos de barras i~ contraer todo

% Conoos de it —

Figura 13.4. Nuevo Material - RFEM

’_;? Nuevo material
Lista Nuim. Nembre
1 5275JR | Isétropo | Eldstico lineal 2 [T
2
Datos principales  Modificacion de Ia rigidez
Categorias Propiedades basicas del material
Tipo de material Médulo de elasticidad
Basico ~ E 00 - ¥ [N/mmd]
Modelo de material Médulo de cortante
Isétropo | Elastico lineal v G 00 I ¥ [IN/mmd

Coeficiente de Poisson

v 0000 © b [-]

Peso especifico / densidad de la masa
Y 000 © » [kN/m3]

p 000 [ [kg/mi]

Coeficiente de dilatacion térmica

<y
Opciones ¢ B 0]

Material definido por el usuario

Figura 13.5. Libreria de materiales - RFEM

A partir de ahi se seleccionara el tipo de material elegido, ya sea acero, hormigon, madera, etc.

13.1.3. Creacion de tipos de secciones

De la misma metodologia que en materiales, nos vamos al apartado de secciones.Al pulsar
nueva secciéon, pinchamos en la libreria de RFEM.

En dicha libreria podemos encontrar una infinidad de secciones, pero ademas al tener la
opcion de secciones parametrizadas, se pueden realizar las secciones que le usuario quiera.
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i @ Seleccionar seccion de la biblioteca o X

Nermalizada De pared delgada Maciza | Maciza Il De mis secciones

5 REN BT NS S TN ST TS I 0§ B B ® W m m
'~ ¢« oo Tlv|T Y T 7 ¢ @ @ T T
0 1 =2 w mT T [ C vy ¥ r w m A T T | Oefsno
roe L L L /L W™ w X T T X O O v
| m Tiaee | ®2FE 0D | —
i B I;n nox u] O @ 0 e L X B B B
g v v O T o MM =
Amada o o I T 0 0 & =
I X T oD T I T e @ )
T I I T A REN NEN BE a A & &
I e T I T™ T T [
[ o A+
i T ~ I I
| HE
Barras
— n a L )
- - °
4
()

Figura 13.6. Nueva seccion - RFEM

Creacion de barras

Una vez definido los materiales y las barras, llega el momento de crear nuestro modelo a
traves de barras. Para ello volvemos al Navegador de datos pinchando en crear nueva barra.

Como se puede apreciar en la figura 13.7 se puede seleccionar una gran variedad de tipos de
barras.

En el apartado de secciones, también se puede encontrar una variedad de tipos.

Creacion de cartelas

Una seccioén caracteristica son las cartelas, para realizarla tan solo hay que elegir la opcién de
canto variable al inicio de la barra y definir las distitas secciones de las barras como se muestra
en la figura 13.8.

Es recomendable que el uso de las secciones sea de perfil delgado y parametro, como en la
figura 13.9, donde con la opcién subrraya facilita la exportacién de cualquier perfil.

Creacion de Cruces de San Andres

Para hacer que una barra se comporte como una cruz de San Andrés, tan solo hay que
seleccionar en el tipo de barra la opcién Traccionada y elegir un tipo de perfil circular.
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Barra nim. Asignada a la linea nim.

] )

Datos principales  Seccién Tipos de cilculo  Configuraciones de calculo  Apayos de céleulo y flecha

Tipo de barra Nudos nim. Tipo de barra 'Viga'

M Cercha (solo Ny
M Barra traccionada

—
Myj

M Barra comprimida

M Barra pandeada
Cable

M viga de resultados

M vigueta M

M Modelo de superficies Xl
Rigidez definible
Acoplamiento rigido-rigido

M 4coplamiento rigido-articulado
Acoplamiento articulado-rigido

M coplamiento articulado-articulado
Muelle

M zmortiguador

Propiedades de cilculo Céleulo de acero

propiedades de caleulo

[ por conjunto de barras original

Comentario

<
g
[k
=

LI T A £\WEnd &6
Pk EE 2 E cnceir ) (sptary sguns
Figura 13.7. Nueva barra- RFEM

& Nueva barra

Barra nam. Asignada a la linea nim.

89

Datos principales  Seccién Nudos en barra Tipos de cdlculo  Configuraciones de célculo  Apoyos de calculo y flecha

Distribucién de la seccién Giro de la barra Distribucion de la seccion: ‘De canto variable en el inicio de la barra*
Alineacion: 'Superior’
Tipa de distribucion Tipa de giro
[0 De eanto variable en el inicio de la barra v M Angulo i )
M uniforme
Lineal

Angula de giro
M De canto variable en ambos lados

B 0.00 . » [deq]
canto variable en el inicio de la barra k
Il De canto variable en el final de la barra i -—-—-0--—-—-—-----—-—'—-+j
M En forma de sillin
W curvada
Desviacion en ambos lados
Desviacion al inicio de la barra Lik
. - -
[ Desviacion al final de la barra
M viga arqueada a dos aguas con altura constante
M viga arqueada a dos aguas con altura variable
Viga en vientre de pez | Parabdlica
(O Inferior
Seccién con material
Al inicio de la barra i
T 1-HE600B |1 -52750R v Fﬂﬁ o B’E T
Alfinal de la barra j
Como inicio de barra v M a 7
En punto interior k
LU=l gk ¥
Material de la seccién Asignada a las secciones nim. 1-5
1-S275IR | Isétropo | Elastico lineal v W = A & B3 A= S e ¥ \VEd @

Figura 13.8. Nueva barra- canto variable- RFEM

13.1.4. Tipos de Apoyos

En figura 13.10 vemos como en el icono seleccionado encontramos los apoyos.
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‘ Lista Nim. Nombre
b I 1 hes00s]1-s27sR 4 1 1000/220/15/19/24/0/H
T 2 300 | 1-S275)R
w BT 31600/220/12/19/24/0/H | 1 - S2751R  Datos principales Paramétrica - Pared delgada  Valores de secci
B I 411000/220/15/19/24/0/H |1-5275)

. , Parémetros
| . © 5 GRCLE_M1 20| 1-S275)R

£ Geometria

A h 10000 * ¥ mm
a2 b 2200 mm
5 tw 15.0 mm

1 19.0 mm

r 240 mm

2 0.0 mm

L]
W= o ¥ Mis secciones | Datos principales M= ki =]
b B v s X

Figura 13.9. Nueva barra- canto variable-seccion parametrizada-RFEM

rchivo  Edicién  Ver Insertar Asignar Calculo Resultados Herramient:
RAIDBREAAS- BB ~-~- @A
B Ad-ak ¥ 3 1502 2803 2%

avegador - Datos Asignar apoye en nudo § X
2 RFEM
9] TFG_v09_10rden.ris | Torrox
@ FINAL V08.rf6
B mnaL vioats
- | TFG V12 4biteracciones.rf6
v | Objetos basicos
> w Materiales
> I Secciones
> % Espesores
> * Nudos
>/ Lineas
> /7 Barras
> /b Barras representativas
> W superficies
& aberturas
¥ sélidos
/4 Conjuntos de lineas

#, Conjuntos de barras
W; conjuntos de superficies
¥, Conjuntos de sdlidos
> Objetos especiales

Figura 13.10. Nuevo apoyo-RFEM

Al cliquear en él, se puede encontrar todos los tipos de apoyos, puediendose ver en la figura
13.11.

