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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado para la obtencion del Titulo de Graduado
en Ingenieria Mecanica se presenta una propuesta de elaboracion de una cubierta ligera
para la Plaza de Toros de Malaga (La Malagueta). Dicha cubierta esta constituida por
cables de acero y membrana, los cuales en su conjunto estan dispuestos de tal forma que
proporcionen sombra a los espectadores y algo de proteccion frente a posibles lluvias. Se
trata de un disenio minimalista pero complejo a su vez pensado para no afectar la estética
de la mencionada Plaza de Toros.

El desarrollo del proyecto se basa en el estudio de estructuras tensadas, caracterizadas
por su ligereza y eficiencia en la transmisién de cargas mediante esfuerzos axiales. Se ha
analizado distintas configuraciones geométricas, de las cuales se ha elegido la presentada en
este proyecto por su adecuado equilibrio entre estabilidad estructural, eficiencia material y
minima interferencia visual con el entorno. Ademas, se han evaluado diferentes materiales
con el objetivo de optimizar la resistencia de la cubierta frente a cargas de viento, peso
propio y otras acciones externas.

Para la modelizacion y el analisis estructural, se ha empleado el software RFEM 6 de
Dlubal, permitiendo la simulacién del comportamiento mecanico del sistema bajo diversas
combinaciones de carga. Se han obtenido los esfuerzos en los cables, las tensiones en la
membrana y las deformaciones globales, verificando el cumplimiento de los criterios de
seguridad y normativa aplicable.

Los resultados demuestran la viabilidad técnica de la solucién propuesta, garantizando
un adecuado comportamiento estructural sin interferir en la identidad arquitectonica de
la plaza. En conclusion, este trabajo plantea una alternativa innovadora y funcional para
mejorar las condiciones de confort en La Malagueta, integrando principios de eficiencia
estructural, diseno ligero y respeto patrimonial.
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ABSTRACT

In this Bachelor’s Thesis for the attainment of the Degree in Mechanical Engineering,
a proposal is presented for the development of a lightweight roof for the Malaga Bullring
(La Malagueta). This roof consists of steel cables and membrane, which together are
arranged in such a way as to provide shade for spectators and some protection against
possible rain. It is a minimalist yet complex design, intended to preserve the aesthetic of
the aforementioned bullring.

The project development is based on the study of tensile structures, characterized by
their lightness and efficiency in load transmission through axial forces. Various geomet-
ric configurations have been analyzed, from which the one presented in this project was
selected for its optimal balance between structural stability, material efficiency, and mini-
mal visual interference with the surroundings. Additionally, different materials have been
evaluated to optimize the roof’s resistance to wind loads, self-weight, and other external
forces.

For modeling and structural analysis, the RFEM 6 software by Dlubal was used, en-
abling the simulation of the mechanical behavior of the system under various load com-
binations. The forces in the cables, stresses in the membrane, and global deformations
were obtained, ensuring compliance with safety standards and applicable regulations.

The results demonstrate the technical feasibility of the proposed solution, guaranteeing
proper structural performance without compromising the architectural identity of the
bullring. In conclusion, this project presents an innovative and functional alternative to
improve spectator comfort in La Malagueta, integrating principles of structural efficiency,
lightweight design, and heritage preservation.

KEY WORDS
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1 Objeto

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el diseno y céalculo estructural de
una cubierta ligera compuesta por cables y membrana para la plaza de toros de Malaga,
considerando las condiciones arquitectonicas, funcionales y normativas requeridas para
este tipo de estructuras.

Adicionalmente, este trabajo tiene como finalidad demostrar que el autor es capaz de
aplicar de manera efectiva los conocimientos adquiridos durante su formaciéon en el Grado
de Ingenieria Mecéanica, asi como su interés y especializacion en el célculo de estructuras.

Se busca desarrollar una solucién que combine eficiencia estructural, estética y sosteni-
bilidad, proporcionando un diseno que garantice la seguridad, estabilidad y funcionalidad
de la estructura. Para ello, se utilizardn herramientas avanzadas de modelado y anélisis
estructural, concretamente el software Dlubal RFEMG6, que permitira simular y validar el
comportamiento estructural de la cubierta bajo diversas combinaciones de carga.

El trabajo incluye:

e Anilisis del entorno y condicionantes del proyecto, como el clima, las dimen-
siones de la plaza y las necesidades de los usuarios.

e Seleccion de materiales y configuracion estructural, priorizando soluciones
ligeras y resistentes.

e Calculo y diseno detallado de los elementos estructurales, garantizando el cumpli-
miento de las normativas vigentes.

e Evaluacion del comportamiento de la estructura frente a cargas gravitatorias
y de viento, asi como de posibles deformaciones o vibraciones excesivas.

Este proyecto no solo busca resolver una necesidad técnica, sino también contribuir
al desarrollo de estructuras innovadoras que respeten la arquitectura original de la plaza
de toros, integrandose de manera armoénica en su entorno, mientras pone en valor la
preparacion técnica y profesional del autor en este area de la ingenieria.
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2 Antecedentes

La plaza de toros de Malaga, conocida como la Malagueta, es un referente arquitectéonico
y cultural de la ciudad, inaugurada en 1876. Este espacio ha sido histéricamente utilizado
no solo para eventos taurinos, sino también para actividades culturales, deportivas, y
de entretenimiento, consolidandose como un punto emblemético para malaguenos y visi-
tantes.

En los tltimos anos, las cubiertas ligeras de cables y membranas han ganado popular-
idad en el ambito de la ingenieria estructural, debido a su capacidad para cubrir grandes
luces con soluciones estéticas, econémicas y eficientes. Este tipo de estructuras se carac-
terizan por ser ligeras, flexibles y adaptables a distintas configuraciones arquitectonicas,
permitiendo integrar disenos innovadores sin comprometer la funcionalidad ni la estética
del entorno.

La necesidad de dotar a La Malagueta de una cubierta responde a diversos objetivos:

e Mejorar la funcionalidad del recinto, permitiendo su uso en condiciones climati-
cas adversas.

e Conservar y realzar el valor arquitecténico del edificio histoérico mediante una
solucion que respete su diseno original.

e Modernizar el espacio, fomentando un uso mas versatil y atractivo para una mayor
variedad de eventos.

Este proyecto tiene un enfoque personal y profesional, ya que su autor, tras cursar
diversas asignaturas relacionadas con el célculo de estructuras, pretende continuar avan-
zando en este campo y ejercer su profesion en este ambito. El desarrollo del trabajo no
solo responde una necesidad técnica, sino que también es una oportunidad para profun-
dizar en el uso de herramientas modernas de anélisis y diseno estructural, demostrando
su preparacion e interés por esta especializacion.

El uso de cubiertas tensadas en este proyecto permite abordar los retos de diseno y
calculo de una forma innovadora, ofreciendo ventajas como:

e Reduccion de peso estructural.
e Mayor sostenibilidad en la construccion.

e Un diseno visualmente atractivo que armoniza con el entorno.
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En definitiva, este trabajo busca integrar los avances de la ingenieria estructural mo-
derna con el respeto al patrimonio arquitectéonico de La Malagueta, mientras refuerza el
compromiso del autor con su desarrollo profesional en este campo.
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3 Adquisicién de documentaciéon

Para la elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado, ha sido necesario recopilar
diversa documentacion técnica y normativa que permita el desarrollo del disenio estructural
de la cubierta para la Plaza de Toros de Malaga.

La obtencion de esta informacion ha sido clave para garantizar la viabilidad del pro-
yecto, asegurando que el disenio propuesto se adapte a las condiciones existentes y cumpla
con los requisitos estructurales y normativos.

En primer lugar, se contact6 con la Diputacion de Mélaga, organismo responsable de la
gestion de la plaza, con el objetivo de obtener los planos mas recientes del edificio, corres-
pondientes a su ultima modificaciéon. Esta documentacion es fundamental para conocer
con precision las dimensiones, geometria y caracteristicas estructurales actuales, lo que
me ha permitido analizar la viabilidad de la implantacion de la cubierta sin comprometer
la estabilidad ni la funcionalidad de la construccion existente.

Disponer de estos planos ha facilitado la elaboraciéon del modelo estructural en el
software de calculo, asegurando que las condiciones de apoyo y las interacciones con la
estructura sean correctas.

Los planos de los que se hablan, se podran consultar en el anexo de planos en la pagina
210.

A su vez, dado que el disenio y analisis de la cubierta se ha desarrollado mediante el
software de Dlubal RFEMG6, ha sido imprescindible recopilar informacién técnica sobre
su uso y aplicacién para este tipo de estructuras. Para ello, se ha recurrido a diversos
recursos proporcionados por la plataforma oficial de Dlubal, incluyendo manuales técnicos,
tutoriales en video y contacto directo con el departamento de asistencia técnica via e-mail.

Este proceso de documentacion ha permitido comprender en profundidad las herra-
mientas de modelado y analisis necesarias para definir la cubierta con precision, abordando
aspectos como la interaccion entre los cables y la membrana, la distribucion de cargas y
la respuesta estructural ante distintas condiciones de servicio.
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Ademas de la documentacion especifica sobre la plaza y el software de calculo, he con-
sultado normativa vigente aplicable al diseno de estructuras ligeras y cubiertas tensadas
ya que no existe normativa especifica como tal para este tipo de estructuras, se detallaran
en el Capitulo 5, asegurando asi que el modelo propuesto cumpla con los requisitos de
seguridad y funcionalidad.

En conjunto, toda la documentacién recopilada ha servido como base para la correcta
definicion del modelo estructural, proporcionando la informaciéon necesaria para un analisis
riguroso y permitiendo la toma de decisiones fundamentadas en cada fase del desarrollo
del proyecto.
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4 Situacién y emplazamiento

La Plaza de Toros se encuentra en el distrito Este de la ciudad, concretamente en el
barrio que lleva el mismo nombre que esta: La Malagueta. Esta situada en un entorno
privilegiado, cercana al Paseo Maritimo y una de las zonas emblematicas de la ciudad
como es el centro de esta misma.

Esta ubicada en una zona estratégica de la ciudad, rodeada de elementos de gran valor
cultural, histéricos y paisajisticos. Al oeste se encuentra el centro histérico de Mélaga,
con edificios emblemaéticos como la Catedral y el Museo Picasso. A menos de 300 metros
se encuentra la Playa de la Malagueta, una de las mas conocidas de la ciudad.

Esta rodeada por elementos naturales y culturales como el Monte de Gibralfaro al
norte de esta junto con su castillo, ofreciendo vistas de la ciudad y de la Plaza de Toros.

Esta bien comunicada mediante transporte piiblico, con paradas de autobis y acceso
cercano al puerto. La Avenida de Canovas del Castillo y el Paseo de Reding facilitan el
acceso a pie o en vehiculo.

La direccion exacta es Paseo de Reding, 6, 29016 Malaga. La referencia catastral de la
plaza es 4149101UF7644N0001DA, consta de una superficie construida de 9421 m?.

PASEQ

a

\ 3 Y /a T “" f hr»a{"r-ﬁ,,, ;75,&: . "" % |
/A ] e T
Figura 4.1: Croquis de la parcela. Catastro Espaiia.
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Figura 4.2: Ubicaciéon de la Plaz de Toros. Google Earth.

Figura 4.3: Vista méas detallada de La Malagueta. Google Earth.
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5 Normativa aplicada

e CTE, Codigo Técnico de la Edificacion. Real Decreto 314/2006.

e DB-SE-AE, (Documento Bésico de Seguridad Estructural en Acciones en la Edifi-
cacion).

e UNE-EN 1991 CEN 2015-09
e Eurocodigo (EN-1993).
e UNE | 2016-02, Anejo Nacional.

e UNE | 2019-04, Anejo Nacional.
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6 Definiciones y referencias

e CTE: Codigo Técnico de la Edificacion.
e DLUBAL: Software de analisis estructural.

e RFEM 6: La sexta generacion del software de analisis por elementos finitos de
Dlubal.

e RWIND 3: Program (tunel de viento digital) para la simulacién numérica de flujos
de viento alrededor de cualquier geometria.

e DB: Documento Basico.
e UNE: Una Norma Espanola.
e CEN: Comité Europeo de Normalizacion.

e Tensegridad: Integridad Tensional.
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7 DMetodologia y programas utilizados

La metodologia de trabajo seguida en este proyecto ha sido la siguiente.

1. Adquisicion de documentacion.
2. Revision de la normativa actual y procedimientos de actuacion.
3. Comprension de los conceptos de Cubierta Tensada.
4. Estudio de la geometria de la Plaza de Toros.
5. Disposicion de apoyos de la Cubierta sobre la estructura.
6. Modelado plano de una seccién de la Cubierta.
7. Modelado espacial de esta.
8. Aplicacion de cargas sobre la estructura.
9. Uso de RWIND3 para introducir simulacién de viento.
10. Analisis de estabilidad y comportamiento de la Cubierta.
11. Comprobacion de los resultados obtenidos y ajustes necesarios.

12. Anexos de manual y planos obtenidos.

Durante el desarrollo de este trabajo, se han hecho uso de diversos programas como:

e RFEM 6
e RWIND 3
e AutoCAD 2024

e Overleaf LaTeX
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8 Justificacién y conceptos de la cubier-
ta tensada

Como ya se ha mencionado anteriormente, se ha optado por una cubierta ligera circular
constituida por cables de acero y membrana de PES-PVC-Tipo III. Se ha escogido este
diseno que se fundamenta en el concepto de Tensegridad debido a la necesidad de satisfacer
los requerimientos técnicos, funcionales y estéticos que este tipo de edificacion exige.

A continuacion, se detallara tanto el fundamento del concepto como las razones prin-
cipales que justifican su elecciéon:

8.1 En que se basa el concepto de tensegridad

El término tensegridad o tensegrity en Inglés, proviene de la combinacion de las palabras
‘tensil - integrity’ o ‘integridad tensional’, describe un sistema estructural basado en el
equilibrio entre fuerzas de traccion y compresion. En este concepto:

e Los elementos traccionados (como cables y membranas) estén pretensados y dis-
tribuyen las cargas a través de toda la estructura.

e Los elementos en compresion (como las barras) estan aisladas entre si, soportando
las cargas transmitidas por el conjunto de cables y lona.

Este equilibrio da lugar a estructuras autoestables, ligeras y eficientes, capaces de
cubrir grandes luces sin necesidad de soportes rigidos tradicionales.

8.2 Razones para escoger este tipo de cubierta

1. Cobertura de grades luces sin obstaculo.
La geometria circular de la plaza de toros exige una solucion estructural que permita
cubrir grandes areas sin interrumpir la visibilidad del ruedo. Este tipo de cubierta
tensada logra este objetivo al utilizar elementos tensados que abarcan grandes espa-
cios, sin necesidad de soportes centrales.

2. Ligereza estructural y eficiencia material.
La tensegridad permite construcciones ligeras y eficientes, optimizando el uso de ma-
teriales como cables de acero y lonas tensadas. Este enfoque minimiza el peso de
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la cubierta, y por ende, las cargas transmitidas a los apoyos (estructura perimetral
de la plaza de toros) reduciendo costos y el impacto ambiental y estético del proyecto.

3. Resistencia y estabilidad frente a cargas externas.
Este tipo de cubiertas son especialmente eficaces frente a cargas dinamicas, como
viento o lluvia. Su diseno distribuye las fuerzas de manera uniforme, garantizando
una alta estabilidad estructural.
Ademas, el pretensado de los cables de acero, les otorga capacidad para absorber es-
fuerzos adicionales sin comprometer la forma o funcionalidad de la cubierta. Es decir,
de estas cubiertas se podrian suspender diferentes equipos de gran peso distribuidos
y sujetos de manera correcta sin que se viese afectada la misma.
Su forma geométrica podria variar insignificantemente, pero esta es una de las cua-
lidades de este tipo de cubiertas, su capacidad de adaptacién.

4. Flexibilidad y estética arquitectonica.
Este diseno ofrece gran versatilidad para crear formas geométricas atractivas y diné-
micas. En este caso, se puede lograr una cubierta que combine la funcionalidad con
un diseno arquitecténico llamativo que integre tradiciéon e innovacién, destacando
como un elemento iconico de la plaza de toros.

5. Optimizacién econémica y sostenibilidad.
El uso eficiente de materiales permite reducir los costos de construcciéon y transpor-
te. Ademés, la ligereza y simplicidad de este sistema contribuye a un menor impacto
ambiental, alinedndose con criterios de sostenibilidad.

6. Mantenimiento y durabilidad.
El sistema estructural de tensegridad es duradero y facil de mantener. Los cables y
membranas pueden inspeccionarse y sustituirse de manera sencilla, lo que garantiza
la funcionalidad de la cubierta a lo largo del tiempo.

Una vez aclarado el concepto de tensegridad y justificar el por que se ha escogido este
tipo de cubierta, se va a detallar a continuacion el funcionamiento de esta y de donde
surge este diseno.

8.3 Explicaciéon detallada del funcionamiento del siste-
ma de la cubierta

Si disponemos de una viga empotrada en voladizo como la de la figura 8.1 con una
carga en el extremo opuesto al empotramiento, esta carga genera un momento flector y
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un cortante en dicho empotramiento. Esta viga trabaja a flexion. Como bien sabemos, la
flexion penaliza mucho y no se aprovecha lo suficiente el material como para conducirnos
a estructuras eficientes econémicamente.

g

Figura 8.1: Viga empotrada. Fuente propia.

Este sistema estético se podria simplificar quitando el empotramiento de la izquierda,
colocandole un brazo de palanca de forma que el momento se puede regular mediante un
sistema de balancin superior e inferior y el cortante se entregaria en un apoyo fijo en el
lugar que estaba el empotramiento, como se muestra a continuaciéon en la siguiente figura
8.2.

l‘i

A,
T

Figura 8.2: Sistema plano. Fuente propia.

Este sistema plano se puede generalizar al espacio obteniendo la siguiente figura 8.3.
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Figura 8.3: Sistema espacial. Fuente propia.

Como podemos ver, la forma de trabajar de este sistema con esa misma carga en
voladizo, es recoger el momento que esta produce con la barra vertical de color negro,
sometiendo esta a las barras de color rojo a compresion y las de color azul a traccion, de
esta manera se entrega el flector a la estructura gracias a esta geometria que me otorga
un anillo superior a compresion y el anillo inferior a traccion.

Si esta geometria la revolucionamos y sustituimos la barra negra horizontal por un
sistema de cercha, obtenemos una forma conocida como rueda de bicicleta, figura 8.4.

Figura 8.4: Sistema de rueda de bici. Fuente propia.

El equilibrio del momento, se esta pasando al anillo superior en compresion y al anillo
inferior en traccion.

Este sistema es muy empleado en grandes cubiertas de estadios de futbol como se
muestra a continuacion en las siguientes figuras 8.5, 8.6, 8.7. Con la diferencia de que
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este sistema que siguen este tipo de cubiertas, ambos anillos tanto superior como inferior
se encuentran a compresion (lo que seria la llanta de la rueda de una bici), ya que de estos
anillos salen los cables tesados (radios), hacia el anillo interior, el cual es una estructura
de cable pretensado que se encuentra a traccion, esto hace posible estructuras muy ligeras
y vistosas.
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Figura 8.7: Estadio Nuevo San Mamés. Foto de 365Architecture.
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9 Diseno del modelo

9.1 Geometria y Dimensiones

La cubierta tendra un diametro exterior de 96 metros y en torno a 5 metros de altura.

Estara sustentada mediante 24 aparatos de apoyo disenados para restringir los des-
plazamientos en todas las direcciones, permitiendo tinicamente la rotaciéon en los tres ejes
principales. Estos apoyos estaran estratégicamente dispuestos sobre la estructura de hor-
migén armado que conforma la fachada de la plaza.

El muro de fachada, con un espesor de 70 cm, esta disenado para soportar no solo las
cargas gravitatorias derivadas del peso propio de la cubierta, sino también las acciones
horizontales y los momentos resultantes de la interacciéon estructural.

El anillo de apoyos servira como punto de fijacién para los cables estructurales de tipo
Pfeifer con un diametro de 28,6 mm. Estos cables estarédn vinculados a un perfil tubular
de acero S275-JR de seccion CHS 200/10/H, el cual actuaréd como elemento de conexion
con otros cables de tipo Pfeifer de 24,1 mm de diametro. En su conjunto, esta disposicion
conformara una estructura de tipo cercha, similar a la representada en la figura figura
8.4.

Adicionalmente, la estructura se vinculard mediante dos cables Pfeifer de 20,5 mm de
didmetro a un cable principal de 36,6 mm de diametro, que conforma el anillo circular
interior sometido a esfuerzos de traccion.

Las superficies delimitadas por esta configuracion de cables y perfiles metalicos estaran
recubiertas con una membrana de PES-PVC Tipo III, proporcionando cierre y proteccion
a la estructura.
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Figura 9.1: Geometria de la cubierta. Fuente propia.

9.2 Acciones que actiian sobre la estructura

A continuacion se procedera a la definicion de las acciones que actuaran sobre la estruc-
tura, de acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), el Documento Bésico de
Seguridad Estructural de Acciones en la Edificacion (DB SE-AE) y el Eurocofigo.

La introduccién de estas normas se realizard en el software de célculo empleado,
RFEM6 como se muestra en la siguiente figura 9.2 en la pestana de Normas 1.
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-’3 Editar modelo. Datos basicos

Datos principales Complementos MNormas|  MNormas |l Configuracion y opciones Bz
Asistente para clasificacion de casos de carga y combinaciones

Grupo de normas Anejo Nacional | Edicion

& EN 1950 ~ == UNE | 2019-04 ~ El e
Asistentes para cargas

Grupo de normas Anejo Nacional | Edicion

B N 1001 v B8 CEN | 201500 v [¥] i

Calculo | Grupo de normas

Calculo de harmigon Anejo Nacional | Edicidn

Calculo de acero Anejo Nacional | Edicion

B en 1903 v &= UNE | 2016.02 v E|
Calculo de acero | Conformacian en frio Anejo Nacional | Edicion

& en 1993 = UNE | 2016-02

Figura 9.2: Normas empleadas en RFEMG6.

9.2.1 Acciones permanentes

La acciones permanentes son todas aquellas las cuales actiian de manera constante en la
estructura. En este caso son el peso propio y el pretensado de los cables. No se tendran
en cuenta acciones del terreno puesto que la cubierta apoyara en la estructura de fachada
de hormigén, la cual se supondré infinitamente rigida y capaz de soportar las cargas y
esfuerzos provocados por la cubierta.

9.2.1.1 Peso Propio

El peso propio considerado se determina a partir de la contribucién de los distintos ele-
mentos estructurales que conforman la cubierta. Entre estos, destacan los cables de acero,
la membrana de PVC y los perfiles tubulares de acero de seccion CHS-200/10/H, ademaés
de los dispositivos de apoyo que transmiten las cargas a la estructura principal.

Adicionalmente, se contemplan cargas puntuales adicionales de 1 kN, dispuestas segin
la figura 9.3, con el proposito de prever la instalacion futura de equipos suspendidos.
Estas cargas se incorporan al modelo estructural para evaluar su impacto en el com-
portamiento global de la cubierta y garantizar su capacidad resistente frente a posibles
incrementos de carga.

La combinaciéon de estas acciones estructurales, incluyendo el peso propio de los ele-
mentos y las cargas adicionales, genera una carga total transmitida a la estructura de
hormigon de aproximadamente 221,09 kN (22,1 toneladas). Esta carga global resulta sig-
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nificativamente inferior a la de una cubierta con caracteristicas equivalentes disenada con
perfiles laminados convencionales, lo que evidencia la optimizacién estructural lograda
mediante el uso de cables, membranas y perfiles tubulares.

Figura 9.3: Distribuciéon de cargas puntuales adicionales. Fuente propia.

9.2.1.2 Pretensado

El pretensado de los cables de la cubierta es una acciéon permanente fundamental para
garantizar la estabilidad estructural y minimizar deformaciones no deseadas. Las magnitu-
des de pretensado se definiran segtin en funcion de las cargas de diseno, y las propiedades
mecanicas de los cables. Se tendran en cuenta los siguientes aspectos para definirlas:

e Fuerza de pretensado inicial: Se se establecera en funcion del limite elastico del
acero, asegurando que se mantenga dentro de un rango de seguridad.

e Longitud de los cables: La deformacion debida al alargamiento elastico del acero
se debe evaluar mediante la ley de Hooke.

e Pérdidas de tesado: Incluyen efectos como la relajacion del material, variaciones
térmicas y asentamientos en los puntos de anclaje.
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Figura 9.4: Geometria obtenida con el complemento busqueda de forma.. RFEM 6

9.2.2 Acciones variables

Las acciones variables, también conocidas como cargas variables o cargas impuestas, son
aquellas acciones que actiian sobre una estructura y cuya magnitud, distribucién o punto
de aplicacion pueden cambiar con el tiempo debido a condiciones de uso, factores ambien-
tales o eventos accidentales. A diferencia de las acciones permanentes, que se mantienen
constantes durante la vida 1til de la estructura, las acciones variables dependen de facto-
res externos y pueden presentarse de manera ocasional, ciclica o aleatoria.

Para el caso de la cubierta se considerara la acciéon del viento y de la nieve, no se tendra
en cuenta la sobrecarga de uso, ya que esta no esta disenada para ser transitada, aunque
si para que se puedan instalar equipos de sonido y pantallas, pero como se ha comentado
anteriormente, estos elementos se consideraran como parte del peso propio dentro de las
acciones permanentes.

9.2.2.1 Carga de viento

El viento es una accién relevante en la cubierta debido a la ligereza de los materiales
empleados y a la posible succion o presion sobre la lona y los cables. La accion del viento o
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una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto puede expresarse mediante
el valor de la presion estatica ge:

de = Qdp " Ce - Cp (9.1)

Donde g es la presiéon dinamica del viento.Para obtener dicho valor de forma precisa
se consultara en anejo D del DB-SE AE, en funcién del emplazamiento geografico de la
obra. El valor de g, sigue la siguiente férmula:

g =0,5-0-v} (9.2)

siendo d la densidad del aire la cual depende como factores de la altitud, temperatura
ambiental y de la fraccion de agua en suspension. En general se adopta el valor de 1,25
kg/m? y vy el valor basico de la velocidad del viento, que puede obtenerse del mapa de la
figura 9.5.
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Figura 9.5: Mapa zonas de velocidad media de viento. Fuente: Figura D.1 del DB-SE EA

Como podemos observar en la imagen del mapa, Malaga se encuentra en la zona A,
luego el valor tomado para la velocidad del viento es de 26 m/s.

Por lo tanto se toma que la presién dindmica g, es 0,42 kN/m?.

Volviendo a la ecuacion 9.1, ¢, es el coeficiente de exposicion, variable con la altura
del punto considerado, en funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentra
ubicada la construccion.

En el caso de nuestra cubierta el valor de c. se va a tomar como 3, ya que se va a
considerar que la plaza de toros se encuentra ubicada en el borde del mar y que la altura
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de la cubierta se encuentra aproximadamente a 9 metros de altura. Este valor ha sido
obtenido de la tabla 9.6.

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 <ot L Al Hl A dd b HF

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,

; : = 1.6 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 26

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios

1,2 12 12 14 15 16 19 20
en altura

Figura 9.6: Tabla valores coeficientes de exposicion. Fuente: Tabla 3.4 del DB-SE AE

C) es el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes
de esa superficie. Como la cubierta no se asemeja a ninguna propuesta por el CTE, se va
a tomar la consideracion de tomar como valor de ¢, = 1, un valor bastante restrictivo en
comparacion con el resto de casos propuestos por el DB-SE AE.

Una vez expuestas las medidas a adoptar para considerar las cargas de viento sobre
la estructura de manera teérica, se va a optar en este proyecto por la utilizaciéon de un
modulo de software del programa Dlubal adicional a RFEMG6, llamado RWIND 3. Se
trata de un programa de célculo el cual nos permitira obtener las cargas de viento sobre
la cubierta de la plaza de toros de una manera mas detallada y precisa, mediante la

simulaciéon computacional de un tunel de viento. Se profundizard mas en detalle en el
Capitulo 12

9.2.2.2 Carga de nieve

La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular sobre
una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno,
de la forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios
térmicos en los parametros exteriores.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, g,
puede tomarse:

In = 4" Sk (9.3)

siendo:
1 el coeficiente de forma segiin el apartado 3.5.3 del DB-SE AE.
sg el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segin la tabla
del apartado 3.5.3 del DB-SE AE.
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Dicha tabla es la de la figura 9.7, de la cual tomariamos el valor de s; = 0,2 kN/ m?

que corresponde a la ciudad de Malaga.

Altitud Sk Altitud Sk Altitud Sk
Capital Capital Capital
p m o kN/m P Mmoo KN/m? P m o KkN/m?
Abacete %0 06 Guadalajara %20 06 il -l "
5 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
. 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 " . 0,3
Avila 1.130 10 Jatn 570 0.4 tidn/Donostia 0 03
. 180 * - 820 ? Santander 1.000 !
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1,2 Seqovia 10 0,7
Barcelona 0 0.4 Lérida / Lleida 380 0,5 S?evilla 1090 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 . " 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0.6 Lugo 0,7 04
. 440 4 660 Tarragona 0
Caceres 0,4 Madrid 0,6 : 0,2
s 0 : 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
i 0 : 40 Teruel 550
Castellon 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
Ciudad Real 0,6 Orense / Ourense 0.4 ; et 0,2
; 100 ] 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0,2 Oviedo 0,5 ¢ 04
" 2 0 ; 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 0,3 Palencia 0.4 G ; 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0,2 0,4
i 70 0 Zamora 210
Gerona / Girona 0,4 Palmas, Las 0,2 0,5
690 = 450 Zaragoza 0
Granada 0,5 Pamplonallruria 0,7 ; 0,2
Ceuta y Melilla

Figura 9.7: Sobrecarga de nieve en capitales de provincia. Fuente Tabla 3.8 DB-SE AE.

Pero para este proyecto despreciaremos la carga de nieve, lo cual justificaremos a

continuacién por los siguientes factores:

Tipo de cubierta: La cubierta esta compuesta por cables y lona, materiales que no

permiten la acumulacién de nieve, ya que al ser flexibles, cualquier carga se redistri-

buye y desliza.

e Inclinacién y drenaje: La lona estarda montada de tal manera que tendra una

inclinacién por alguno de sus lados, luego tanto la nieve como el agua deslizaran

rapidamente sobre esta.

e Coeficiente de forma p: Segin el CTE, en cubiertas de membrana y tensadas el

coeficiente i puede ser muy bajo o incluso nulo, lo que implica que la carga de nieve
aplicada a la estructura sera despreciable.

e Fusion rapida: En Mélaga, las temperaturas invernales rara vez permiten la acu-

mulacion prolongada de la nieve, debido al tipo de clima es complicado que esta

‘cuaje’ y permanezca en las superficies sobre las que ha caido.
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10 Busqueda de la forma de RFEM6

En este proyecto, se estudia el diseno de una cubierta ligera, compuesta por cables de
acero y lona. Al tratarse de una estructura de membrana, su comportamiento es diferente
al de las estructuras tradicionales, ya que los materiales utilizados solo trabajan a traccion
y carecen de rigidez propia. Esto significa que la forma de la cubierta no puede definirse
de manera arbitraria, sino que debe surgir a partir de un proceso de equilibrio estructural,
para ello se aplicaré los conceptos detallados en la Seccién 8.3 y se utilizara un procedi-
miento llamado "busqueda de la forma"propio del programa de calculo de RFEM6, que
permite encontrar la configuracion 6éptima de la membrana en funciéon de las condiciones
de contorno y el pretensado aplicado.

@ Editar modelo. Datos basicos

Datos principales Complementos  Mormas| Mormas || Configuracion y opciones  Barras re
Complementos de analisis

[] ® Comportamiento no lingal del material
B ® Estabilidad de 13 estructura
[C] ® Analisis de fases de construccidn (C54)
[C] ® Analisis dependiente del tiempo [TDA)
I_B @ Busqueda de forma [form-finding) I
Patrones de corte

[C] ® Alabeo por torsién (7 GDL)

Analisis dinamico

[] @ Analisis modal

[] @ Analisis del espectro de respuesta
Analisis de respuesta armonica

[_] ® Analisis en el dominio del tiempo

|| @ Analisis por empujes incrementales (pushover)

Figura 10.1: Datos béasicos. Complemento "busqueda de forma". RFEM 6.