13.1.5. Calculo de cargas

Para realizar las cargas, primero hay que crear los casos de cargas donde posteriormente se
)
le aplicaran las cargas correspondientes.

En la figura 13.13 encontramos los tipos de casos de carga que se pueden realizar.
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@ Asignar apoyo en nudo O X

Nudo niim.
1-5,8-12,15-19,22-39 %
Asignacién
Apoyo en nudo
5 x
v =

DO | Mévil en ¥

Nuevo apaye en nudo..

B R E @S &
) Cancelr splcar | |

Figura 13.11. Nuevo apoyo-Tipos de apoyos-RFEM

DI EEARS BE~-~EEEBE
S MRS Tt - A
Navegador - Datos F X
>+ Nudos
>/ Lineas
> /7 Barras
>/ Barras representativas
> W superficies
& aberturas
¥ sslidos
/4 Conjuntos de lineas
#, Conjuntos de barras
W; conjuntos de superficies
¥, Conjuntos de sélidos
Objetos especiales
Tipos para nudos
Tipes para lineas
Tipos para barras
Tipos para superficies
Tipos para sélidos
Tipos para objetos especiales
Tipos para el calculo de acero

Imperfecciones

Cvvvvvvvvwy

Casos de carga y combit

Casos de carga y combinaciones.
1 casos de carga D

=% Acciones

¥ Situaciones de proye
=% Combinaciones de a
¥ Combinaciones de c
= Canfiguracién del ar

™ Configuracién del ar

Nuevo caso de carga.
Nueva accion...

Nueva situacién de proyecto...

Nueva relacién entre casos de carga...

Nueva combinacién de acciones.

iy Nueva combinacidn de cargas.
¥ Asistentes para comk

> ) Nuevo asistente para combinaciones..
£ Relacion entre casos 2

ir
E
5
=
&
=
¥

5 [ nsistentes para cargas Eliminar todo de los casos de carga y las combinaciones

v Cargas Expandir a predeterminado

7 CC1 - Peso propio Contraer todo

H @ m — K 4 1deid » M

BRI AR

B 1-xvzglobal v | W

o

© curusD il A o

Figura 13.12. Nuevo caso de carga-RFEM

Tras realizar los casos, definimos las cargas.

Peso Propio y Sobrecarga de Uso

Tras crear un caso de carga nombrado como peso propio, se creard una superficie (Figura
13.14) para aplicar asi una carga superficial.
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@ Casos de carga y combinaciones

Datos basicos  Casos de carga  Acciones  Situaciones de proyecto
Lista

€C1 Peso propio

@l cc2 casoq)

@l cc3 caso i

@l cc4 caso (i)
IEM ccs viento perpendicular al muro 1 (£-B) | 0° | Caso w+
IEM ccs viento perpendicular al muro 1 (4-B) | 0° | Caso w-
IETH cc7 viento perpendicular al muro 1 (A-6) | 0° | Case w-/+
IEM ccs Viento perpendicular al mura 1 (4-) | 0° | Caso w+/-
IEM cco viento perpendicular al muro 2 (B-C-D) | 90° | Caso w+
IEM cci0 viento perpendicular al muro 2 (B-C-D) | 90° | Caso w-
IET cci1 viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w+
IEM cci2 Viento perpendicular al mura 3 (D-E) | 180° | Caso w-
IEM cci3 viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w-/+
IETl cciz viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w+/-
IET ccis viento perpendicular al muro 4 (E-F-A) | 270° | Caso w+
IEM cc16 Viento perpendicular al mura 4 (E-F-4) | 270° | Casa w-
C€C17 Sobrecarga de Uso

Rl ccis

BE e s H X
Todo (18)

Combinaciones de acciones

Nim.

ccis
Datos principales

Categorias

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Combinaciones de cargas

Nombre del caso de carga

Configuracién adicional

Configuracién del analisis estatico

E1 - Geométricamente lineal | Newton-Raphson

Categorfa de accién

Sobrecargas de uso - categoria H: cubiertas.

G__ Permanente

Permanente/sobrecarga de uso

P pretensado

I sobrecargas de uso -
Sobrecargas de uso -
&l sobrecargas de uso -
Sobrecargas de uso -
I3 sobrecargas de uso -
Sobrecargas de uso -
Sobrecargas de uso -
Sobrecargas de uso -

categoria A: zonas residenciales y domésticas
categoria 8: zonas de oficinas

categoria C: zonas de cangregacion

categoria D: zonas comerciales

categoria E: zonas de almacenaje

categoria F; zona de tréfico - peso del vehiculo <= 30 kN

categoria G: zona de tréfico - peso del vehiculo <= 160 kN

categoria H: cubiertas

@5 Cargas de nieve/hielo - H > 1000 m
@s' Cargas de nieve/hielo - H <= 1000 m

T viento

I Acciones accidentales
Y3l ~cciones sismicas
sin  Sin

Temperatura (sin fuego)

EN 1990 | UNE | 2019-04

Comentario

Figura 13.13. Nuevo caso de carga- Tipo de caso- RFEM

& Dlubal RFEM Estudiante De prueba | 6.06.0006 | TFG_V12_40iteracciones.rf6

Archivo  Edicion  Ver

Navegador - Datos
> * Nudos

/ Llineas

/'y Barras

R

>
>
>
> W superficies
Aberturas

Sélidos

hagé

ER:

¥, Conjuntos de sdlidos

Objetos especiales
Tipos para nudos
Tipos para lineas

Tipos para barras

Tipos para sdlidos

Imperfecciones

Cvvvvvvvvy

1 Casos de carga

=% Acciones

> =¥ situaciones de proyecto

Figura 13.14. Nueva

Carga de Viento

Insertar  Asignar

PADRARG BEE -~
A AT 'iru?a"j"ﬂt'tl'ﬁﬁ"?' |- mEm

Barras representativas

Conjuntos de lineas
Conjuntos de barras
Conjuntos de superficies

Tipos para superficies

Calculo  Resultados

M

Nueva superficie rectangular

Herramientas

Ventana

Opciones

CAD-BIM  Ayud
yrad i
-‘
i

]

TFG_V12_40it

Tipos para objetos especiales

Tipos para el calculo de acero

Casos de carga y combinaciones

superficie- RFEM

Para las cargas de viento, RFEM 6 tiene la opcién de un Asistente de cargas automatico
dependiendo de la zona. Esto se puede encontrar en el Navegador, Figura 13.15.

Luego se elige el tipo de cubierta, Figura 13.16.