10.1 ;Qué es la busqueda de la forma?

La buasqueda de la forma es un proceso fundamental que determina la geometria final de
una estructura, en este caso de la cubierta. Como los elementos que constituyen esta no
pueden resistir esfuerzos de compresion ni flexion, su estabilidad depende exclusivamente
del pretensado, es decir, de la tension que se aplica previamente en la estructura.

En términos sencillos, la busqueda de la forma consiste en encontrar una geometria
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equilibrada en la que la membrana y cables puedan mantenerse estable sin deformaciones
no deseadas. Este proceso no solo define la apariencia de la cubierta, sino que también
garantiza su resistencia y funcionalidad.

10.2 Meétodos de btisqueda de forma en Dlubal RFEMG6

El software Dlubal RFEMG6, utilizado para la elaboracion de la cubierta, permite realizar
la busqueda de forma mediante dos enfoques:

1. Definir el pretensado y encontrar una forma de equilibrio.

e Se establece la tension deseada en la membrana y se busca una forma que la
mantenga en equilibrio.

e Es 1til cuando se quiere asegurar un nivel especifico de pretensado en la estruc-
tura.

2. Definir una forma y ajustar el pretensado necesario para equilibrarla.

e Se parte de una geometria inicial y se determina que pretensado es necesario
para mantenerla en equilibrio.

e Permite mayor control sobre la apariencia de la cubierta.

10.3 Caracteristicas principales del proceso de busque-
da de la forma

Existe una correlacion directa entre el pretensado y la forma de las estructuras de mem-
brana. Las propiedades del textil que se utilizan carecen de relevancia. El proceso de
bisqueda de forma es independiente del material.

Ademas de las condiciones de contorno y los pretensados, la forma de una estructura
de membrana también puede verse afectada por las cargas. Por lo tanto, para membranas
pretensadas, el programa busca la forma de equilibrio para el pretensado definido y la
presion interior.

La carga debida al peso propio también puede influir en el proceso de busqueda de
forma. Es posible buscar una forma que corresponda al pretensado, peso propio y presion
interna especificados, si es el caso. Sin embargo, el peso propio aplicado en el proceso de
biisqueda de forma apenas influye en la forma y pretensado final, dado el poco peso propio
que tiene el textil.
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10.4 Meétodos utilizados en RFEMG6 para encontrar la
forma

Dlubal ofrece dos técnicas principales para realizar la busqueda de la forma:

1. Método de proyeccion:

e Es adecuado para membranas conicas o estructuras con curvatura.

e Mantiene el equilibrio del pretensado en los ejes globales y busca la mejor dis-
tribucién en el espacio.

e Permite que la forma se ajuste manteniendo un pretensado uniforma en todas
las direcciones.

Nim. Caso de carga Asignada a las superficies nim.
7 I RN cc2 - Busqueda de I forma ~

Datos principales

Categorias Parametros Tipo de carga ‘Busqueda de farma’
Distribucién de carga ‘Radial
Tipo de carga Método de calculo
I Bisqueda de forma - Proyeccion -
Distribucion de carga Defin. buisqu. de farma
1 Radial v Fuerza v
ny + Ang
sistema de coordenadas Fuerza a o largo del eje radial
nR 0000 , b [kN/m] Ny + Any
Direccién de carga Fuerza a lo largo del eje tangencial
nt 0.000 - b [kN/m] :
Definicién del eje “é"ég,m
. WS Any
Opciones © Dos puntos nR + ANR
Componentes de masa par separado ® Punto y eje paralelo

Cantidad de precipitacion Coordenadas del sje

(] Mostrar en el lado opuesto

1.7 punto A 2 punto B
Xa 0000 ¥ [m X3 0000 3 ¥ [m
YA 0000 3 ¥ [m Y2 0000 3 ¥ [m
Za 0000 ¥ [m s 1.000 7 v [m
& R
Comentario
= Ey
w
P m b3 2 Aceptar Cancelar Aplicary siguiente

Figura 10.2: Método de proyeccion. RFEM 6.

2. Método estandar:
e Se usa en membranas apoyadas en puntos o arcos, o en aquellas estabilizadas
matematicamente.

e Permite mayor libertad en la distribucion del pretensado y ajusta la forma en
varias iteraciones hasta encontrar un equilibrio estable.

e Es 1util cuando el objetivo es obtener una forma especifica sin modificar dema-
siado la estructura de la membrana.

Para este proyecto se ha utilizado el método estandar.
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@
Niim. Caso de carga Asignada a las superficies nim.

7 1B CC2 - Busqueda de la forma b

Datos principales

Categorias Parametros Tipo de carga Busqueda de forma’

Distribucion de carga ‘Uniforme’
Tipo de carga Método de caleulo

Busqueda de forma v Estandar v

Distribucian de carga Defin. brisqu. de forma

Uniforme ™ Fuerza v D&
iy

Fuerza alo largo del gjex
n: 0.000 = ¥ [kN/m]

Direcc

Fuerza a lo largo del ejey
ny 0.000 > v [kN/m]

Opciones

(] Mostrar en el lado opuesto

Comentario

g

P n = =S R Aceptar Cancelar Aplicary siguiente

Figura 10.3: Método estandar. RFEM 6.

10.5 Buasqueda de forma en estructuras combinadas (mem-
branas y cables)

En la gran mayoria de cubiertas de este tipo, las membranas no trabajan solas, sino que se
combinan con otros elementos como cables y soportes rigidos. En estos casos la biisqueda
de forma debe considerar la interacciéon entre todos los componentes para garantizar un
equilibrio adecuado.

Dlubal permite definir si los elementos rigidos afectaran o no a la forma de la membrana
durante el proceso de buisqueda de forma. Esto es tutil cuando se quiere analizar diferentes
escenarios estructurales, como el comportamiento de la cubierta antes y después de la
instalacion de ciertos elementos.

En conclusion, gracias a esta herramienta que nos ofrece este software de calculo,

podemos obtener una forma eficiente y estable que garantice el correcto funcionamiento
de la estructura.

10.6 Ejemplo de biisqueda de forma

A continuacién se procede a muestra como se lleva a cabo la busqueda de forma mediante
un sencillo ejemplo. Los pasos a seguir serén los siguientes:
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10.6.1 Definiciéon del modelo de ejemplo

1. Selecciéon de los materiales que componen los elementos que se van a utilizar para
elaborar la estructura. En este caso acero 5235 JR y PES-PVC Tipo III.

© [8) Gemplo_busqueds formasfs* =
v ] Objetos basico: LA -
Lsts i Nombre
Secdones —
L 1

» Espesores

Nudos
i Datos principales  Modificacion de la rigidez

/7 Barras Categorias Propiedades bisicas del material

/& Baras representativas

‘o Tipo de material Madulo de elasticidad

I sberturas
¥ Sélidos
nte

Basico

Modelo de material

E 00 1 (Nmm3

Méadulo de cortante

Tipo de definicién

Isétropo | Elastico lineal G 00 1% N/mm?] EIGIM S
Cosfciente de Puiszon

%, Conjuntos de sélidos 0000 © b -
» [ Obietos especales
> Tipos pars nudos Peso especiico /densidad de 1s masa
> [ Tipos para lineas B SR wiet
> Tipos para barras — o
> Tipos para superficies L OOaESEN e/l
" i,

Tmo: patelsblides Coeficiente de dilatacién térmica
> Tipos para objetos cspeciales =
> Imperfecciones & NERIVEERR 1rcl

” Opciones

~ 1 Casos de cargay combinadines

L Casos de carga Matenat aefinics por ¢!

A
>

1 oiagramas de cilculo

> [ Objetos de resuttados
> Resuttados
> " Objetos auiares

e Comentario

L=l= X
B ® m
o i [ @ 2 Aceptar Cancelar Aplicar

B 1oozgina

Ml & e

Figura 10.4: Ventana nuevo material. RFEM 6.

@ Seleccionar material de Ia biblioteca [u] X
Filtro Serie de materiales para seleccionar Material para seleccionar
Regién Serie Norma Regién Tipo de material Subtipo de material  Material
Todo o Fibra de vidrio recubierta de PTFE e = Tejido Fibra devidrio re  PES-PVCTipa |
[ pespve = = Tejido PESPVC PES-PC Tipo I
Tipo de material DRl
PES-PVC Tipa IV

Tejide v

Subtipo de material

Todo v
Horma
Todo v

Categoria especial |

Todo >

Categoria especial I

Todo >

Categaria espedal Il

Todo >

Categoria espedial IV

Todo -

*T]| @ e

[ O A

Figura 10.5: Ventana seleccion del material (tejido) de la biblioteca. RFEM 6.
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g o
Nam. Nombre Asignacién a
PES-PVC Tipo Iil | Ortétrapo | Eldstico 1 PESPUCTipO Il %
Datos principales  Ortétropo | Elastico lineal (superficies)  Ortétrope | Elastico lineal (superficies) | Matriz de rigidez  Valores del material
Categorias Propiedades bésicas del material
Tipo de material Maédulo de elasticidad
M Tejido B 12200 © b [N/mm3
Modelo de material Médulo de cortante
I ortétrope | Eidstico lineal (superficies) i il < H/mm?)
Coefici de Poisson
Peso especifico / densidad de la masa
¥ 1050 & ¥ [kh/m3]
[ 105000 ¥ [kg/m’]
Coeficiente de dilatacién térmica
o 0000000 b [1°Q
Opdiones
i V ial lizad
Figura 10.6: Ventana nuevo material actualizada. RFEM 6.
[m}
Filtro Serie de materiales para seleccionar Material para seleccionar
1 Regién Serie Horma Regisn Tipo de material Subtipo de material | Material
o L Wens B o5 seazori0 = tipana W acero W Acero ol caroono W sz5R
W s2350
Tipo de material : e
S275IR
L v W sz7s50
S .
ot v M S350
i W s3552
it W s3ss5k2
[EZ DB SE-A:2007-10 v W sss00
Categoria especial |
Categoria especial Il
Categoria especial Ill
Categoria espacial IV
i V lecciéon del ial
Figura 10.7: Ventana sleccion del material (acero). RFEM 6.
eria a
Lista Nim. Nombre Asignacion a
1 _PES-PVCTipo Il | Ortétropo | Eldstico 2 sam ITa %

5235IR | Isétropo | Elastico lineal

Datos principales  Valores del material  Modificacién de Ia rigidez

Categorias Propiedades basicas del material

Tipo de material Madula de elasticidad

M Acero 1B 210000.0 . » [N/mm?]

Modelo de material Médulo de cortante Tipo de definicién
Isétropo | Eldstice lineal S Kg 810000 - » [N/mm?] EIG|V

Coeficiente de Poisson

v 0,300 rH

Peso especifico / densidad de la masa
¥ 7850 - b [kN/md

[ 7850.00 . b [kg/m’]
Coeficiente de dilatacion térmica

o Q000012 C» [/Q

Onciones

Figura 10.8: Ventana nuevo material actualizada. RFEM 6.
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2. Seleccion de las secciones de esos elementos. HE 200 M, Cable PE 60 y CHS 120/5/H.

@ Seleccionar seccién de

MNormalizada

I

r

=

Armada
I
AR
ax
m

C
i

il

Io

I
T

[==]

H

Il

a bi

RSECTION

v >

Figura 10.9: Ventana nuevo seccion. RFEM 6.

A

=

3

De pared delgada

I

+ HMT H +# d o~ mnd 4+

=

Barras

I

=ip == =) e E

=1 IEl I= FE BE f= i e e el il T

B -

=l=lz2l=l= =2zl e b= =] =

4
q

o
Maciza | Maciza Il De mis secciones
i &8 EH B @ W W m
T T I @ @& T T
N N BT I RELN BTN T [ M secmon
T ™ W I E B B @A v
T ¥ I I M m B &
Matriz de rigidez
I @ 0 = X = 1 1
L 1T u U =
U O 0 =
- ® ©® )
i a2 n i
& N

Cancelar

Figura 10.10: Ventana seleccionar seccion de la biblioteca. RFEM 6.
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" @ Seleccionar seccién - Normaiizada - Acero

r

Seccién para seleccionar

HE 200 M | EN 10365:2017 | ArcelorMital 2018]

=g e Norma Fabricante Region secion
Inea B e rosssaon ~ arceontan 019 B Ui Europes
~ ¢ 0 o Imm I e 103652017 = ArcelorMittal 018) B Unién Europea
I Hes B N 10365:2017 = ArcelorMittal 2018)  HBl Unién Europea
o] | e I 1 10365:2017 ~ B Unisn Europes
[Trem B En 103652017 B Union Europea s
B Trea ™ DIN 1025.3:1994.03; Euronorm 5362 B Unién Europea
I Hea I Euronorm 53-62; DIN 1025-3 I Unién Europea
1% I e = D11 1025-2:1995-11; Euronorm 53.62 B Unidn Europea
I ves I Euronorm 53-62; DIN 1025-2 B Unién Europea
I Hem ™ DIN 1025-4:1994-03; Euronorm 53-62 I Unién Europes
T Hem I Euronorm 53-62; DIN 10254 I Unién Europea
Filto o
Regién i
' Unién Europea. o
Fabricnte
Todo v
Horma
Todo S
o ge tabriacn
Todo v
Foma
Todo v
origen dea secién
Todo v
[mm).
Tamati de secdon S
Todo v [T - . .
8 E-BELT T —@ s &
Nota delasecion
Materit
Todo
25235 tropo | Eéstico sl -
* £ e x F Missecciones | Datos principales v (5 Y-
P % & B O Aceptar Cancelar

Figura 10.11: Ventana seleccion seccion normalizada acero HE 200 M.

@ Nueva seccién

Lista Nim Nombre
T 1 HE200M|2-52351R 1 HE 200 M
Datos princpales  Valores de seccién  Puntas
Material
2-52351R | Is6tropo | Elastico lineal
Categorias
Tipo de secaidn

Normalizada - Acera v

Tipo de fabricacion

Laminada en caliente

Opéiones

(O Desactivar rigideza cortante
Desactivar rigidez al alabea
Desactivar elementas de soldaduraa cortante

O Giro de la seccin
Hibrida..

© Modelo de pared delgada

() Notacién de EE.UU. para las propiedades de la secdon
Estimacion del coste
Estimacion de emisiones de CO2
Optimizacién

(O Suavizado de Ia tensién para evitar singularidades

Reduccién de espesor de pared de cileulo
Comentario

aE &= x
o m e =7

Lineas

Eay

Partes  Puntos detension  Malla de EF

v M E &

Propiedades de la seccién

Areas de la seccién (axial y cortante)

Acial A 13130 © v [and

Cortante Ay 844 2 > (]
A 2711 2 [amd]

Momentos de inerdia

Torsién It 25940 © » [amf]

Flexion b 1064000 - b [amd
k365100 Db [amd]

Alabeo I S

Indinacién de 105 ejes principales

Angulo a 000 ° ¥ [deq)

Reduccién de espesor de pared de calculo

Factor toesft S

Dimensiones (para cargas de temperatura no uniformes)

Anchura b 2060 % » [mm
Canto h 2200 -+ [mm]
RSECTION
o v

RFEM 6.

Asignada a las barras nim.

[T 0 (0 ) A D i ) ) R |
]

1 - HE 200 M | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2018)

2060

2200

- i
R

[mm]

ScEEL LT e E s R

Aceptar cancelar spicar

Figura 10.12: Ventana nueva seccién actualizada. RFEM 6.
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& Nueva seccion o b
Lista Nam. Nombre Asignada a las barras ndm.
T 1 HE200M|2-S235R 2 CHS 120/5H oo

O 2 CHS120/5/H|2- S235R

Datos principales  Paramétrica - Pared delgada  Valores deseccidn  Puntos  Lineas  Paes  Aberturas  Puntos detension  Malla de EF
Farametros Seccion hueca circular 1
[ Geometria

—d 1200 mm 1t
t 5.0} mm &

[mm]

L1} - =
) R [ = x o Mis secciones | Datos principales v £ 8 R B EEC T T |

P wm Ok = 2 Aceptar Cancelar | Apiiar

Figura 10.13: Ventana nueva seccién paramétrica circular CHS 120/5/H. RFEM 6.

@ Seleccionar seccion - Normalizada - Acero o =
Cat iz o 6 Seccién para seleccionar Cable PE 60 | DIN EN 12385 | Pfeifer
i s 7 L Serie Norma Fabricante Regién Seecion
[® Cablere. ™ o e 12385 = preiter = pemania Gabie PE &0
- o o
0 1L = o~
26
(] ) )
IE
B0
fittro
Regi s
Todo v Y
Fabricante
Todo v
Norm
Todo v
Tipo de fabricad
Todo v i
R
Form
Todo v
Origen de I secdén
Todo v
o)
Tamafio de Ia seccion ~ v
Todo v Te.v .
%2 - - R 3
Nota de la seccién
Matera
Todo v
2-52351R | Isétropo | Eldstico lineal v
* £ e x F Wi secciones | Datos princpales v (5 M s
D iE > % 2 Aceptar || Cancelar

Figura 10.14: Ventana nueva seccién normalizada acero cable PE 60. RFEM 6.

Luis Miguel Maldonado Guillén 22/05/2025 Pagina 61 de 220



Universidad de Malaga

T. Fin de Grado

E. Ingenierias Industriales

Lista Nam.
T 1 HE200M|2-5235R 3
O 2 CHs 12075/H |2 - S2351R

(W% 5 CableFE60 |2 - 2350

Nombre

Cable PE 60

Datos principales  Valores de seccién  Puntos  Lineas
Material
2-5235IR | Isétropo | Eléstico lineal
Categorias
Tipo de seccion
Normalizada - Acero ~

Tipo de fabricacién

Laminada en caliente

Opdiones

Comentario

(=if= A x

HE 2 2

o i

Figura 10.15: Ventana nueva seccién actualizada con las 3

Asignada a las barras num.

Pates  Puntos de tension

Malla de EF

TN EFETeEnmEEE

g m—

Propiedades de la seccién

Areas de la secci6n (axial y cortante)
3 - Cable PE 60 DIN EN 12385 | Preifer

Axial A 477 S b [m?]
286

A i T T
Mamentas de inercia
Torsién k > [emd
Flzxidn Iy > [emd

3 b [emd
Indinacion de los ejes principales
Angule a 000 . » [deg]

Dimensiones (para cargas de temperatura no uniformes)

Anchura b 286 b [mm]
Canto h 286 b [mm]
[mm]
RSECTION = b
v v E @ B &
Aceptar Cancelar Aplicar

RFEM 6.

secciones.

3. Modelado en 2D de la forma geométrica con lineas de contorno.

Navegador - Datos B8 x
I RrEM
) cubierta_plaza_de_torasu1.re~
v [ Eempio_busqueda_forma.rf6*
~ | Objetos basicos
¥ fw Materiales

2-5235)R | Isétropo | Elastico lineal
v I secciones

112-52351R
H[2-52350R
2-52350R

» Espesores
+ Nudos
/ Lineas
1121 Palilinea | L: 10.000 m
22,3 Polilinea | L: 10.000 m
33,41 Polllinea | L: 10,000 m
42471 Polilinea | L: 10,000 m
51,3 Polilinea | L: 14142 m
Barras

<

/4
/5 Barras representativas
> Superficies
[ Aberturas
# Sélidos
/% Conjuntos de lineas
#; Conjuntos de barras
1% Conjuntos de barras representativos
% Conjuntos de superficies
%, Conjuntos de sélidos
Objetos especiales
Tipos para nudos
Tipos para lineas
Tipos para barras

Linea niim Nudo ndm.

6 5

Tipo de linea Modo de entrada
Linea simple ¥ | © Nudo/punto

- © Bamaflinea

Opciones

Coordenadas rederidas a
© Origen del sistema de coordenadas actual a
O origen de rejilla actual e

[ Longitud y direccion

() Nudo de referencia nim.

Coordenadas del nudo Longitud de linea

x 26859 1 [m
| 10,105 < [ml o
il (0 Paso
z 0,000 3 [m
= Cancelar Aplicar

Figura 10.16: Modelado con lineas de contorno la forma geométrica. RFEM 6.
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4. Definicion de las superficies mediante espesores.

@ Nueva superfice triangular ]

Superficie nim. Lineas de contomo nim.

1

Datos principales

Tipo de rigidez Tipo de geometria Tipa de rigidez “Estindar”

I Estandar i~ Plana

Espesor con material

.

Material

Opciones ~T.

Articulaciones... ¥
[ apoye...

Liberaciones...
() Excentricidad...

Factor de distribucién de carga... Tipo de geometria “Plana”
[ Refinamiento de malla...

Ejes especificos..

Rejilla para resultados...

Objetas integrados...

[ Activar la transmisian de cargas...

[ Desactivar para el calculo

Comentario

P i B & 2 [E

Aceptar Cancelar

Figura 10.17: Ventana nueva superficie triangular. RFEM 6.

Lista Nim Nombre

Asignado a las superficies nim.
1 Uniforme | d: 1.0 mm | 1- PES-F 1

Uniforme | d: 1.0 mm | 1 - PES-PVC Tipo IIl Fis
Datos principales

Tipo de espesor Tipo de espesor “Unifarme’

Uniforme v
Material
1 - PES-PVC Tipe Il | Ortétropo [ EL. ~ Ml "B EF &
_—m
Propiedades

Espesor

d 1.0 » [mm]

Figura 10.18: Seleccion del material y el espesor de esa superficie. RFEM 6.
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Y

Superficie nim.

1

Datos principales
Tipo de rigidez

Membrana

Espesor con material

1 -Uniforme | d: 1.0 mm | 1 - PES-PVC Tipo Il

Tipo de geometria

Plana

Material de espesor ndm. 1

1 - PES-PVC Tipo Il | Ortétropo | Elastico lineal (superficies)

Opciones

Lineas de contorno ndm.

Tipo de rigidez "Membrana”

Figura 10.19: Asignacién a las superficies del tipo de rigidez membrana. RFEM 6.

~ fe Materiales
1 - PES-PVC Tipo IIl | Ortétropa | Elastica line
2-5235JR | IsGtropo | Eldstico lineal

v 1 Secdiones

112-52351R

o] 2-52350R
L] 2-52351R
# Espesores
*  Mudos
v Lineas

1-1,2 | Polilinea | L: 10.000 m
2-2,3 | Polilinea | L: 10,000 m
3-3.4| Polilinea | L: 10,000 m
4.41 | Polilinea | L: 10.000 m
5.13 | Polilinea | L: 14,142 m
1 Barras
/@ Barras representativas

~ % Superficies
1-1,2,5| Membrana | Plana | 1 - Uniforme | ¢
2-534 | Membrana | Plana | 1 - Uniforme | ¢

TN Aberturas
¥ sélidos

X‘t Conjuntos de lineas
#; Conjuntos de barras

% Conjuntos de barras representativos
'R Conjuntos de superficies

¥, Conjuntos de sélidos

Objetos especiales

3 Tinac nara nodac

Figura 10.20: Resultado del modelado 2D de la superficie. RFEM 6.
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5. Seleccion de dos de los nudos para elevarlos en altura.

vy W@ e R a8 ] G el O L AbeB e e E1=. £

Nudo nim

24

Datos principales

Categorias Coordenadas Tipo de nudo ‘Estandar’
Tipo de nudo Sistema de coordenadas
W Estandar v 1-X1Z global
Nude de referendia nim. oo
i Tipo de coordenada
.
. Cartesiano v P
Opciones
@ Apcyo.. Coordenadas
() Refinamienta de malia. x rm
() Liberatién... E: rm o
() Enlazar con abjetos cercanos. . X
o z 5000 5 [m]
(m 2 Tipo de coordenada ‘Cartesiana’
v -~
v X
z
*P(XY2)
z
Comentario
v 13
Materiales
P iE b B 2 Aceptar Cancelar
Ira Edicién Seleccén Ver Confiquracién

Figura 10.21: Elevacién de dos de los nudos a una altura determinada. RFEM 6.

6. Adicion de los pilares a estos nudos.

(64

Barra nim.

1

Datos principales Seccidn
——

Tipo de barra Tipo de barra Viga'
Viga w

Opciones

v,
|| Articulaciones...

[ Excentricidades...

N
[_] Apoyo... M

() Mo linealidad...

[C) Puntas intermedios de resultadas...

|_| Modificaciones en extremos...

(C) Desactivar para el calculo

Figura 10.22: Ventana nueva barra, selecciéon tipo viga. RFEM 6.
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&

Barra nim.

1

Datos principales  Seccién

Distribucién de la seccién

Giro de la barra

Distribucién de la seccién: ‘Uniforme’

Tipo de distribucién Tipo de giro
Uniforme Angulo v 0
Longitud de barra Angula de gira I 1
Iz vl B 0.00 - b [deg] it 1
Seccién con material
Alinicio de |a barra i
O 2- CHS 120/5/H | 2 - 5235IR v~ W H A T
Al final de la barra j
Como inicio de barra P
En punto interior k
Como inicio de barra P
Material de la seccion Asignada a las secciones nim. 1-3
2 - 5235IR | Isétrapo | Eléstico lineal v M7 A jm}
B H P =g 2 [ Aceptar | | Cancelar

Figura 10.23: Seleccion del tipo de secciéon de la nueva barra. RFEM 6.

Nueva barra | Individual | Simple

Barra ndm. Linea nim. Nudo nim.

¥

3 8 i

Tipo de linea

Linea simple

Coordenadas del nudo Longitud de barra

X -2.000 =l Gl
¥ 12,000 . [m

[ Pasa
2 0000 - [m]

Opciones de conexion de objetos
Conectar lineas/barras automaticamente

Por nudos internas en linea/barra

Cancelar

Aplicar |

Figura 10.24: Asignacion de las barras en su posicion. RFEM 6.
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7. Seguidamente se posicionan dos nudos junto a cada pilar, en estos iran los apoyos
(anclajes) de los cuales saldran los cables de acero a la parte superior de los pilares.

11

Opciones Coordenadas

Coordenadas rederidas a Tipo de coordenada

ﬁ Origen del sistema de coordenadas actual Cartesiano

() Origen de rejilla actual
Coordenadas

() Nudo anterior
X 6000 . [m]

() Nudo de referencia num.
’ ¥ 13.000 . [m]

Zz 0.000 . [m]

Cancelar Aplicar

Figura 10.25: Colocacion de los nudos donde iréan los apoyos y de donde saldran los cables.
RFEM 6.
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Barra nim.

3

Datos principales  Seccion

Tipo de barra

Cable b

Opdones

MNudos en barra

Articulaciones...

Excentricidade

Apoyo.

Rigidizadores transversales...

Aherturas en harra...

Figura 10.26: Seleccion de nueva barra del tipo cable. RFEM 6.

»

Barra ndm.

3

Datos principales Seccidn

Distribucién de la seccidn Giro de la barra

Tipo de distribucién Tipo de giro

M uniforme W Angulo

Longitud de barra Angulo de giro

Lz Sk Im B 0.00

Seccion con material

Alinicio de la barra i

M % 3 - Cable PE60| 2 - 5235R
=

Al final de la barra j

Como inicio de barra

En punto interior k

Como inicio de barra

Material de la seccién

2 -5235JR | Isétropo | Eldstico lineal

P i =

# [®]

- » [deq]

G
i) Bt P
o Bt P

Asignada a las secciones niim. 1-3

v M e S

Distribucién de la seccidn: "Uniforme’

O %
Tipo de barra 'Cable’
Fal
SN
I
/
-— S i Y
N =0
1
z
(]
[ -}j
et R N o ) o (il e
Aceptar Cancelar

Figura 10.27: Asignacion del tipo de seccién y el material a la barra. RFEM 6.
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8. Convertimos la lineas de contorno en barras de tipo cables.

Barra niim. Linea nim. Nudo nim.

=

7 12 ik

Tipo de linea

Linea simple

Coordenadas del nudo Longitud de barra

X 13,503 I

¥ 3443 T [m o
[ Paso

Z 0.000 - [m]

Opciones de conexion de objetos
Conectar lineas/barras automaticamente

Por nudos internos en linea/barra

D * Cancelar Aplicar ]

Figura 10.28: Asignacion a las lineas de contorno el tipo de barra cable. RFEM 6.

9. Asignamos apoyos a la estructura que impiden el desplazamiento en los 3 ejes, pero
no la rotaciéon en estos.

o4

Nudo néim.

Asignacién

Apoyo en nudo
1-EEE OO0 | Aiculado fjo ~ 7 #&F %

B E

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 10.29: creacion del tipo de apoyos. RFEM 6.
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Figura 10.30: Asignaciéon de apoyos y geometria final de la estructura. RFEM 6.
10.6.2 Definiciéon y aplicacién de biisqueda de forma

1. Creamos un nuevo caso de carga el cual llamaremos "Busqueda de forma", tendra una

categoria de accidon Pretensado y una configuracion del analisis estatico de Grandes
deformaciones.

@

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

Lista Niim. Nombre del caso de carga

Resolver
I 1 peso propio o3 Blisqueda de forma v
BN cco pusqueda de forma ——
Datos principales
Categorias Peso propio
Tipo de andlisis () Peso propio activo
Analisis estatico v
Configuracién del andlisis estatico
AE1 - Grandes deformaciones | Newton-Raphson | 100 1 il ]
Categoria de acci6n EN 1990 | UNE | 2019-04
Bl Pretensada i v
Opciones Opciones especiales
() Considerar la imperfeccion [ Considerar el estado inicial de
[0 Modificacion estructural
arg e apo
B C i e B x Comentario
Todo 2) v
P 5 f= iid Calcwlar | Caleular todo Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 10.31: Ventana casos de carga y combinaciones. RFEM 6.

Luis Miguel Maldonado Guillén 22/05/2025 Pagina 70 de 220



Universidad de Malaga T. Fin de Grado E. Ingenierias Industriales

2. Asignamos una carga superficial del tipo "busqueda de forma", con el método de
calculo mencionado anteriormente en el punto 2. de la Seccién 10.4, estandar. Se
definira con un tipo fuerza, de 1 kN/m en ambas direcciones de los ejes.

.4
Nim. Caso de carga Asignada a las superficies nim.
1 P CC2-Busqueda de forma v

Datos principales

Categorias Parametros Tipo de carga 'Busqueda de forma’
Distribucién de carga ‘Uniforme’
Tipo de carga Método de calculo
Blsqueda de forma sk Estandar v
—_—
Distribucién de carga Defin. busqu. de forma
Uniforme A Fuerza W n
— ¥

Fuerza a lo largo del eje x o,

n: 1,000 3 b [kM/m]

Fuerza a lo large del gje y

ny 1.000 - » [kN/m]

Opciones

[ Maostrar en el lado opuesto

Figura 10.32: Asignaciéon de los parametros a la carga superficial. RFEM 6.

Carga superficial
//4 = 1 - Busqueda de forma | Uniforme | nx: 1.00C..
| Escoger superficies

Superficies seleccionadas nim.

1,2

) Autocompletar

Aceptar Cancelar

Figura 10.33: Seleccion de las superficies en las que queremos aplicar dicha carga. RFEM 6.
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3. Anadiremos unas cargas lineales de pretensado a los cables que hacen de tensores.

Siguiendo el anterior esquema, salvo que la carga que impondremos sera de 10 kN
en el sentido del eje de esta.

Caso de carga Asignada a las barras nim.

P | cc2 - Blsqueda de forma b

Datos principales

Categorias Parametros

Tipo de carga ‘Busgueda de forma®

Tipo de carga Tipo de definicidn

Busqueda de forma v

Fuerza v
—_—

Distribucién de carga Definicidn del esfuerzo

T T
Uniforme Esfuerzo medio en la barra v : iz

Sistema de coordenadas Magnitud de carga
¥z local Trmed 10000 - » [kN]
Direccidon de carga

x

Sistema de coordenadas xyz local’
Opciones Direccion de carga

[C) Mostrar en el lado opuesta

Comentario

By

B i B 2 [

Aceptar Cancelar Aplicar y siguiente

Figura 10.34: Ventana de nueva carga en barra. RFEM 6.

Figura 10.35: Asignaciéon de las cargas a los cables. RFEM 6.