Seguidamente en la seccion parametros, se introducen los datos necesarios a introducir de
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Navegador - Datos g x
S Rrem
> {&] TFG_v09_1orden.rf | Torrox
> @ FINAL V08.rf6
> ] FNAL Vio.fs
v ] TF6 V12 s0iteracciones.rf6
v ] Objetos basicos
w Materiales
I secciones
# Espesores
Nudlos
/ LUineas
/2 Barras
/% Barras representativas
W superficies
|4 aberturas
¥ sélidos
/4 Conjuntos de lineas

/4 Conjuntos de barras

W; conjuntos de superficies
¥, Conjuntos de sdlidos
Objetos especiales
Tipos para nudos
Tipos para lineas
Tipos para barras
Tipos para superficies
Tipos para sélidos
Tipos para objetas especiales
Tipos para el célculo de acera

Imperfecciones

€ v v v v vwv v v v

Casos de carga y combinaciones

1 casos de carga

=% Acciones

> ¥ Situaciones de proyecto
=

Figura 13.15. Asistente de cargas- RFEM

Q Nuevo asistente para cargas | Carga de viento

Lista Nim. Nombre
1 Muros verticales con cubierta a dos aguas 2 Muros verticales con cubierta plana/a un agua £
2 Muros verticales con cublerta plana/a un agua

Datos principales Parametros Casos de carga  Resultados
Tipo EN 1991 | CEN | 2015-09

Muros verticales con cubierta plana/a un agua ~

ubierta planasa un agua
Muros verticales con cubierta a dos aguas
[ cubierta plana/a un agua
I cubierta a dos aguas

Nudos de cubierta nim. ABCD
LN
==
w B c
A
"
w///- 4
K
|
L
en las b perficies/lit nim.
Tipa Con carga Sin carga Sin carga paralela a
Barras nim.

Superficies num
Lineas nim

= =}

Comentario

Figura 13.16. Asistente de carga de viento- RFEM

nuestro proyecto, Figura 13.17.

Por tltimo, en la zona de y pinchando en la opcion coloreada de la Figura 13.18, el mismos
asistente crea los casos de carga para cada una de las opciones posibles de viento.
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2 Muros verticales con cubierta a dos aguas (£

Datos principales Parémetros Casos de carga  Resultados

Parsmetros EN 1991 | CEN | 2015-09
Descripcion simbolo valor Unidad
[ parametros
Categoria del terreno Categoria 0
Altura de la estructura h —-m
Densidad del aire p 125 kg/m3
B velocidad del viento
Velocidad bésica fundamental del viento b0 20.00 mys
B Coeficientes
Coeficiente de orografia co 100 --
Factor direccional cdir 100 -
Factor estacional Cseason 100 -
Factor de turbulencia ki 100 --
[ Factor del terreno
Definicién manual del factor del terreno (]
Factor del terreno ke 000 -
[ presion correspondiente a la velocidad
Presion de |a velocidad basica del viento qb 0.00 kN/m2
[ Tipo de distribucién de carga
Tipo de distribucion de carga Trapezoidal
B opciones

Falta de correlacién sequn 7.2.2(3)
Bloquear para nuevos objetos
Considerar la excentricidad de barra
Considerar la distribucion de la seccion
Considerar la presion interna

0000o

Figura 13.17. Parametros de carga de viento- RFEM

Nim. Nombre

2 Muros verticales con cubierta a dos aguas [EA

Datos principales  Pardmetros Casos de carga  Resultados

Generar en casos de carga EN 1991 | CEN | 2015-09
caso Caso de carga
- viento perpendicular al muro 1 (4-8) | 0.00 deg
B caso w+ 2
Caso w- 22
Caso w-/+ 22
Caso wH/- 22

- viento perpendicular al muro 2 (B-C-D) | 90.00 deg

B caso w+ 27
Caso w- 22

- viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180.00 deg
Caso w+ 22
Caso w- 22
Caso w-/+ 22
Caso wH/- 22

- viento perpendicular al muro 4 (E-F-
Caso w+ 2
Caso w- 22

x L

Figura 13.18. Parametros de carga de viento- RFEM

Carga de Nieve

Para el caso de las carga de Nieve, se realiza el mismo proceso que para las cargas de viento,
es decir, clicleando en en asistente de cargas pero en este caso de nieve, Figura 13.15.
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Cargas Cruces de San Andres

En cuanto a las cruces de San Andres, hay que aplicarle una carga superficial con la opcion
de Desplazamiento axil y a dicha magnitud de carga se le suele aplicar -1 mm. Figura 13.19.

Yo v o7 G " 10 [F I . =1 ~ Cl [ v 3 ST
“R-O-#-5 -t ARG PIEOEVeBY 2228 LP L X REEEA »i B
@ Nueva carga en barra o X

Niim. Caso de carga Asignada a las barras nim.
2 €C1 - Peso propio v X
Datos principales
Categorias Parimetros Tipo de carga ‘Desplazamiento axial’
Distribucién de carga ‘Uniforme’
Tipo de carga Magnitud de carga
M Desplazamiento axial v al 00 1% [mml
Fuerza
Momento
W wasa
[ Temperatura Al
M variacion de temperatura RN il
Deformacion axial
Desplazamiento axial r

W contraflecha
pretensado inicial

M Desplazamiento

M Giro

I contenido del tubo - llena
Contenido del tubo - parcial Sistema de coordenadas %yz local
Presion interna del tubo Direccion de carga 'x'

M Movimiento giratorio
pretensado final

M Revestimiento - Contorno
Exce

icidad..

compol

es de masa por separado

Importar reaccién del apoy

() Mastrar en el lado opuesto

Comentario

28
o

P s g Cancelar aplicar y siguiente
Figura 13.19. Carga para Cruces de San Andres- RFEM

Cargas de Imperfecciones

En la opcion de Casos de imperfecciones, Figura 13.20, en el apartado nombre de caso de
carga, se tendra que crear dos tipos de imperfecciones, una en el eje x y otra en el eje y. Ademas
en la seccion de Asignacion (Figura 13.21) se tendra que aplicar las combinaciones de carga en
las direcciones correspondientes, es decir, combinaciones de viento en el eje x y combinaciones
de viento en el eje y.

Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno son cruciales para un andlisis preciso. Definir correctamente los
apoyos y vinculaciones asegura que el modelo actua con las condiciones del mundo real.

Para implementarlo en RFEM 6, hay que hacer doble click en la barra a la que se le quiere
aplicar condiciones de contorno.Luego en la seccién Tipos de Calculo,y desplegando el ment de
condiciones de contorno, dar a Nueva condicién de contorno.Desde ahi se abre una nueva panta-
lla apareciendo una seccién llamada apoyos en nudos pudiendo modificarlo con las condiciones
necesarias. Figura 13.22 y 13.23
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Navegador - Datos -]
v Objetos basicos
w Materiales
T secciones
# Espesores
Nudos
/ Lineas
. waras
/& Barras representativas
W superfices
O aberturas
# solidos
A Conjuntos de lineas

44 Conjuntos de barras

W, Conjuntos de superficies

1, Conjuntos de sélidos

> [] Objetos especiales

> [ | Tipos para nudos

> [ | Tipos para lineas

> [ | Tipos para barras

> [ | Tipos para superficies

> [ | Tipos para sélidos

> [ | Tipos para abjetos especiales

> [ | Tipos para el célculo de acero

~ | mperfecciones

t§ imperfeccione =

> [ casos de carga y Nuevo caso de imperfeccion...

> Asistentes para ca fre o

> Cargas ¥ Eliminar todo Supr

|- piagramas de calc

5 £ Resultados Datos bésicos...

> Objetos awliares 000 Unidades y decimales...

> [ Célculo de acero | = propiedades de visualizacion.

Informes
Expandir a predeterminado

Q @ W)~ Contraer todo
a 4 =T el = 3 T W R

Figura 13.20. Caso de Imperfeccion- RFEM

Lista Nim. Nombre del caso de imperfeccién Activo

cn cn v

Datos principales  Asignacién

Para asignar Objetos asignados
ccl Peso propio
@8l cc2 caso ()
@sll ccz Caso (i)
Gl cca Caso il
T ccs Viento perpendicular al muro 1 (4-8) | 0° | Caso w+
T s Viento perpendicular al muro 1 (4-8) | 0% | Caso w-
[ ow [ded Viento perpendicular al muro 1 (A-8) | 0° | Caso w-/+
T ccs Viento perpendicular al muro 1 {A-8) | 0° | Caso w+/-
T coo Viento perpendicular al muro 2 (B-C-D) | 90° | Casa w+
I cco Viento perpendicular al muro 2 (8-C-D) | 90° | Caso w-
[ ow st Viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w+
I cci2 Viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w-
I ccis Viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w-/+
I ccie Viento perpendicular al muro 3 (D-E) | 180° | Caso w+/-
M ccis Viento perpendicular al muro 4 (E-F-A) | 270° | Casa w+
™ cce Viento perpendicular al muro 4 (E-F-A) | 270° | Caso w-
[da¥i Sobrecarga de Uso
R s x El Todo (17) v v B

A @
L Acetar Cancelar Anlicar.

Figura 13.21. Caso de Carga-Asignacion-RFEM

13.1.6. Analisis de 1%rden y 2%orden

Para realizar uno de los célculos requeridos, tan solo hay que pinchar en Caso de cargas y
combinaciones en la parte del Navegador de Datos.

Una vez dentro, en la seccién Situacién de proyecto, en el apartado tipo de situacién de
) )
proyecto,se pueden encontrar numerosas situaciones.Figura 13.24.
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4 Barra nim. Barras representativas

b

31 I 1-Viga| 1-HEG00B | L: 3333 m|1,25,69,10,20-40 5

Datos principales  Seccién  Tipos de cdlculo  Configuraciones de célculo  Apoyos de célculo y flecha

Asignacién Célculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02
s Longitudes eficaces
X3 X
- vy a0 e
Condiciones de contorno
X3 X
- i =il
Reducciones de seccién local
X3 X
- vy a0 e

Figura 13.22. Tipos de Calculo-Condicién de Contorno-RFEM

Datos principales  Apoyos en nudos  Articulaciones en barra

Apoyos en nudos

Sec. de Apoyo Coaccién Alabeo Nudo
nudos Tipo de apoyo eny resp.ax | resp.az w ndm.
Inicie  Fijo eny y torsion ] 30
Fin  Fijo enyy torsion O ] 31
= &k [ Mudos intermedios Propiedades distintas x

Figura 13.23. Tipos de Apoyos-RFEM

{3 Casos de carga y combinaciones

Datos bésicos Casos de carga  Acciones  Situaciones de proyecto  Combinaciones de acciones Combinaciones de cargas

Lista Nim. Nombre de la situacién de proyecto i
ST ELD ST EES) = P e = 2 sp1 ELU (STR/GEG) - Permanente y transitoria - Ec. 6.10 A |

SCh SP2 ELS - Caracteristica
Datos principales  Visién de conjunto
Configuracién

Tipo de situacian de proyecto EN 1990 | UNE | 2019-04
ST ELU (STR/GEQ) - Permanente y transitoria - Ec. 6.10 v

EQU) - Accidental - psi-2,1
EQU) - Sismica

STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 610

- Permanente y transitoria - Ec. 6.10a y 6.10b

- Permanente y transitoria - Ec. 6.10a-mod y 6.10b
- Accidental - psi-1,1

- Accidental - psi-2,1

STR/GEO) - Sismica

ELU (FAT) - Fatiga

ELS - Caracteristica

ELS - Frecuente

ELS - Cuasipermanente

Asistente para combinaciones

1 - Combinaciones de cargas | AE2 - Segundo orden (P-4} | Picard | 100 | 1 ~ ’.‘D m‘

("] Considerar casos de carga inclusivos/exclusivos

Figura 13.24. Situacién de proyecto- Tipos de situacion- RFEM

En el apartado Asistente para combinaciones, cliqueando en la zona coloreada,Figura 13.25,
se abre la pestana de nuevo asistente para combinaciones, Figura 13.27,donde aparece el tipo de

69/ 87



Anexo

configuracion a elegir ademas de cliquear la opcion de Anélisis de Estabilidad si se desea.

o4

Datos basicos Casos de carga  Acciones  Situaciones de proyecto  Combinaciones de acciones Combinaciones de cargas

Lista Niim. Nombre de la situacién de proyecto
S ELD ST EE D) = PR TR §/ RN = Ee &0 sP1 ELU (STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 6.10 £

SCh  sP2 ELS - Caracteristica

Datos principales  Visién de conjunto

Configuracién

Tipo de situacién de proyecto EN 1990 | UNE | 2019-04
ELU (STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 6,10 i )

Activar para

® calculo de acero

Opciones
Asistente para combinaciones

1 - combinaciones de cargas | AE2 - Segundo orden (P-a) | Picard | 100 | 1 M ==

(T considerar casos de carga indlusivos/exclusivos

Figura 13.25. Configuracion- RFEM

B Nuevo asistente para combinaciones

Lista Nim. Nombre Asignado a situaciones de proyecto
1 Combinaciones de cargas | AE2 - Segundo orden (P-4) - 3 Combinaciones de cargas | AE1 - Geométricamente lineal | Newton-Raphson o
2 Combinaciones de cargas | AE1 - Geométricamente liny

M 5 combinaciones de cargas | AE1 - Geométricamente i Datos principales  Opciones estandar
Configuracién

Generar

© Combinaciones de carga (analisis no lineal)

Combinaciones de resultados (analisis lineal)

Configuracién del analisis esttica

AE1 - Geométricamente lineal | Newton-Raphson
E1 - Geo mente lineal | Newton-Rap

AE2 - Sequndo orden (P-4) | Picard | 100 | 1
[ AE3 - Grandes deformaciones | Newton-Raphson | 100 | 1

Nueva configuracion del analisis esttico. .
Uperones T Opciones II

) analisis de estabilidad [J combinaciones de acciones definidas por el usuario
= [ [ Acciones permanentes favorables

(] Reducir el nimero de combinaciones generadas
[ Considerar casos de imperfeccién

I ) ) Combinacianes de resultados
Generar las mismas combinaciones sin caso de

Combinaciones auxiliares

() considerar estado inicial Generar subcombinaciones de tipo "Superposicién”

r las mismas combinaciones sin estado inicial Generar la superposicion como permanente