4. Una vez terminado de imponer estas condiciones, calculamos.
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5. Como podemos observar, partimos de una forma inicial propuesta y el programa nos
ofrece una soluciéon éptima no muy alejada de esta, pero que cumple con los requisitos
impuestos y garantiza la estabilidad geométrica del modelo, lo que no implica que sus
elementos cumplan con un calculo de acero, analisis de tensiéon-deformacion, etc. Este
ejemplo se ha limitado tan solo a la muestra del funcionamiento del complemento de
"busqueda de forma'".

Figura 10.36: A izquierda forma geométrica creada, a derecha modelo propuesto. RFEM 6.

Figura 10.37: A izquierda forma geométrica creada, a derecha modelo propuesto. RFEM 6

Figura 10.38: A izquierda forma geométrica creada, a derecha modelo propuesto. RFEM 6
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11 Calculo de la estructura

El diseno estructural de la cubierta de cables y membrana requiere un analisis avanzado
debido a la naturaleza flexible y deformable de sus elementos. A diferencia de estruc-
turas convencionales con elementos rigidos, las cubiertas tensadas experimentan grandes
desplazamientos y efectos geométricos significativos, lo que hace necesario un célculo en
segundo orden (no lineal) en lugar de uno en primer orden (lineal).

Para llevar a cabo este analisis, se utilizard el software RFEM6 de Dlubal. Una he-
rramienta especializada en el modelado y céalculo de estructuras complejas, incluyendo
sistemas de cables y membranas.

Se ha descartado el calculo en primer orden ya mencionado anteriormente debido a
las limitaciones de este. Este calculo asume pequenas deformaciones y que la geometria de
la estructura no cambia significativamente bajo cargas externas. Sin embargo, en cubiertas
ligeras como la propuesta, esta suposiciéon no es valida porque:

e Los cables y lonas no pueden resistir compresién, lo que provoca cambios
significativos en la geometria bajo carga.

e Los efectos geométricos predominan, especialmente frente a cargas de viento,
que pueden inducir grandes desplazamientos y cambios en la forma de la estructura..

e La estabilidad estructural depende de la forma tensada, lo que hace que la
rigidez no sea constante y varie con la carga aplicada.

El calculo en segundo orden, considera la geometria deformada y permite un mode-
lado mas realista de la cubierta. Sus ventajas son:

e Simulacién precisa de la geometria tensada de la cubierta, teniendo en cuenta
el pretensado de los cables y membranas para evaluar su influencia en la estabilidad.

e Evaluacion de la estabilidad estructural, RFEM6 puede detectar la posible
pérdida de tension e algunos cables o lonas y evaluar el riesgo de inestabilidad.

e Distribucién realista de esfuerzos, puesto que el programa de calculo ya men-
cionado permite un calculo iterativo, considerando la redistribuciéon de fuerzas en la
estructura a medida que cambian las condiciones de carga.

Una vez aclarado el tipo de calculo que se va seguir, se procedera a la elaboracion de
la cubierta siguiendo los conceptos explicados en el apartado 8.3 y Capitulo 10 de este
documento.
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Se obviaran ciertos pasos ya realizados anteriormente como la seleccion de materiales,
asignacion de cargas y ventanas de acciones especificas las cuales se complementaran en
el anexo manual de RFEM 6, seccion 15.

11.1 Creacién de la cubierta

Para la elaboracion de esta, como se ha mencionado anteriormente comenzaremos apli-
cando lo explicado en el apartado 8.3, para ello partiremos de una viga empotrada de
longitud 34 m, la cual estara sometida a una carga puntual de 10 kN en su extremo
opuesto al empotramiento. En la siguientes imagenes se muestran los esfuerzos que esta
carga somete a dicha seccion.

Figura 11.1: Esfuerzo cortante Vz (kN). RHEM 6
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Figura 11.2: Momento flector My (kN/m). RFEM 6

ebida al esfuerzo axil g, [N/mm?]

e

mix. oy : 176,159 | min. oy : -176.158 N/mm?

Figura 11.3: Distribucién de tensiones o, (N/mm?) en la direcciéon x de la seccion. RFEM 6
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¥ /

max. ug: 1203.3 | min. uz: 0.0mm

Figura 11.4: Flecha producida por la carga y peso propio, 1300 mm. RFEM 6

Obviando que se trata de una seccion en voladizo extremadamente grande y que no
tendria sentido proyectar algo asi pues como podemos ver no estariamos aprovechando
el material de manera 6ptima. Se ha considerado que tenga esta longitud para facilitar
el modelado de la estructura, pues dicha longitud es la diferencia de diametros exterior
(didmetro desde el muro de fachada ) e interior (didmetro del anillo colector) de cable.

Con dichas imagenes se busca ilustrar y aclarar de forma mas contundente el funcio-
namiento de la estructura ya expuesto anteriormente en el apartado 8.3, pues en esta
seccidon seguiremos paso a paso dicho proceso.

Como se puede observar en la figura 11.3 la distribucion de tensiones como era de
esperar es mayor en el arranque, traicionando en el ala superior y comprimiendo el ala
inferior, esta tension va disminuyendo segiin nos acercamos al punto de aplicaciéon de la
carga.

Seguidamente, vamos a recoger el momento producido por la carga en el empotramiento
mediante un brazo de palanca.

Cambiamos el empotramiento por un apoyo que tan solo permite la rotacién sobre
el eje y, a una distancia de 14 m de este,sobre la seccién implementamos una barra de
longitud 5 m perpendicularmente a esta, apoyada en sus extremos sobre un apoyo que
impide su desplazamiento en la direccion x. Tal y como muestra la siguiente imagen (se
ha dispuesto en modelo alambrico para una visualizacién mas clara).
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max. Vy, : 0.00] min. Vi, : 0.00 kN
y y

Figura 11.5: Adicion del brazo de palanca. RFEM 6

Veamos a continuacidon como afectan los cambios realizados en el calculo de esfuerzos.

miéx. Vz: 10.00| min. Vi : -68.00 kN

Figura 11.6: Esfuerzo cortante Vz (kN). RFEM 6
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max. h'|.1y: 170.00 | min. NV.J. +-200.00 kNm

Figura 11.7: Momento flector My (kN-m). RFEM 6

2 - Busqueda de forma

o
eaccién locales Py, P [kN]

Figura 11.8: Reacciones sobre los apoyos (kN). RFEM 6
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Como podemos ver en la imagen 11.6 el diagrama de esfuerzo cortante Vz sigue
siendo continuo a lo largo de toda la secciéon, sin embargo en la figura 11.7 el My ya
no es maximo en el extremo, sino en la posiciéon en la que se ha anadido esa nueva
barra biapoyada. Si nos fijamos en la imagen 11.16 podemos ver mas claro aun como el
momento se reparte en el brazo de palanca.

Este momento flector My lo podemos recoger mediante un sistema de tipo cercha
mediante dos secciones articuladas tanto en el principio como en el final de estas. Impe-
diremos el desplazamiento en y mediante un apoyo en el extremo donde se unen estas dos

secclones.

Figura 11.9: Geometria descrita. RFEM 6

Seguidamente calculamos y obtenemos los siguientes diagramas de esfuerzos.

:+40.31 | min. N : -40.31 kN

Figura 11.10: Diagramas de esfuerzos axiles N (kN). RFEM 6
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Figura 11.11: Diagramas de esfuerzos cortantes Vz (kN). RFEM 6

max, My, : 140.00 | min, My, : -70.00 kNm

Figura 11.12: Diagramas de momentos My (kN-m). RFEM 6
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Si comparamos las figuras 11.10 y 11.12, vemos claramente que lo que antes era
una barra flectada, al sustituirla por estas dos secciones, transforman ese My en esfuerzos
axiles, comprimiendo en este caso la barra inferior y traccionando la superior. A su vez,
el cortante Vz (imagen 11.11) en la barra vertical biapoyada también se reduce si lo
comparamos con la figura 11.6, esto es debido a la disposiciéon de estas dos barras en
angulo.

De igual manera procederemos a sustituir el resto de la barra por otras dos dispuestas

de esta forma.

Figura 11.13: Geometria descrita. RFEM 6

max. N: 40371 | min. N : -40.31 kN

Figura 11.14: Diagramas de axiles (kN). RFEM 6
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6n locales Py, P [kN]

Figura 11.15: Reacciones sobre los apoyos (kN). RFEM 6

Asi pues el resto del Momento My es recogido por estas barras en forma de axiles de
compresion y tracciéon obteniendo el brazo de palanca.

A continuacién, seleccionamos como caso de carga "Bisqueda de forma.e! definido
anteriormente en el Capitulo 10 y sustituimos las barras por los cables de tipo Pfeifer
de diferentes didmetros ya descritos en el Capitulo 9.

Figura 11.16: Geometria descrita. RFEM 6

Una vez obtenemos esta geometria, la seguimos modificando en este caso mediante la
adicion de nuevos cables. Dos de ellos saldran del nudo superior de la secciéon circular y
otros dos del nudo inferior de esta. La disposicion de estos, queda definida mediante un
angulo de 15° girado respecto al nudo central. En sus extremos son fijados por apoyos que
impiden el desplazamiento longitudinalmente en la direccién de estos.
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Figura 11.17: Geometria descrita. RFEM 6

Después de este paso se establecen las cargas de pretensados sobre los cables. El valor de
estas se ha obtenido de manera experimental tras numerosas simulaciones para obtener
la geometria deseada gracias al complemento busqueda de forma. Pueden parecer algo
exageradas dichas cargas, pero debemos recordar que esta cubierta tiene un didmetro
de 96 m, y que esta geometria que se ha elaborado hasta ahora, forma como veremos
posteriormente la corona circular de la cubierta, y tiene una dimensiéon de 34 m.

Figura 11.18: Cargas de pretensado en los cables. RFEM 6
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Figura 11.19: Geometria obtenida con el complemento busqueda de forma. RFEM 6

Obtenemos asi la geometria base y como podemos ver en la siguiente figura sus dia-
gramas de esfuerzos.

e

max. N : 52,67 | min. N : -17.56 kN

Figura 11.20: Diagramas esfuerzos axiles geometria base. RFEM 6

Como era de esperar, debido a los pretensados aplicados, los cables se encuentran
sometidos a traccion, evidentemente los valores que se muestran en los diagramas de
esfuerzos no son los mismos que las cargas aplicadas, esto se debe a la interacciéon de unos
con otros. La secciéon tubular se encuentra comprimida debido a las cargas que traicionan
los cables.

Si revolucionamos esta geometria en giros de 15° al rededor del eje central (nudo rojo
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en las iméagenes), sustituimos los apoyos del extremo interior por un anillo colector de
cable, y retiramos los apoyos que impedian el desplazamiento longitudinalmente de los

cables,conseguimos la forma geométrica de partida de la cubierta.

Figura 11.21: Geometria de partida de la cubierta. RFEM 6

Siguiendo el procedimiento anterior, aplicando los pretensados correspondientes, se
veria asi de la siguiente manera:

queda de forma
tatico

Figura 11.22: Pretensados de los cables de la cubierta. RFEM 6

Como se aprecia en la imagen 11.22, el pretensado del cable interior es mucho mayor
que los demés, a razon de 5 veces mayor que el pretensado que le sigue en magnitud por
debajo de este. Este cable, es por ello también el de mayor didmetro y la razén principal
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y justificacion de esto, es que se trata del anillo colector, en este se encuentran 24 nudos
anclados traccionandolo cada uno en su respectivo plano, es por ello que el pretensado de
este debe ser tan grande, para que este anillo traccione también a estos.

El cable de diametro exterior que va entre apoyos, no cumple ninguna funcién estruc-

tural pero servira para la fijacion de superficies de membrana.

L

“u

39.42 | min. N: -17.19 kN

Figura 11.23: Diagramas de esfuerzos de los cables de la cubierta. RFEM 6

Segiin muestra la imagen. toda la estructura esté traccionada, salvo las secciones de
barra tubular, las cuales estan comprimidas.

Figura 11.24: Geometria obtenida con el complemento btisqueda de forma.. RFEM 6

La figura 11.26 muestra la geometria que nos proporciona el complemento bisqueda
de forma hasta este momento.
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Una vez llegados a este punto, se realizan las definiciones de superficie, aplicaciones de
membranas, y precargas de estas como se realizé en el anterior Capitulo 10.

Proponiendo al programa la siguiente estructura:

Figura 11.25: Geometria propuesta. RFEM 6

Y obteniendo como resultado la siguiente:

Figura 11.26: Geometria obtenida finalmente. RFEM 6
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12 Analisis aerodinamico de la cubierta
ligera con RWIND 3

Para la cubierta que se propone, es fundamental evaluar la influencia del viento debido
a la flexibilidad y baja rigidez de los materiales empleados, como los cables de acero y
membrana.

Como ya se coment6 en la Subsubseccion 9.2.2.1, se emplearda RWIND 3, un soft-
ware de simulacion aerodinamica basado en dindmica de fluidos computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics).

Este programa permite analizar el comportamiento del viento sobre la cubierta, propor-
cionando un modelo preciso de las cargas aerodinamicas que pueden afectar la estabilidad
y seguridad de la estructura.

Este moédulo nos permitira determinar la distribucion de las presiones del viento sobre
la lona y los cables, datos que posteriormente se transfieren a RFEM6 para realizar el
calculo estructural y verificar la resistencia de la cubierta bajo condiciones de carga de
viento reales.

12.1 Caracteristicas de RWIND 3

Este subprograma presenta varias funcionalidades clave que lo convierten en una herra-
mienta ideal para el anélisis de estructuras sometidas a cargas de viento:

12.1.1 Simulacién avanzada del viento

El software genera un ttunel de viento digital, en el que se modela el flujo del aire alrededor
de la estructura. Esto permite obtener un campo de presiones y fuerzas aerodinédmicas
detallado.

12.1.2 Integracion con RFEM6

RWIND 3 esta disenado para trabajar en conjunto con REFMG6, facilitando la transferencia
de cargas aerodindmicas al modelo estructural. Este flujo de trabajo permite un analisis
estructural mas precioso.
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12.1.3 Modelado de turbulencias y efectos del entorno

El programa permite definir diferentes perfiles de viento, ajustandose a las condiciones
especificas de la ubicacion, como:

e Velocidad y direcciéon del viento segiin normativa.
e Altura de la estructura y su relaciéon con la topografia del entorno.
e Condiciones de rugosidad del terreno, como la influencia de edificios cercanos.

12.1.4 Analisis en mltiples direcciones

RWIND 3 permite estudiar la accién del viento desde diferentes angulos, lo que resulta
esencial para evaluar la estabilidad de la lo lona y los cables en diferentes escenarios de
carga.

12.1.5 Gestion de mallas adaptativas

El programa genera una malla computacional adaptativa, optimizando la precision en la
simulacién del viento sobre la estructura.

12.2 Procedimiento de analisis en RWIND 3

12.2.1 Importaciéon del modelo desde RFEMG6

La geometria de la cubierta, compuesta por cables y membranas, se disena en RFEMG6 y
se transfiere a RWIND 3 para realizar el analisis aerodinamico

12.2.2 Definicién de las condiciones del viento

Se establece un perfil de viento basado en las condiciones climéaticas de Mélaga, conside-
rando:

e Velocidad del viento segiin normativas aplicables.

e Rugosidad del terreno y posibles interferencias de edificaciones cercanas.

e Altura de la cubierta y su exposicion al viento.
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12.2.3 Ejecucion de la simulacién

RWIND 3 realiza la simulacion del flujo del viento sobre la cubierta, generando un mapa
de presiones y fuerzas aerodinamicas que afectan a la lona y los cables.

12.2.4 Exportaciéon de cargas aerodinamicas a RFEM 6

Los resultados obtenidos en RWIND 3 se transfieren a RFEM 6 para:

e Aplicar las cargas de viento sobre la estructura.
e Evaluar su comportamiento bajo las condiciones aerodinamicas definidas.

e Verificar la estabilidad de la cubierta y los esfuerzos en los cables y la lona.