[[) Considerar modificacian estructural

Comentario

Figura 13.26. Tipos de configuracion y analisis de estabilidad- RFEM

13.1.7. Analisis de Estabilidad con alabeo por torsién-7gdl

Para activar la opcién de célculo de alabeo por torsion, simplemente hay que activar la opcién
en datos generales. Figura 13.27
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Datos principales  Complementos Normas | Normas |l Configuracion y opciones

Complementos de andlisis

[J @ comportamiento no lineal del material

@ Estabilidad de la estructura

[[] @ analisis de fases de construccién (CSA)

[[) @ analisis dependiente del tiempo (TD&)

[ @ siisqueda de forma (form-finding)
Patron it

[[] @ Alabeo por torsién (7 GDL)

Analisis dinamico

() @ analisis modal

(] @ analisis del especiro de respuesta
analisis de respuesta arménica

[ @ analisis en el dominio del tiempo

() @ analisis por empujes incrementales (pushover)

G de

) @ wmodelo de edificio

() simulacién de viento
() @ analisis geotécnico

(] ® superficies multicapa (p. ej. laminada, CLT, panel de vigas)

® adquirido @ Prueba @ Demo

2 i & @ B

o X
Asistente para barra representativa Parametros del modelo  Modelos deper 4
Normas para clasificacién y asistentes

Asistente para combinaciones y clasificacion

Asistentes para cargas
Complementos de cilculo
() @ analisis tension-deformacion

[[) @ céleulo de hormigén

@ Célculo de acero
() ® caleulo de madera
[[] @ célculo de fabrica
(] @ céleulo de aluminio

idrio

Calculo de torres

Caleulo de tuberias

Disefio de caminos de rodadura para grias

[[] @ Unicnes de acero

Uniones de madera

Cimentaciones de hormigén

Optimizacién y estimacién del coste y de las emisiones de €02

[] @ Optimizacion y estimacién de coste/emisiones de CO2

Simbolo de moneda Alineacion de simbolo de moneda
0 Detras del valor
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 13.27. Situaciéon de proyecto- Tipos de situacion- RFEM

13.1.8. Uniones

Para el calculo de uniones es necesario activar la opcion Calculo de Uniones en Datos Basicos

13.28.

7 Editar modelo. Datos basicos

Datos principales  Complementos Normas | Normas Il Configuracion y opciones ~ Parametros del modelo  Modelos dependientes  Terreno  Historial

Complementos de andlisis

() @ comportamiento na lineal del material

@ Estabilidad de la estructura

() @ analisis de fases de construccian (CSA)
[T) @ analisis dependiente del tiempo (TDA)
() @ Bisqueda de forma (form-finding)
Patrones de corte

[ @ alabeo por torsién (7 GDL)

Andlisis dindmico
() @ analisis modal
[ @ analisis del espectro de respuesta

Andlisis de respuesta arménica
() ® analisis en el dominio del tiempa

[} @ analisis por empujes incrementales (pushover)

C de

() @ Modelo de edificio

() simulacién de viento

() @ andlisis geotécnico

[] @ superficies multicapa (p. &j. laminada, CLT, panel de vigas)

Normas para clasificacién y asistentes

Asistente para combinaciones y dasificacién

Asistentes para cargas
Complementos de calculo
{73 @ analisis tensién-deformacian

) @ célculo de hormigén

@ Calculo de acero
() @ calculo de madera
() @ caleulo de fabrica
[ @ cilculo de aluminio

Calculo de vidrio

Caleulo de torres
Calculo de tuberfas

Disefio de caminos de rodadura para grias

® Uniones de acero

Uniones de madera

Cimentaciones de hormigén

Figura 13.28. Datos Bésicos-Uniones de Acero - RFEM

Luego, se selecciona uno de los nudos donde se quiere realizar la unién y se le da click derecho.
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Seguidamente seleccionamos Crear Union 13.29.

nover o im

Nombre

JLIENC g

Materiale

Repetir | Definir nueva configuracién del andlisis de rigidez

Editar nudo nim. 2

Ira latabla

Eliminar nudo

Crear unién de acero..
Asignacion

Eliminar asignacion

Manipulacion.

Centro de gravedad e informacién sobre los objetos seleccionados...

Propiedadles de visualizacion.

Crear seleccién de objetos...

Agregar a las n de

Quitar de | cion de objetos

Visibilidad par objetos seleccionados y relacionados
Visibilidad por objetos seleccionados
Ocuttar objetos seleccionados

Visibilidad por ventana

2~

=
!
=1
=
o

A continuacion se observan varios apartados, en la seccion de Datos principales, se asigna
las barras y la configuracion de calculo (13.30). En barras,el terminal y el material a usar. En
la opcion de Componentes, en la opcién de Insertar componentes de la biblioteca, aparecen
bastantes tipos de uniones a elegir(13.33). Una vez aplicada la plantilla se incorporaran todos los
materiales al listado de componentes y asi poder ir variando las mediciones (13.31).Por altimo,
en la opcion de Comprobacion plausible (13.32), el programa confirmara si esa union tiene algin

error.

6 Nudos : 2

T - 7. s x A~ o

13.29. Creacién de Uniones - RFEM

Datos principales  Barras  Componentes Comprobaci6n plausible

Asignacién de barras

Estado Barras nim.
Barra 1 1
Barra 2 3

Configuracién de calculo

Configuracién del estado limite tltimo

1 - Predeterminado

Andlisis adicionales

Configuracién del analisis de rigidez

Comentario

Figura 13.30. Datos

Cilculo de uniones de acero | EN 1993 | CEN | 2015-06

Comentario
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Niim. Nombre Para calcular Asignada a los nudos nim.

2 Nudos : 4

4

Datos principales  Barras  Componentes Comprobacién plausible

Componentes
Tipo de componente Nombre del componente

Rigidizador Rigidizador 1

Chapa frontal Chapa frontal 1

Corte de barra Corte de barra 2

Cartela Cartela 1

Rigidizador Rigidizador 2

Rigidizador Rigidizador 3
[ |
[ |

TR o & x

Configuracion de componentes Rigidizador 1

[l Para reforzar
Barra rigidizada Barra 1
Barra de referencia -

B Chapa
Material 1- 5275JR | Is6tropo | Elastico lineal
Espesor t 100 mm
Nimero | Distancia 1 1000 mm

Bl Configuracién del refuerzo

Lado Ambos

Inclinacién 0 00 deg
Desviacion de la anchura Banch 08 mm
Desviacion de la altura Baltura Superior 08 mm
Achaflanar < 08 mm

[ Soldaduras

Ala1 awal 1- S2750R ..
Alma awa 1- S2750R .
Aaz aw,a2 1- S2750R ..