12.3 Aplicaciéon practica en la cubierta de la plaza de
toros de Malaga

Dado que la cubierta propuesta en este TFG es una estructura flexible y ligera, la accion
del viento juega un papel fundamental en su diseno. Las cargas aerodindmicas obtenidas
mediante RWIND 3 permiten:

e Optimizar el diseno de los cables y su tensado para mejorar la estabilidad.
e Evaluar la deformacion de la lona bajo distintas condiciones de viento.

e Prevenir problemas estructurales, como el flameo excesivo de la membrana o la so-
brecarga de los cables.

En conclusion RWIND 3 es una herramienta esencial para evaluar el comportamiento
de la cubierta. Gracias a su capacidad de simulaciéon de tunel de viento digital, permite
calcular con precision las cargas de viento y transferirlas a RFEM 6 para su anélisis es-
tructural, cosa que de no ser gracias a esta herramienta, introducir las cargas de viento
sobre la estructura seria una practica muy tediosa y no tendriamos la certeza o la capa-
cidad de evaluar las maximas posibilidades de la acciéon del viento sobre esta.

A continuacion se detallaréd el paso a paso seguido para la obtencion de las cargas de
viento sobre la cubierta.

El primer paso es activar el moédulo de RWIND de simulaciéon de viento, para ellos
debemos entrar en los datos bésicos de nuestro archivo y seleccionarlo.
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[C) @ Optimizacién y estimacién de coste/emisiones de CO2
Simbola de moneda Alineacion de simbolo de moneda

Detras del valor

Cancelar Aplicar

Figura 12.1: Ventana datos bésicos. RFEM 6.

Una vez cargado el moédulo, en el navegador de datos se activan 3 nuevas pestanas,
una de ellas dentro de la carpeta casos de cargas y combinaciones y las otros dos dentro

de la carpeta asistentes para cargas.

Estas pestanas son, configuracion del analisis de simulacién de viento, perfiles de viento

y simulaciéon de viento.
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Navegador - Datos

I= RFEM
> @ ejemplo_calculo. rfé

v [ 1] cubierta_plaza_de_torosvi.rf6*

>

£ W WV W W W W W W W

v v v v v

Objetos basicos

Objetos especiales

Tipos para nudos

Tipos para lineas

Tipos para barras

Tipos para superficies

Tipos para solidos

Tipos para objetos especiales

Tipos para el calculo de acero
Imperfecciones

Casos de carga y combinaciones

1 Casos de carga

z} Acciones

:} Situaciones de proyecto

E} Combinaciones de acciones

E} Combinaciones de cargas

== Configuracidn del analisis estatico
T’.w Configuracién del analisis de estabilidad

f |

i Configuracion del analisis de simulacién de vienta |

>

>
>

AV

=) e . .
» L& Asistentes para combinaciones

{:a Relacion entre casos de carga
Asistentes para cargas

:_!*;J Cargas en barra a partir de una carga superficial

/iy L . .
=g Cargas en barra a partir de una carga lineal libre

E Cargas de nieve

bl J_ Perfiles de viento

1 - Segun la norma. EM 1991 | CEM | 2015-09

IiSimuIacionesdeviento I
... Cargas moviles

Im Modelos de carga
Cargas

| Diagramas de calcula

Objetos de resultados
Resultados

Filmimbm e moseilime e

a\@rm

Figura 12.2: Ventana navegador de datos RFEM 6.

Si seleccionamos, configuracion del analisis de simulacion de viento, se abre la ventana

de configuracion de esta, donde escogeremos el tipo de flujo de viento emtre estacionario

y no estacionario.
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@ cdita e viento [m]
Lista Nam. Nombre de la configuracion del andlisis de simulacién de viento Asignada a casos de carga / simulaciones de viento
[T A [N
Datos principales  Flujo estacionario  Monitores de residuos  Avanzada
Parimetros del flujo Parametros de cilculo
Tipo de simulacidon Tipo de solucionador numérico
I Flujo estacionario b I OpenFOAM
Densidad Densidad de la malla de volumenes finitos
p 125 5 ¢ [kg/m] 2000 ;v [
Viscosidad cinematica Tipo de refinamiento de malla
v 0.000015 - [m¥/s] Distancia desde |a superficie
Ajustar a los bordes del modelo (si es posible)
(] capas limite
Opciones nL
s Considerar la turbulencia
L:\ Condician de contorno “Deslizamiento” en el contorno inferior
[:\ Considerar la rugosidad de la superficie (todas las superficies del modelo)...
C\ Dimensiones del tinel de viento definidas por el usuario
Guardar datos del solucionador en formato binario
L:\ Guardar datos del solucionador para continuar con el calculo de RWIND
Distribucidn de carga en barra
Puntual v
Comentario
w
BlE v a2 X
9 0,00 l:‘ t‘ﬂ fg Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 12.3: Ventana editor configuracion de analisis de simulaciéon de viento. RFEM 6.

Una vez elegido el tipo de flujo de viento, en este caso estacionario, aceptamos y nos
vamos a la carpeta de asistentes de cargas y abrimos perfiles de viento. Seleccionamos el
tipo de norma, los parametros como categoria del terreno, velocidad de viente, valores de
tabla, etc. se cargan de manera automatica gracias a tener introducida en los datos del
archivo la localizacion GPS de la estructura,este proceso se detalla en el manual.
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& Editar perfil de viento

Lista

1 Segtin la norma, EN 1991 | CEN | 2015-09

Nombre

Datos principales  Valores de tabla

Tipo de perfil de viento

Segun la norma, EN 1981 | CEN | 2015-09

I Segun la norma, EN 1991 | CEN | 2015-09

Asignado a casos de carga / simulaciones de viento

[

Tipo de perfil de viento ‘Segdn la norma. EN 1991 | CEN | 2015-09'

Velocidad del viento

g g g g g 2 s
. E & S o = a2 :
Pardmetros EN 1991 | CEN | 2015-09 i
Descripcion Simbolo __ Valor Unidad E
£l Parametras [
Categoria del terreno Categoria 0 |
-~ Altura de la estructura h 4984 m | E- i
Densidad del aire [ 125 kg/m? |
E Velocidad del viento |
Considerar a velocidad media del viento {
-+ Velocidad basica fundamental del vienta oo 20.00 m/s |
E1 Intensidad de la turbulencia |
*Intensidad de la turbulencia unifarme [E] i
£l Coeficientes I
Coeficiente de orografia @ 1.00 I
Factor direccional e 1.00 - T
- Fadtor estacional Ceason 1.00 - I
Factor de turbulencia ki 1.00 - T
[l Factor del terreno \
Definicion manual del factor del terrena [E] ¥
Factor del terreno ke 016 - |
£1 Presion comrespandiente a la velocidad \\
- Presian de la velocidad basica del viento @ 025 kN/m?
Comentario
~ [} —
% Iy (2 v x BREE

® @ [ @

Figura 12.4: Ventana editor perfil de viento. RFEM 6.
¥ Editar perfil de viento O x
Lista MNim. Nombre
=

Segun la norma. EN 1991 | CEN | 2015-09 1

Asignado a casos de carga / simulaciones de viento
Segln la nomma, EN 1991 | CEN | 2015-09

T2
Datos principales  Valores de tabla
Propiedades Tibo de perfil de viento ‘Segun 3 norma, EN 1991 | CEN | 201509
Velocidad del viento
s Altura Velocidad del viento Intensidad de la turbulencia
. 2[m] v[m/s] (| g g g g g g ]
1 0.000 26.92 17.21 " ~ ] = 2 o =
JETTI IETITTETR FETTITTTTIFRTTTTIIT] FIveY 5
2 0333 2692 7.2 i
3 0.666 2692 1721 E
4 0999 2692 17.21 I
5 1332 27.38 16.41 I
6 1685 2863 15.83 [
7 1998 2024 1538 I
3 2331 2275 15.03 [
2 2683 30,19 1473 I
10 299 30,58 14.48 T
" 3.329 3093 14.26 l
12 3662 31.25 14.07 i
13 3995 3154 13.80 [
14 4.328 31.80 13.75 ‘
15 4661 3204 13.61 T
16 4994 3221 13.48 t
17 I
{
:
\
Eoism
5
bz S m
| m x
Comentario

B BV E= X

o m e = 2

Cancelar Aplicar

Figura 12.5: Ventana editor perfil de viento, pestana valores de tabla. RFEM 6.
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Seguidamente, entramos en la pestana simulaciéon de viento. Donde escogeremos el
perfil de viento y la direccion de este. En este caso la direccion la definiremos con un
angulo de 0.00° que es la direccion del eje X de la cubierta.

El programa nos facilita el poder escoger todas las direcciones que consideremos nece-
sarias, pero para esta simulacion tan solo tomaremos una, ya que por cada direccién que
se desee comprobar se genera un nuevo caso de carga, lo que genera un gran consumo
computacional debido a la caracteristicas tan potentes de este modulo.

Otro motivo por el que se ha tomado la decision de escoger una sola direccion del
viente, es que la cubierta es totalmente simétrica.

el 8 x | & Nuevoasistent

I RFEM
> 1) ejemplo_calculo.rt
~ [ cubierta_plaza_de torosv1.f6*
> [ Objetos basicos
e Datos principales Casos de carga

Lista Nam. Nombre Activo

(T 51 Definida por el usuario | AVT 1T 51 Definida por el usuario | AV1 | 1 - Segun la norma, EN 1991 | CEN | 2015-0% [CAN -}

Tipos para nudos Configuracién Tipo de perfil de viento ‘Segin la norma, EN 1991 | CEN | 2015.08

Tipos para lineas h . Velocidad del viento
Configuracién el andlisis dz simulacién de viento

Tipes para barras

Tipos para superficies An > B [ £

Tipos para sdlidos s

Tipos para objetos especiales Feifil de vierdo

Tipos para el calculo de acero 1 -Segiin la norma. EN 1991 | CEN | 2015.09 ¥ &l =

Imperfecciones

000

8

om0
1500
1000

om

Cvvvvvvvuy

Casos de earga y combinaciones O considerar el estado inicial de
L Casos de carga
22 Acciones
=} Situaciones de proyecto
23 Combinaciones de acciones
=} Combinaciones de cargas Tipo de direccién del viento
= Configuracian del andlisis estatico Definida por el usuario =
" Configuracién del andlisis de establlidad T m——
£ Configuracion del anslisis de simulacién de viento Direccién
A 0.00 [deg]
ok Asistentes para combinaciones _—
£3 Relacién entre casos de carga
v | asistentes para cargas
) cargas en barra a partir de una carga superficial
74 Cargas en barra a partir de una carga lineal libre
% Cargas de nieve
3 Cargas deviento
~ [ Perfiles de viento

Propiedades del modelo

Cvvvvyvvy

ma. EN 1991 | CEN | 2015-09

[E= deviento
L. Cargas méviles
11 Modelos de carga
> [ Cargas
| Disgramas de cétculo
Objetos de resuftados
Resultados
Objetos auxiliares

Andlisis tensién-deformacién

Célculo de acero Comentario

== x S =

Informes

cooma

P W[ = & Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 12.6: Ventana asistente para cargas, simulaciéon de viento. RFEM 6.
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& Muevo asistente para cargas | Simulacién de viento i@l X
Lista Nim. Nombre Activo

[T V1 Definida por el usuario AV 11 gy Definida por el usuario | AV1 | 1 - Seglin la norma. EN 1891 | CEN | 2015-09 I @

Datos principales  Casos de carga
Generar en casos de carga

Direccién [deg]

0.00 CC3 - SV1: 0.00 deg

Velocidad del viento
Caso de carga

Tipo de perfil de viento ‘Seguin la norma. EN 1991 | CEN | 2015-09°

g g g g g
\ i 55000
|
|
l
‘ — 40
|
\
\
\
\
\
\
b
a5 & = X 8] 5

p E [k = 2

Figura 12.7: Caso de carga generado. RFEM 6.

Aceptar Cancelar Aplicar

Concluidos todos estos ajustes, en la ventana de casos de carga, seleccionamos el

generado para el viento llamado SV1.

WE cc2  Busqueda de la forma v o4 b f - @m
n CC1  Peso propio
W IEY cc2  Busqueda de la forma
5P ELU (STR/GEQ] - Permanente y transitoria - Ec, 6,10
SCh sp2 ELS - Caracteristica
['SFrl sp3 ELS - Frecuente
El_m SP4 ELS - Cuasipermanente
CO1 1.35%CC1 = CC2
A co? 1.35+%CC1 = CC2 = 1.50% CC3
5Ch CO3 CC1=cCc2
5Ch CO4 CC1=CC2=CC3
[SFr cos cc1=cc2
[SFr cos CCl=CC2+020%CC3
B co7 ool scc2

Figura 12.8: Ventana casos de carga. RFEM 6.

Y habilitamos una opcién muy importante. Dentro del recuadro opciones especiales,
marcamos ¢onsiderar el estado inicial de: z seleccionamos el caso de carga 2 de la biisqueda

de forma.
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@ Casos de carga y combinaciones

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

Lista Niim. Nombre del caso de carga

Resolver
M cci peso propio cc 5V1: 0.00 deg ]
MEEE CC2 Busqueda de laforma
CC3 SV1:0.00 deg Dstos principales | Simulscién deviento | Tinelde vento
Categorias Peso propio

Tipo de andlisis Peso propio activo
Simulacion de viento

Factor en direcdén
Configuracién del analisis estatica

AE - Grandes deformaciones | Newton-Raphson | 100] 1 ==

Categoria de accién

=T Viento 5

EN 1990 | UNE | 2019-04

Opciones Opciones especiales

(] Considerar 1a mperreccién 18 considerar el estado iniial de

PN cc2-Busquedadelaforma v F

(O modificacién estructural Considerarla fase de construccion

() Caleutar 1a carga aritica | Complemento Estabilidad de Ia estructura Impaortar coeficientes de apoyo eldstico desde

Considerar revestimiento de barra de

= 2l B x Comentario

Todo (3)

P i I oR 2 Calcular | Calcular todo Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 12.9: Consideracion de estado inicial. RFEM 6.

Este paso es esencial, pues este caso de carga partird teniendo en cuenta ya la estructura
generada por el complemento de busqueda de forma y realizara la simulacién de viento a
partir de esta geometria con los esfuerzos correspondientes que ya presenta esta.

En esta misma ventana, cambiamos la pestana a simulacion de viento y clicamos sobre
el stmbolo inferior derecho.

o
o: iones deacdones  Combinaciones de cargas
Lista NGm. Nombre del caso de carga Resolver
W cci pesopropio s S5V1:0.00 deg []
WWEN cC2 Busqueda de laforma _—

[EOIE <o svioonaeg

Datos principales  Simulacion deviento | Tunel de viento

1a norma, EN 1991 | CEN | 201%

nto
o &
77777
Perfil de viento
Ferfil de viento
1 -Segn la norma, EN 1991 | CEN | 2015-09 o &
Direccien delvienta respecto al eje Zsentido de s aguias delrelo) | T FTT
o () T e T e )
Opdones

™
Todo ) S 8s

2 i ke e 7

Catclor | Colatar oo Cancelor pre”

Figura 12.10: Ventana editor configuracion de anélisis de simulacién de viento. RFEM 6.
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El programa nos abre de manera automética el subprograma RWIND exportandole la
estructura de la cubierta. Esta es la ventana principal de RWIND.

&l RWIND 3.03 Basic Trial - [Cubierta_plaza.

16,103 Modelos
[Errs [mrpss Gmrs Lamn o il ¢ o -8 x
2 FEEARGEC AEP 1% 5 = [BEph e = o ¢ ¢ &%k

el Linelde viento: Dx = 38303 m, Dy = 193,015 m, Dz =65.085 m

) Zonas
& Noevo modelo edtabl. .

_a Noevo modelo de terreno...

[ Nuevo modelo dela bibloteca...
ez Nova dimensién

X Nuevo comentario

i1 Nueva nube de puntos

9 ) Objetos auxiares

Editer objtos -
B Edtr tinelde viento...

(85 Apstar tamaik del tinel de vieto
8. Orentar modelo principal

(@) Recortar modelo

‘Combinar modelos

8 Edter mal del modelo

i Mede dstanca

Opsenes de visualzacin -
Actvar tinel de viento

Mostrar modelo

(] vostar modelo smpificado
Mostrarleyenda

[ Mostrar sondeos de puntos
Ayda O
@ Funconamiento con modelos

B Refinamientos de malla] 25 Simulac

Para obtener ayuda, presione F1

Figura 12.11: Ventana principal de RWIND. RWIND 3.