L B

Figura 13.31. Componentes de Uniones - RFEM

2 Nudos:4 e

Datos principales  Barras ~ Componentes Comprobacion plausible
Errores

Unién

nim Componente Descripcion

2 Nudos : 4
v No se encuentra ningdn error

Figura 13.32. Comprobacion plausible de Uniones - RFEM
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64
Categoria Subcategoria Plantilla
Categorias generales Uni6n de vigas entre si Unién de chapas entre s7| Cartels
Unién viga con pilar Uni6n de chapas entre s
T Uni6n viga con pilar continuo Unién de chapas entre sf | RHS
;E Unién viga continua con pilar Unidn de chapa frontal a chapa | RHS
T Unién en cruz Unién de chapa frontal a chapa
Soldada | Cartela | Rigidizador parcial
Soldada :
o

]
&

Aplicar plantilla Todo ]

Figura 13.33. Listado de Componentes de Uniones - RFEM
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13.2. Anexo 2: Comprobaciones de Calculo

Modelo:

FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia
. —
Dlubal

en RFEM

Fecha 13.6.2024  Pdg 7l
Hoja 1
MODELO

A BARRA NUM. 17 | SP1 | CO107 | 10.000 M | CARA IZQUIERDA | SP4100.03

Verificacién SP4100.03 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacién de la seccién
Flexion respecto al eje y segin EN 1993-1-1, 6.2.5 | Calculo plastico

Avz - (f,,,,)
_ \¥3)

VplzRd = -
Mo

89.78cm2 (275.000N/mm2>
78em? - | —————

1.05
= 1357.57TkN

Vzrdmin. = VplzRd
= 1357.57kN

VzEd
Vz,Rd,min.
104.15kN
1357.57kN
= 0077

Segiin 6.2.8(2) or 6.2.10(2), se ignora el efecto del esfuerzo cortante/tensién tangencial en el eje z
porque es menor que la mitad de la resistencia a cortante.

M,
MplyRd = ﬂ
Y MO
1276.07km
1.05
= 1215.30kNm

My 4

MolyRd
569.63 kNm
1215.30kNm
= 0469

o= amy
= 0.469

n = 0469 <1

Vpizrd  Valor de calculo de la resistencia a cortante

Avz Area de cortante

fyw Limite elastico del alma

YMo Coeficiente parcial

v, Componente de calculo para V,
Vzed Esfuerzo cortante de calculo

VzRdmin. Valor de calculo de la resistencia a cortante

MpiyRd  Momento resistente de calculo

Moly Resistencia plastica a flexion
vy Componente de calculo para M,
Mygg  Momento flector de calculo

Calculo de acero

6.2.6(2), Ec. 6.18

6.2.5, Ec. 6.13

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

Figura 13.34. Comprobacion Momento Flector del Pilar
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Modelo: Fecha 13.6.2024  Pag 11
FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia Hoja 1
. —
Dlubal
MODELO

A BARRA NUM. 17 | SP1 | CO105 | 10.000 M | CARA IZQUIERDA | PUNTO DE TENSION NUM.
14 | SP6100
Verificacién SP6100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacién de la seccion
Tensién normal y tangencial segin EN 1993-1-1, 6.2.1(5) | Calculo elastico

2 2
Ix,Ed TEd
ne1 = +3-
'Y 'Y
Mo Mo
2 2
—139.006 N/mm? 2.722N/mm?2
265.000 N/mm? 265.000 N/mm?
1.05 105
= 0551
o= N6l
= 0551
n = 0551 <1

Ne.1  Razon de tensiones

Oxed Tension normal de célculo

fy  Limite elastico del punto de tension
Ymo  Coeficiente parcial

Ted  Tension tangencial de calculo

Cdlculo de acero

6.2.1(5), ec. 6.1

6.21(5), ec. 6.1

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

Figura 13.35. Comprobacion a elasticidad en Pilares
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Modelo:

FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia
. —
Dlubal

Fecha 13.6.2024  Pag 1/2
Hoja 1
MODELO

A BARRA NUM. 17 | SP1 | CO107 | 10.000 M | CARA IZQUIERDA | SP6500.02

Verificacién SP6500.02 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacién de la seccion
Flexion respecto al eje y, esfuerzo axil y cortante segin EN 1993-1-1,6.2.9.1 y 6.2.10 | Calculo plastico

Avz - <fy'w)
_\¥3)

Mo

VplzRd =

g9 78em? (275.000N/mm2>
78cm? . | ————

1.05
= 1357.57TkN

VzRdmin. = VplzRd
= 1357.57kN

VzEd
Vz,Rd;min.
104.15kN
1357.57kN
= 0077
Segin 6.2.8(2) or 6.2.10(2), se ignora el efecto del esfuerzo cortante/tension tangencial en el eje z

porque es menor que la mitad de la resistencia a cortante.

Nt

NpiRd -

¥ Mo

6393.320 kN
1.05

= 6088.870kN

M,

ply

MoiyRrd = W

1276.07kNm
105

= 1215.30kNm

Niim633 = 0.25 - Npgry
= 0.25 - 6088.870kN
1522.220kN

fyw

Nim63s = 05 hw - tw -
Mo

275.000N/mm?
1.05

= 05 -4440mm - 145mm

= 843.071kN

Ngg < Nim,6.33 and Neg < Niim,6.34

Ningin efecto del esfuerzo axil en el calculo

de la resistencia a flexion respecto al eje y segin 6.2.9.1(4)
My gq

My = ——

4 Mpiy.Rd
_Da.63kNm
1215.30kNm
= 0469

o= my
= 0.469

n = 0469 <1

Vpizrd  Valor de calculo de la resistencia a cortante

Avz Area de cortante

fyw Limite elastico del alma

Ymo Coeficiente parcial

vz Componente de calculo para V,

Cdlculo de acero

6.2.6(2), Ec. 6.18

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.5, Ec. 6.13

6.2.9.1(4), ec. 633

6.2.9.1(4), ec. 6.3

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

(=

Figura 13.36. Comprobacion a flexion y esfuerzo axil en Pilares
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Anexo

Modelo: Fecha 13.6.2024  Pag 1/4
FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia Hoja 1
. —
Dlubal
MODELO
A BARRA NUM. 17 | SP1 | CO107 | 0.000 M | ST3100 Calculo de acero

Verificacién ST3100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estabilidad
Flexion y pandeo respecto a los ejes principales segan EN 1993-1-1, 6.3.3

ly 63.1.2(1)

Ney = ()2 -E-
(Lery)?

107180.00cm*

= ()2 - 210000.000N/mm? -
(10.000m)?