El programa muestra un tinel de viente con un perfil de velocidades las cuales han sido
cargadas segin la edicion de los pasos que hemos realizado anteriormente. En su interior
se encuentra la cubierta con la geometria especificada.

A continuacion en la ventana de navegador de proyectos, seccionamos los parametros
de simulacion y editamos la malla de voliimenes finitos, limitandola a un 20 % pues como
anteriormente se comentd, para este caso no necesitamos tanto volumen de celdas que
aumentarian mucho el consumo computacional.
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EA RWIND 3.03 Basic Trial - [Cubierta_plaza de_torosv1.rfo_LC3*, Meod

:EL| Archive Edicion Ver Insertar Simulacion  Resultados  Herramientas Opciones  Ventana  Ayuda

NEHE& 9 | . B0gee sEEOEGe el BF P &% |

M dor d ctos - Dato: * : . : .
e e P e 4l Pardmetros de simulacion X
_| Datos del proyecto
Cubierta_plaza_de_torosvl.rf6_LC3 = =
=-a [ _p. AT P Perfil de viento Configuradcn avanzada Informacién
|&] Informacidn del proyecto ey . et e
i—ll Tinal de viento Flujo estacionario Turbulencia
o Pardmetros de simulacidn Tipo de simuladan
= Modelos
& 1-RFEM/RSTABE Modelo © Flujo estadonario Configuradién. ..
| Zonas () Flujo no estacionario
_| Refinamientos de malla -
_| Materiales [C) Guardar datos extendidos para continuar con el cilculo
_| Sondeos de puntos
_| Sondeos de lineas
_| Mubes de puntos Parametros del flujo
_| Objetos auxiliares
Velocidad de entrada: 40.3 [mys] Perfil...
Viscosidad cnematica: 1.5e-05 [mzfs]
Densidad: 1.25 [ka/m?]
|
Malla de volimenes finitos

Densidad de la malla: 20 [l i

Estimacion de celdas de malla: 227 019 celdas, tamario min, de celda = 0,816 m
B refinamientos de malla esténdar B refine downwind region
[l capas de contorno (CT) MNC de modelo: 5 CTdetdnel: 5

B ajustar a los bordes del modelo si es posible

Predeterminado

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 12.12: Ventana de ediciéon de parametros de simulacion. RWIND 3.

Seguidamente editamos el modelo en la simplificaciéon de este con un nivel de detalle
4, donde el tamano de este en la cubierta sera de 0.20 m.
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Navegador de proyectos - Datos [
_| Datos del proyecto
[=l--| = Cubierta_plaza_de_torosvi.rfe_LC3
=

Editar modela

General Posicion  Informacidn

|2] Informacidn del proyecto
7]/ Tinel de viento Modelo ndm. Nombre del modelo
F& Pardmetros de simulacién
) Modalos 1 RFEM/RSTAE Modelo
L 1-RFEM/RSTAB Modelo
O )
®-| | Zonas Tipo de modelo
J Refinamientos de malla Tipo de modelo: Estatico (importado) Abrir en el editor
| Materiales
| Sondeos de puntos B Modelo principal B Crientar normales de resultados de superfide
| Sondeos de lineas [JModelo de terreno Utilizar como condicién de contorno menor
| Mubes de puntos
[ Objetos auxiliares Material
Material: 5in material v | [ Ed

B Color predeterminado

Simplificacion del modela

B simplificar modelo B optimizacidn

O niivel de detalle: 4 I ]

() Tamafio de detalle: 0.20403 [m]
_

B cCerrar agujeros menores que:

© °t del didmetro del modelo: 1 [%] 1
() Tamafio real: 0.96014 [m]
Predeterminado
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 12.13: Edicion de la simplicidad del modelo. RWIND 3.

Una vez concluidos estos ajustes,en la venta de barra de edicién de simulacion, selec-

cionamos calcular resultados.

Barra de edicidn - Simulacian eS|
Editor X
£ Editar modelo
= Editar zonas
[ Editar refinamientos de malla
45 Editar simulacidn 4
Simulacion |
= pordmetros de simulacion. . |
Calcular resultados I
Opdones de visualizadidn -

|:| Muostrar modelo simplificado
|:| Mostrar sondeos de puntos

Figura 12.14: Calculo de resultados. RWIND 3.
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Tras un tiempo de calculo, aproximadamente media hora, se toma conciencia de la
complejidad de célculo de este tipo de modulo. Lo que nos hace pensar en el caso de que
si hubiéramos escogido un refinado de malla volumétrica del tinel de viento méas fina,
junto con un mayor nivel de detalle del modelo y con varios casos de carga de diferentes
direcciones del viento, lo que podria llegar a tardar.

Aparece entonces la siguiente ventana.

[ Archivo Edici6n  Ver Insertar Simulacién Resultados Herramientas Opciones  Ventana  Ayuda Trial Version | Luis Miguel Maldonado Guillén | Maldonado Guillén - & X
re = - e | © » E " v =
NEEES zx4E@IOEre FESEOEGe e BFe- & B[] & =m g F 5yl
|zt e X1 [(oimensiones del tinel de visnta: Dx = 386,03 m, Dy = 198,015 m, Dz = 65.085 m Presiin [k/m?] | Batra de edlefn - Simiaddn 1| 1]
Datos del proyecto Velocidad de carriente libre: 31 6 mis [ 0. Editor &
=] Cllblertaipl’azaideitomsv].rfﬁilcii 0.510 L Editar modelo
[£] Informacién del proyecto | i ks
(1] Tinel de viento || o B
5L Pardmetros de smulacién 1 0470 | Editar refinamientos de malla
() Modelos [ ®" | & editar simulacin ‘
@@ Zonas B 7 | | célauo. Flujo estadonario -
Refinamientos de malla 0,340
Materigles | 0510 Caleulo terminado, t=1873.85.
Sarosde s B 0% | becrecereiae..
Sy i e Extrapolando presién...
Hubes de puntos ™ | Residuos:
B Objetos auxiares . 1020
-1.234
Max.: 0.695 =
Min.: -1234 2 oun
&
T 0,0001
0 200 400
El célculo de RWIND ha finalizado. ;Desea guardar 1os Tteraciones
resultados y cerrar RWIND ahora? Se han transferido los

resultados a RFEM/RSTAE para procesarlos mas tarde.

S No
Opciones de visualzacién -

[E] Mostrar archivos de registro

[] Mostrar modelo simplificado
Ayuda -
@) Datos de entrada de simulacin

7

L5

Informacién de | malla: 06 600 celdas, 1 143 625 nudos
Suma de fuerzas de arrastre en =l modelo original: Fx = 78.443 kN, Fy = 0431 kN, Fz = 401 792 kN
Suma tle fusrzas de artastre e la mala computacional Fx = 120742 kN, Fy = 1029 kN, Fz = 204.381 kN

Mgpmmnes £ Modelos| 2 Zonas| i Refinamientos de malla £ Simulacicn | %% Barra de edicién

Suardando automaticamente los dates...

Figura 12.15: Finalizacion del calculo. RWIND 3.

Se nos informa de que el calculo ha concluido y se procedera a exportar los datos
obtenidos a RFEM 6.

RWIND es un subprograma muy visual, y ayuda mucho a visualizar el comportamiento
de cualquier tipo de estructura bajo las condiciones de viento que especifiquemos. En la
siguiente imagen, se muestra la visualizacion de lineas de flujo de velocidad del viento a
través de la cubierta.
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RWIND 3.03 Basic Trial - [Cubierta_plaza_de_torosv1.rf6_LC3, Resultados, Lineas de corriente] = o x

Archivo  Edicién  Ver Insertar Simulacién Resultados Herramientas Opciones Ventana  Ayuda Trial Version | Luis Miguel Maldonado Guillén | Maldonado Guillén - & X

NEHE& 9 o =2 iE S e FEERAEGC e @Er & % 3 = bEEb e s n 1 ¢ & % %L
A ey B | pimerrsiones del tanel de viente: D - 350,03 m, Dy = 198,015 m, Uz - 55.065 m Velocidad [m/s] | [Betra de e = Simiadn 1 1)
] Datos del proyecto ‘elocidad de corriente libre: 31,59 mis 5223 | Editar -
|7 Cubierta_plaza_de_torosvi.rf6_LC3 47.00 L Editar modelo
[£) Informacién del prayect aza0 ||| L
=] Tinel de viento St
P ko e R ] 780 | B Editor refinamientos de malla
Modelos 3290 | S editar simulacion ‘
Zonas 2820 | giriacion -
Refinamientos de malla ZE | porimetros de smacén.
Materizles 18,80 o "

Eliminar resultados

Sondeos de puntos
Sondeos de lineas
Nubes de puntos
Objetos auxiiares
| Simulacién
M) Presién superficsl
W) coeficiente de superficie Cp
<M Campo de presiones

Resultados, Cantidades de super... ¥
il e

Resultados. Cantidades de camp... ~

Bl ksl s

M) campo de velodidades Resultados. Otras opciones =
M) Turbulendia: campo k = | %

M Turbulencia: campo epsiion

M) vectores de velocidad Opciones de lineas de corriente ¥
W) Lineas de corriente Animacidn de fiujo
M Esfuerzos en barras = = =
W Grfeo: residuos Opciones de visualizacién
Ayuda -

@ Resultados de simulacién

Informacién e |a malla: 06 600 celdas, 1 143 625 nudas
Suma de fuerzas de arrastre en el modslo original: Fx = 78443 kN, Fy = -0.431 kN, Fz = 401 792 kN
Suma tle fuerzas de artastre en la malla computacional Fx = 120742 kN, Fy = -1.029 kN, Fz = 204.381 kN

mulacién arra de edicion e
lacio Barra de edicio

Sistema: Local Plano:xy x: 84000 m y: 208.000m z 0.000 m

i Datos & Vistas| £F Porciones| £ Modelos| L Zonas| [ Refinamientos de mall

Punto de rejilla

Figura 12.16: Lineas de flujo de viento segtin velocidad. RWIND 3.

Exportados los datos a RFEM 6, la ventana principal con el caso de carga de viento
SV1 se muestra de la siguiente forma.
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Figura 12.17: Ventana principal para carga de viento SV1. RFEM 6.
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Figura 12.18: Ventana cargas de viento segiin presiones kN/m?. RFEM 6.

RFEM nos proporciona diferentes opciones de visualizaciéon, segin presiones, veloci-
dad, energia cinética turbulenta, velocidad de disipacién de energia cinética turbulenta,
por planos de recorte, regiones de recorte, etc.
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13 Comprobacion de la estructura

En este capitulo se procedera a la comprobacion, de los elementos de la estructura mas
significativos y que han sido objeto de estudio en este proyecto. Son los cables(de acero de
alta resistencia) con sus diferentes didmetros , secciones tubulares CHS (acero S275-JR)
y las membranas (PVC-TipollI).

13.1 Cables

En el modelado de la cubierta, los elementos tipo cable se definieron utilizando las herra-
mientas especificas que proporciona el programa RFEM 6, las cuales permiten representar
fielmente el comportamiento fisico de este tipo de elementos.

A diferencia de otros elementos estructurales como barras o chapas, los cables no se
calculan en RFEM 6 a partir de una ley constitutiva convencional tension-deformacion(o-
e). Esto se debe a que los cables presentan un comportamiento geométricamente no lineal,
activando su rigidez tnicamente bajo estado de tracciéon. El software aplica una formula-
cion no lineal basada en la elongacion real del elemento:

AL
N=EA.2Z
Lo

Asi, el cable se comporta como un elemento sin rigidez a compresion, y su capacidad
resistente se activa tnicamente cuando esta pretensado o traccionado. RFEM permite
introducir un médulo de elasticidad efectivo, pero no contempla plastificacion ni estados
postelasticos, lo cual esta en consonancia con el diseno seguro de los cables.

Como se puede observar en la siguiente imagen, cuando seleccionamos los cables objeto
de estudio para un anéalisis de tensiéon-deformacion, el programa nos los excluye del célculo
tomandolos como secciones no validas o desactivadas.
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Figura 13.1: Cables seleccionados para su estudio.

En la siguiente imagen se muestra en la columna de objetos seleccionados, los niimeros
con los que el programa a nombrado a los cables seleccionados anteriormente.

Objetos para analizar - Tensiones | Analisis tension-deformacion

Ira Edicion Seleccion  Ver Configuracion

#’ analisis tensién-deformacién  ~ 4 » | [ Datos de entrada v || B8RS &
Analizar
Tipo de objeto todo Objetos seleccionados

| 1150-163,171,216,217 240, 281 286

Barras
Barras representativas
Superficies

Figura 13.2: Tabla de resultados.

En la figura 13.3, en la columna No wvalidos/desactivados se muestran todos los
nimeros que corresponden a cables y como se puede ver en la misma figura, en la columna
para analizar se muestra el numero 240, el cual corresponde a la secciéon circular, seccion
que si analiza RFEM 6 mediante un analisis de tension deformaciéon por los motivos

explicados anteriormente.

Para analizar Eliminados del analisis Mo validos / desactivados
159-163,171,216,217,281,286

240

Figura 13.3: Elementos no vélidos o desactivados.
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Podriamos entonces, para estos cables realizar una comprobaciéon mediante compa-
racion de sus esfuerzos de traccion frente a los esfuerzos limites de estos, la cual seria
totalmente vélida. Pero para mas seguridad se toma la siguiente aproximacion para rea-
lizar un céalculo de acero y justificar aun mas si cabe la validez de los cables.

13.1.1 Primera aproximacién errénea: sustitucién por redondos

En una primera aproximacion, y como medida de seguridad, se plante6 la sustitucion de
los cables por redondos macizos de acero S355-JR, utilizando la misma seccién transversal

que tienen los diferentes cables.

Lista Nombre
I 1P 500 1-S275IR
O 2 CHS200M10/H | 1-S27SIR
% 3 Cable PE 30| 2 - Cable PE (Pfei
M % 4 Cable PE6O| 2 - Cable PE [Pfei
M ¥ 5 Cable PE 45| 2 - Cable PE (Pfei
(% 7 Cable PE 100 2 - Cable PE Pfe
M=% 2 Cable PE 15| 2 - Cable PE (Pfei
T 9PEs0|1-5275IR

Cable PE 100
Datos principales  Valores de secién  Estadistica

Descripcién
' Geometria
Diametro

[ Area de la seccion
Area de la seccion

=) Otros
Peso
Area de la superficie por unidad de longitud
Volumen
Factor de seccion
Carga de rotura caracteristica (seguin DIN 13500)
Tensian limite (segun DIN 18800}
Traccién minima

(=l

] x

p i Hlx @ 2

Puntos

Lineas

Simbol

d

A

G
Am
v
AnV
Zax
Zne
Zmin.

L]

Partes

o valer Unidad

366 mm
7.80 am?

62 kg/m
0.115 m¥/m
780.00 cm?/m

147413 m

945.000 kN

573.000 kN

995.000 kN

Asignada a las barras nim.

197-220

Puntos de tension  Malla de EF

7 - Cable PE 100 | DIN EN 12385 | Pfeifer

i
i |
\ i /
! i J
\\ i y
i
\ | 4
N : 4
L i L4
\‘\\‘,‘ 7 /,//’/
eoogees=
i
Y
[mm]
% B-EEL T T =@ E s
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 13.4: Seccion y diametro del cable.
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Lista Nim. Nombre Asignada a las barras niim.
T 1 1PES00|1-5275IR 9 R31 )
O 2 CHS200/10/H | 1 - S275IR
W% 3 Cable PE 30| 2 - Cable PE (Pfei

Datos principales  Valores de seccion  Puntos  Lineas  Partes  Puntos detension Malla de EF
% 4 Cable PE 60| 2 - Cable PE [Prei
9-R 31| EN 10060:2003 | ArcelorMittal 2018}
W% 5 Cable PE45 | 2- Cable PE (Pret Descripcién simbolo Valor Unidad ! ! ol
M%7 Cable PE 100 2 - Cable PE (Pfe -
' Geometria
W% 5 Cable PE 15 | 2 - Cable PE (Pfei D 7 =
® 9 R31|1-525R —

- Area de la seccion
Area de la secrién A 7.55 cm? 310

' Flexién

g
Momento de inercia respecto al ejey Iy 453 ant D —\
Momento de inercia polar Io 9.07

Radio de giro respecto al eje y iy 77 mm
Radio de giro polar io 110 mm
Médulo resistente elsstico respecto al eje y wy 292 amd

B Cortante Y. \\
Area de cortante en direccién y Ay 634 m? / \
= Torsién S HEA ST IS8, il
Madulo de torsién I 9.07 I
Médulo resistente para torsién Wi 585 cm3 ¥ i
i
) Estabilidad !
Curva de pandea (EN) ECeny ¢ /
Curva de pandeo para acero S460 (EN) BCENy (S (] 5 i
i
£ Plasticidad \ ; £
Médulo resistente plastico respecto al eje y Woly 497 am? ey ; /
Factor de forma plastica respecto al gjey ooy 1698 — et
i
(=)~ Otros 7Y
Peso G 59 kg/m
Area de la superficie por unidad de longitud Am 0,097 m¥/m
Volumen v 755.00 cm¥/m
Factor de seccion Am 128.993 1/m
[mm]
o g g x B-EEL T I @ & &
P i [k = 8 Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 13.5: Seccion y diametro del redondo.