= 22214.30kN

Y Noi 6.3.1.3(1)
~ \Nery
_ [e393320kN
2221430kN
— 0536
— — 32
o = 05- [1 +ay - (;‘y - 0.2) + (zy) } 6312(1)
= o05- [1 + 0210 - (0536 — 0.2) + (0.536)2]
— 0679
1 63.12(1), ec. 6.40
2 —\2
o +4/(¢0)° - (5)
1

0.679 + 1/(0.679)2 — (0.536)%
0.91

Iz
Neez = (r)-E- - 63.1.2(1)
(Ler,2)

= («)? - 210000.000N/mm? -

12624.00 cm*
(10.000m)?
= 2616.47kN

N

. =
Ner,z

~ [6393.320kN
B 2616.47 kN

= 1563

©; = 05- [1 +ap - (T - 02) + (7,)2] 63.12(1)

= 05- [1 + 0340 - (1563 — 0.2) + (1.553)2]

63.1.3(1)

= 1953

1 6.3.1.2(1), ec. 6.49
—\2
0 + /(@)% - (i)
1

1.953 + 4/(1.953)% — (1.563)%

= 032

Mer = ag - Mygg 6.3.22(1)
= 584 - 569.63kNm
= 3327.64kNm

- oy 632.2(1)
Mer

_ [1276.07kNm
3327.64kNm

= 0.619

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF | @

Figura 13.37. Comprobacion elementos uniformes sometidos a compresion y flexion en Pilares

78/ 87



Anexo

Modelo: Fecha 13.6.2024  Pag 11
FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia Hoja 1
. —
Dlubal
MODELO

A BARRA NUM. 18 |1 SP1 | CO105 | 1.981 M | CARA IZQUIERDA | PUNTO DE TENSION NUM. 14  Célculo de acero
| SP6100
Verificacién SP6100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacién de la seccion
Tensién normal y tangencial segin EN 1993-1-1, 6.2.1(5) | Calculo elastico

2 2 6.2.1(5), ec. 6.1
Ix,Ed TEd
ne1 = +3-
rY 'Y
Mo Mo
2 2
—115.891 N/mm? —10.580 N/mm?
275.000 N/mm? 275.000 N/mm?
1.05 1.05
= 0448
o= Me1 6.2.1(5), ec. 6.1
0.448
n = 0448 <1

Ne.1  Razon de tensiones

Oxed Tension normal de célculo

fy  Limite elastico del punto de tension
Ymo  Coeficiente parcial

Ted  Tension tangencial de calculo

www.dlubal.com

RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF | @

Figura 13.38. Comprobacion a elasticidad en Dinteles
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Anexo

Modelo:
FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia
. —
Dlubal

Fecha 13.6.2024  Pag 1
Hoja 1
MODELO

A

BARRA NUM. 18 | SP1 | CO67 | 15.818 M | PUNTO DE TENSION NUM. 8 | SP6200

Verificacién SP6200 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion

Flexion, esfuerzo axil y cortante segan EN 1993-1-1,6.2.9.2, 6.2

Vply,Rd

Vy,Rd,mi

vy

6.2.10 | Calculo elastico

f,
“ ()

Mo

64.00cm? (275.000N/mm2>
.00em? - | ———

V3
1.05
= 967.75kN

= VplyRrd
= 967.75kN

n.

VyEd

Vy,Rd,min.

9.10kN

967.75kN

= 0.009

Segiin 6.28(2) 0 6.2.10(2), se ignora el efecto del esfuerzo cortante/tensién tangencial en el eje y
porque es menor al 50 % de la resistencia a cortante.

“xRd

no=

Vyed
Vy,Rdmin.
OxRd
fy

OxEd

fY
¥ Mo
275.000 N/mm?
1.05
= 261.905N/mm?

Jox.edl
SxRd
|-123.623N/mm?|
261.905 N/mm?2
0.472

0472 <1

Valor de calculo de la resistencia a cortante
Area de cortante

Limite elastico del ala

Coeficiente parcial

Componente de calculo para Vy,

Esfuerzo cortante de calculo

Valor de calculo de la resistencia a cortante
Resistencia axial de calculo

Limite elastico del punto de tension

Tension normal de calculo

Cdlculo de acero

6.26(2), Ec. 6.18

6.2.9.2,6.2.9.3,6.2.10

www.dlubal.com

| RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

(=

Figura 13.39. Comprobacion a flexion,esfuerzo cortante y esfuerzo axil en Dinteles
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Anexo

Modelo:
FINAL V11_imperfecciones_calculado_copia
. —
Dlubal

Fecha 13.6.2024  Pag 1
Hoja 1
MODELO

A BARRA NUM. 45 | SP1 | CO56 | 5.000 M | PUNTO DE TENSION NUM. 1 | SP6100

Verificacién SP6100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Tension normal y tangencial segiin EN 1993-1-1, 6.2.1(5) | Calculo elastico

2 2
Ix,Ed TEd
61 = +3-
& &
Mo Mo
2 2
—200.846 N/mm? s 3.124N/mm?2
. +
275.000N/mm? 275.000N/mm?
1.05 105
= 0767
n = n61
= 0767
no= 0767 <1
N61  Razon de tensiones

Oyed  Tension normal de calculo
fy Limite elastico del punto de tension
Ymo  Coeficiente parcial

Teq  Tension tangencial de calculo

Cdlculo de acero

6.2.1(5), ec. 6.1

6.21(5), ec. 6.1

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

Figura 13.40. Comprobacion a elasticidad en Correas
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Anexo

13.3. Anexo 3: Comprobaciones de Calculo de Uniones en RFEM

13.3.1. Comprobacién Unién en Cumbrera

Antonia Sanchez Modelo: Proyecto Fecha 18.6.2024  Pdg 11
Calle Antonio Machado 34 | 29560 Mélaga | Spain - TFG FINAL Haio A
MODELO
A

UNION DE ACERO NUM. 1 | NUDO NUM. 5 | PLACA | BARRA 1 | ALA 1| SP1 | Calculo de uniones de acero
CO1 | UL1000

Verificacién UL1000 | EN 1993 | CEN | 2015-06

Estado limite dltimo
Comprobacién de placas

© p—Mises
= |

© p—limit
0.00%
5.00%
= 0000

no= 0000 <1“

&p-Mises  Deformacion plastica equivalente maxima

€p-limit ~ Deformacion plastica equivalente limite

www.dlubal.com

RFEM 6.06.0010 - Esiructuras 3D generales resuelias con of MEF TFG FINAL |

Figura 13.41. Comprobacion de Placa de Union Cumbrera

82/ 87



Anexo

13.3.2.

Antonia Sanchez Modelo:
Calle Antonio Machado 34 | 29560 Mdlaga | Spain m tigunion

Proyecto
TFG FINAL

Fecha 18.6.2024  Pag.

Hoja

MODELO

1/3
1

A UNION DE ACERO NUM. 1 | NUDO NUM. 5 | MEDIO DE FIJACION | UNION DE
CHAPAS ENTRE Si 1 | GRUPO DE TORNILLOS | TORNILLO 2, 3 | SP1 | CO1 |

UL1100

Verificacién UL1100 | EN 1993 | CEN | 2015-06

Estado limite dltimo
Comprobacién de tornillos

Resistencia a cortante:

ay - fup - As

v

Furd =
M2

0.60 - 800.000N/mm? - 245.0 mm?
125

= 94.08kN

FuEd
FuRrd
0.00kN
94.08kN
= 0.000

R =

Resistencia al aplastamiento:
Posicién del tomnillo con borde, a la izquierda de la direccion de la fuerza

€iizq
Kizg = min (248 . (—) -7, 2.5)
do
= min (z.a 5 (M) ~17, 2.5)
22.0mm
= 250

Posicion del tornillo con borde, a la derecha de la direccion de la fuerza

e,
Kidey = min (z.a . (l) —17, 2.5)
do
= min (2.8 . (m) - 17, 2.5)
22.0mm
= 250
ki = min (ky,izq, k1 der)
min (2.50, 2.50)
= 250

Posicion del tornillo de borde, en direccion dela fuerza

. ( e fup )
a = min , =1
3.dy’ fu
437mm  800.000N/mm?
min [ — o g
3 - 22.0mm’ 410.000N/mm?2

Fora =
M2

2,50 - 0.66 - 410.000N/mm? - 20.0mm - 15.0mm
1.25

= 163.00kN

Fued
Fb,Rd
0.00kN
163.00kN
0.000

NFp =

Resistencia a traccion:
k2 - fup - As
Fira = ————
M2
0.90 - 800.000N/mm? - 245.0 mm?2
125

= 141.12kN

Cdlculo de uniones de acero

EN 1993-1-8, 3.6.1, tab. 3.4

EN 1993-1-8, 3.6.1, tab. 3.4

EN 1993-1-8, 3.6.1, tab. 3.4

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

| TFG FINAL

Figura 13.42. Comprobacion de tornillos de Unién Cumbrera

Comprobaciéon Unién en Pilares
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Anexo

Antonia Sanchez
Calle Antonio Machado 34 | 29560 Mlaga | Spain

—_—
Dlubal

Modelo:

tfgunion

Proyecto
TFG FINAL

Fecha 18.6.2024  Pag 1
Hoja 1
MODELO

A UNION DE ACERO NUM. 1 | NUDO NUM. 5 | SOLDADURA | UNION DE CHAPAS
ENTRE Si 1 | CORTE DE BARRA 2 | SOLDADURA 1 | SP1 | CO1 | UL1200

Verificacién UL1200 | EN 1993 | CEN | 2015-06

Estado limite Gltimo
Comprobacién de la soldadura en angulo

equw
mo= —

u
Bw - YM2
26.808 N/mm?
410.000 N/mm2

0.85 - 1.25

= 0.069

loil
09 - f,
M2
|-9.227 N/mm?|
0.9 - 410.000N/mm?2
125

N =

0.031

1= max(g, 13)
= max(0.069, 0.031)
= 0.069

n = 0069 <1

m Criterio de calculo de la tension equivalente

Gequw Tension de soldadura equivalente
fu Resistencia Gltima a traccion
Bw Coeficiente de correlacién

VM2 Coeficiente parcial de seguridad

2 Criterio de calculo de la tension perpendicular

o, Tensién normal perpendicular al eje de soldadura

Cdlculo de uniones de acero

4532

4532

4532

www.dlubal.com

RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF

| TFG FINAL | @

Figura 13.43. Comprobacion de soldadura en Unién Cumbrera
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Anexo

Antonia Sanchez Modelo:

Proyecto Fecha 23.6.2024 Pég. 11
Calle Antonio Machado 34 | 29560 Mélaga | Spain (it TS/ Hoio .
MODELO
A UNION DE ACERO NUM. 2 | NUDO NUM. 4 | PLACA | BARRA 1 | ALA 1| SP1 | Calculo de uniones de acero
CO1 | UL1000
Verificacién UL1000 | EN 1993 | CEN | 2015-06
Estado limite dltimo
Comprobacién de placas
n
_|0.00%
5.00%
= 0000
W= 0000 <1
Ep-Mises Deformacién plastica equivalente maxima
Epimit  Deformacién plastica equivalente limite
www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF TFG FINAL | @

Figura 13.44. Comprobacion de Placa de Unién en Pilares
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Anexo

Antonia Sanchez Modelo: Proyecto Fecha 23.6.2024 Pag 1/2
Calle Antonio Machado 34 | 29560 Mdlaga | Spain -t (e TFG FINAL Hoja 1
MODELO
A UNION DE ACERO NUM. 2 | NUDO NUM. 4 | MEDIO DE FIJACION | CHAPA Calculo de uniones de acero

FRONTAL 1 | GRUPO DE TORNILLOS 1 | TORNILLO 1, 3 | SP1 | CO1 | UL1101

Verificacién UL1101 | EN 1993 | CEN | 2015-06

Estado limite Gltimo
Comprobacion de tornillos pretensados

Resistencia al aplastamiento:
Posicién del tornillo con borde, a la izquierda de la direccién de la fuerza

X ©,zq
Kiizqg = min (2.3 - (—) - 17, 2.5)
do

= min (2.3 . (40’0'""‘) - 17, 2,5)
18.0mm

= 250

Posicion del tornillo que no esta en el borde, a la derecha de la direccion de la fuerza

kide = 25
ki = min (kyizq. K1,der)
= min(2.50, 2.50)
2.50

Posicién del tornillo que no estd en el borde, en direccién de la fuerza
@ = 1

ky “ap - fy-d-t EN 1993-1-8, 3.6.1, tab. 3.4
Fopg = —————
M2

250 - 1.00 - 41’.'!.000N/mm2 - 16.0mm - 20.0mm
1.25

= 262.40kN

FuEd

nFb Ford

1.16kN
262.40kN
= 0.004

Resistencia a traccion:

ko - fup - As EN 1993-1-8, 3.6.1, tab. 3.4
Fipg = ol
M2

0.90 - 800.000N/mm? - 157.0 mm?
125
= 90.43kN

FiEd

Ferd

87.80kN

90.43kN
= o972

Ft

Resistencia al punzonamiento:

06 -7 -dm - tp - fu

Bprd = -
M2

0.6 - 7 - 26.0mm - 20.0mm - 410.000 N/mm?
1.25

= 321.50kN

FeEd
Bprd
87.80kN
321.50kN
= 0213

nBp

Resistencia al deslizamiento:
Foc = ko - fup - As EN 199318, 3.9.1
= 0.70 - 800.000N/mm? - 157.0 mm?
= 87.92kN

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF TFG FINAL | @

Figura 13.45. Comprobacion de tornillos de Unién en Pilares
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Anexo

Antonia Sanchez Modelo: Proyecto Fecha 23.6.2024 Pag 11
Calle Antonio Machado 34 | 29560 Mdlaga | Spain [l tfgunion TFG FINAL Hoja 1
MODELO
A UNION DE ACERO NUM. 2 | NUDO NUM. 4 | SOLDADURA | CHAPA FRONTAL 1|  Calculo de uniones de acero

SOLDADURA 2 | SP1 | CO1 | UL1200

Verificacién UL1200 | EN 1993 | CEN | 2015-06

Estado limite Gltimo
Comprobacién de la soldadura en angulo

N =

n

Oequw

4532

Bw - YM2
71.640N/mm?
410.000 N/mm2

0.85 - 1.25
0.186

losl 4532
09 - fy
M2
|42.359 N/mm?

0.9 - 410.000N/mm?2
125
0143

max (ny, 15) 4532

max (0.186, 0.143)
0.186

0186 <1

Criterio de calculo de la tension equivalente
Tensién de soldadura equivalente

Resistencia Gltima a traccion

Coeficiente de correlacion

Coeficiente parcial de seguridad

Criterio de calculo de la tensién perpendicular

Tensién normal perpendicular al eje de soldadura

www.dlubal.com RFEM 6.06.0010 - Estructuras 3D generales resueltas con el MEF TFG FINAL | @

Figura 13.46. Comprobacion de soldadura en Unién en Pilares
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