Como podemos ver en las fotos, se tom6 como seccion de cable de prueba el PE 100 con
36,6 mm de diametro y 7,80 em? y fue sustituido por un redondo de 31 mm de didmetro
y 7,55 em? de seccion. Es 1ogico que el redondo tenga menor didmetro que el cable para
la misma seccién ya que el cable esta compuesto por hilos de acero trenzado entre los que
quedan huecos y el redondo es macizo.

Una vez definida la seccion del redondo tomada, se aplica en el modelo de la cubierta y
se sustituye por sus cables homologos y cambiando de tipo cable a tipo barra traccionada
como se muestra en la siguientes imégenes.

- - T s _____________________________________________|
&
Barra num. Barras representativas
216,217 M 7 - Cable | 7 - Cable PE 100 | L: 3.759 m | 197-220 E[

Datos principales  Seccidn  Analisis tensidn-deformacién - Configuracian

Tipo de barra Mudos num.

Barra traccionada b 139,132; 146,139

Figura 13.6: Cambio del tipo de barra cable a barra traccionada
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Editar barras

Barra num. Barras representativas

216,217 B 7 - Cable | 7 - Cable PE 100 | L: 3.759 m | 197-220 ﬂi

Datos principales  Seccion  Tipos de calcule Configuraciones de calculo Apoyos de calculo y flecha  Analisis tension

Distribucion de la seccion Giro de la barra Distribucion de |a s¢
Tipo de distribucian Tipo de giro
I Uniforme M Angulo v
Longitud de barra ﬁ\ngulo de giro
Lz 3.759 ... 3.758 [m] B 0.00 . » [deq]
i®-——--

9-R31|EN 100602

Seccion con material

Al inicio de la barra i

® 9.R31|4-5355R M E S S

Al final de la barra j
Como inicio de barra [ [ ] i o P

En punto interior k

Comao inicio de barra LI B 7
Material de la seccidn Asignada a la seccion nim. 9
I 4 -5355R | Isétropo | Eldstico lineal v W a A e Y

M I

Figura 13.7: Seccion y diametro del redondo.
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A continuacion, si se observa en la tabla de resultados, al realizar este cambio, podemos
ver como el numero de esas dos secciones de cables que ahora son redondos, ya si aparecen
en la columna de Para analizar en lugar de la de No vdlidos/desactivados como el resto
de cables que se seleccionaron para el calculo.

EIE Y=k

Para analizar Eliminados del analisis Mo validos / desactivados
216,217,240 159-163,171,281,286

Figura 13.8: Tabla de resultados.

En este momento ya se activa la posibilidad de realizar el calculo de acero para esas
secciones como se muestra en la figura 13.9

Objetos a dimensionar | Cilculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02

Ira Edicidn Seleccidn  Ver Configuracidn

7' Caleulo de acero L I ] DDatosdeeﬂtrada bl | _'3 ; 79;-1-,- B WX ¥ " ‘9 u_ﬁ" D

Calcular
Tipo de objeto todao Objetos seleccionadas Para calcular

Barras [E] 216,217,240 216,217,240
Barras representativas (]

Figura 13.9: Tabla de resultados, célculo de acero.

Tras el célculo se observa en la tabla de resultados y en los diagramas en esas secciones
que dichas barras no cumplen con los criterios de seguridad al aplicar el calculo en estado
limite dltimo, la comprobacién a tracciéon que es la tinica manera en la que trabajan los
cables (redondos en nuestra comprobacion).
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tazén de tensiones en barras por barra | Cilculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02

ra Edicidn Seleccion  Ver  Configuracion

f Calculo de acero vid4 ¥ F r Razones de tensiones en barras N 7, ‘: ,9 ﬂi = ?Q] - 0,
Barra Posicién Punto de  Situacién Carga Relacidn de control  Tipo de compr.
ndam. % [m] tension nu de proyect  num. de calculo n [-] de disefio
216 Barra traccionada |9-R 31| L: 3759 m
3.759 = 5P1 col 18229 SP1100 00 Comprobacidn de la seccién | Traccidn segin EM 1893-1-1, 6.2.3

217 Barra traccionada | 9-R31|L:3.759m
0.000 = 5P1 co1 1822 ¥ SP1100.00 Comprobacidn de la seccidn | Traccidn segun EM 1993-1-1, 6.2.3

Figura 13.10: Tabla de resultados.

Al observar la comprobacion que se realiza figura 13.11, se identifico un error en el
planteamiento.

Vista  Opciones

3la A0 Rl
[Mostas Detalles de verificacién  Verificaciones en posicion Verificacin SP1100 | EN 1383 | UNE | 2016-02
Situacién de proyecto Propiedades del material S3S5IR | EN 10025-2:2019-08
BT B Propicdades de la seccién R 31 EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018)
mELUE | SRemans Esfuerzos intemos de calculo
Esfuerzo ail de clculo Neg 45189 kN
carga Estuerzs cortante e eslculo 000 kN Insignifieante N e
IE CO1-1.357 CC1 + CC2 v Esfuerzo cortante de calculo 0.00 kN Insignificante Nugy = —
Momento tarsor de calculo 0.00 kNm 5 e
Conjunto de barras niim. Momento flector de calculo 0.00 kNm g = B
Momento flector de Galculo 000 kNm Insignificante
=2 = 28071kN
Clasificadién de la seccién New = Mo 623(2)
Eofian [ Valores de verificacion . Beea
26~ |l > |5 Esfuerzo de traccién de calculo Nees 45189 kN
Resistencia axial plastica N 260475 kN Lo M 623 €65
Posicion de la barra x [m] Cocfidiente parcial ™o 105 - 6101) [
=T Resistencia axial plstica de calcula Neir 248071 kN 623,E6. 66 451.89kN
Resistencia awial de calculo Mg 24807 kN 623) = ZaoTkN
T . = 182
U e tens| Gnigeiis secdn Criterio de cilaulo n 1822 - »1 ¥ EN1993.1.1,623 Ec6S
YRR n o= 182>1%
Verificacién

SP1100 1822 ¥ Comprobaciond. ~ ¢ b

Figura 13.11: Tabla de resultados.

El error fue pensar que un redondo macizo de acero por tener la misma seccién que
un cable, podria resistir el mismo esfuerzo a tracciéon que un cable. Como se observa en
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la imagen anterior, la resistencia axial de este redondo es de 260,475 kN, frente a los 573
kN de tracciéon limite que soporta el cable con la misma seccién.

En el siguiente apartado se explica algunas de las caracteristicas de por que esta
diferencia de resistencias axiales.

13.1.2 Comparativa técnica entre cables Pfeifer y redondos de acero

En la prueba anterior, se tom6 como referencia un cable Pfeifer de 36,6 mm de didmetro,
con una tension limite de 573 kN, y se compar6 con un redondo macizo de acero S355-
JR. Aunque ambos elementos tienen una secciéon proxima (780 mm?), el cable ofrece una
resistencia mucho mayor debido a los siguientes factores:

e Material de alta resistencia: los cables Pfeifer estan fabricados con aceros espe-
ciales de traccion elevada (1370-1860 MPa), frente a los 355 MPa del S355-JR.

e Trefilado y orientaciéon del material: los cables estan compuestos por numerosos
alambres trefilados en frio, un proceso que endurece el acero y eleva considerablemen-
te su resistencia. Ademas, al estar trenzados en la direccion de la traccion, las fibras
del acero se alinean con la carga, lo cual maximiza el aprovechamiento del material.
En contraste, los redondos laminados tienen una estructura interna més heterogénea
y con orientaciones aleatorias.

e Tratamientos mecanicos especificos: los cables reciben procesos térmicos y me-
canicos adicionales, como el tratamiento por deformaciéon en frio, que mejoran sus
propiedades sin aumentar su peso. En conjunto, estos tratamientos hacen que el ace-
ro del cable trabaje a niveles de tensiéon mucho més altos sin fallar.

e Comportamiento estructural especifico: los cables estdn disenados inicamente
para resistir traccion. A diferencia de un redondo de acero, que puede estar dimen-
sionado también para soportar compresion y flexion, en los cables toda la seccion
trabaja de forma efectiva bajo tracciéon pura. Esto permite un uso mucho mas efi-
ciente del material, reduciendo masa y aumentando capacidad portante especifica.

En resumen, aunque el drea de ambos elementos sea igual,el tipo de acero, su trata-
miento, y la forma de trabajo del cable hacen que el cable pueda soportar muchas més
tensiones que un redondo convencional. Por eso no se pueden sustituir directamente sin
un estudio de resistencia equivalente.

13.1.3 Correccién y calculo del redondo equivalente

Una vez identificado el error anterior, se procedi6é a determinar cudl seria el didmetro
necesario de un redondo de acero S355-JR capaz de soportar los 573 kN de tension limite
del cable. El célculo se baso en el siguiente criterio:
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T 1 1PES00|1-5275IR
© 2 CHS20010/H | 1-5275IR

% 3 CablePE 30| 2 - Cable PE (Pfe

A

_F _ 573000N
" fy  355MPa

~ 1614 mm?2

[4A [4-1614
d=1\—~=~ —6z45,4mm
s T

Por tanto, un redondo de 45,4 mm de diametro seria necesario para igualar la capa-
cidad resistente del cable de Pfeifer de 36,6 mm.

Niim, Nombre

14 R4S

Datos principales  Valores de seccion  Estadistica

W% 4 CablePE60| 2 - Cable PE (Pfe

W% 5 CablePE45 |2 - Cable PE (Pfe
M%7 Cable PE 10| 2 - Cable PE (Pl
W% 5 CablePE15]2 - Cable PE (Pfe

® 9 R35|4-5355R
Me 11 R25|4-5355R
12 R29.7|4-53550R

He
® 14 R45|4-5355R

BE v is X

P i D = 2

Descripcidn
C Geometria
Diametro

[l Area de la seccién
Area de la seccion

1 Flexién
Momento de inercia respecto al siey
Momento de inercia palar
Radio de giro respecto al je y
Radio de giro polar
Médulo resistente elastico respecta al ejey

[l Cortante
Area de cortante en direccién y

El- Torsién
Médulo de torsién
Médulo resistente para torsién

[ Estabilidad
Curva de pandeo (EN)
Curva de pandeo para acero 5460 (EN)

- Plasticidad
Modula resistente plastico respecto al gjey
Factor de forma plastica respecto al eje y

Area de la superficie por unidad de longitud
Volumen
Factor de seccion

€l
Asignada a las barras nim.
£ M 2e217
Puntos  Lineas  Partes  Puntos detension  Malla de EF
= 14- R 45 | EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018)
simbolo Valor Unidad
d 450 mm
A 15.80 cm? 45.0 A
1 T
Iy 2013 m*
s 2026 cmt
iy 113 mm
ip 15.9 mm
Wy 895 m?
Ay 1336 cm?
ke 4026 cm*
Wi 17.89 cm?
BCeNy ¢
BCeNy (S <
Wty 1519 cm?
ogly 1698 -
i
¥
G 125 kg/m
Am 0141 m¥/m
v 1590.00 em3/m
AV 88913 1/m
[mm]
5 W3 I — | = =¥ I v
5 B EEE DT = e
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 13.12: Seccion que tiene la capacidad resistente del cable.

De igual forma, se realiza el mismo célculo para los diferentes diametros de los cables
objeto de estudio, obteniendo asi los siguientes diametros de redondos.
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v 1 Secciones

[T 1-1pE 5001 1-S275R
QO 2 - CHS 200/10/H | 1 - 5275JR

M % 3. Cable PE 30| 2 - Cable PE [Ffeifer]
% 4 - Cable PE 60| 2 - Cable PE [Pfeifer]

B % 5 - Cable PE 45 | 2 - Cable PE [Ffeifer]

M % 7. cCable PE 100 | 2 - Cable FE [Pfeifer)

B % & - Cable PE 15| 2 - Cable PE (Ffeifer)
® 9_p35|4-5355R
® |1.FR25|4-5355)R

He®12.p297|4-53550R
® |4 ._R45|4-5355)R

Figura 13.13: Redondos de acero de diferentes diametros.

Y se sustituyen como anteriormente por los cables correspondientes de la estructura.
En la siguiente figura, se muestra una secciéon de la cubierta sin la membrana para una
mejor visualizacion de este cambio.

Figura 13.14: Redondos de acero intercambiados en la cubierta.

Como se puede ver en la imagen 13.14, se pueden diferenciar los redondos en un tono
azul oscuro de los cables de color blanco.
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13.1.4 Verificacién en Estado Limite Ultimo (ELU)

Tras establecer el redondo equivalente teérico, se realizaron las comprobaciones corres-
pondientes para las combinaciones de carga en Estado Limite Ultimo (ELU), aplicando
las normativas vigentes. Este calculo de acero complementario servira como verificacion
adicional de seguridad estructural, garantizando que la estructura mantendra la resisten-

cla necesaria.

Moado de visibilidad
Calculo de acero
Barras | Criterio de calculo n

ficaciones | max. : 0.901 | min. : 0.000
1: 0,000

Figura 13.15: Diagramas de resultados de la comprobacion.

Razdn de tensiones en barras por barra | Cilculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02

Ira Edicion  Seleccion  Ver Configuracion
¥ Calculo de acero ~ 4 » | ,;Razones detensiones en barras v |5 k‘ T = j + 0 ==}
Barra Posicion  Punto de  Situacién Carga  Relacidn de control  Tipo de compr.
nuam. % [m] tension nd de proyect nuam. de calculo n[-] de disefio
160 Barra traccionada |11 -R25|L: 19744 m
19.744 = 5P1 co1 0,611+ SPL1100.00 Comprobacion de la seccion | Traccion segin EM 1993-1-1, 6.2.3
—
161 Barra traccionada [9-R 35| L: 14693 m
14,693 = 5P1 co2 0.380 « SPL1100.00 Comprobacion de la seccion | Traccion segin EM 1993-1-1, 6.2.3
—
162 Barra traccionada |9-R35|L: 15224 m
0.000 = 5P1 co1 0274+ SPL1100.00 Comprobacion de la seccion | Traccion segin EM 1993-1-1, 6.2.3
163 Barra traccionada | 12 -R29.7 | L: 8.695m
8.695 = SP1 coz2 0.155+ 5P1100.00 Comprobacion de la seccion | Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3
164 Barra traccionada [ 12 -R29.7 | L: 8759 m
0.000 = SP1 coz2 0.436 v SP1100.00 Comprobacidn de la seccidn | Traccidn seglin EN 1993-1-1, 6.2.3
171 Barra traccionada | 12 -R29.7 | L: 8.695m
0.000 = SP1 co2 0.096 + SP1100.00 Comprobacidn de la seccidn | Traccidn segin EM 1993-1-1, 6.2.3
172 Barra traccionada [ 12 -R29.7 | L: 8759 m
8759 = SP1 co2 0.450 v SP1100.00 Comprobacidn de la seccidn | Traccidn segin EM 1993-1-1, 6.2.3
216 Barra traccionada [ 14 -R45|L: 3,759 m
3759 = SP1 col 0.901 v SP1100.00 Comprobacidn de la seccidn | Traccidn segin EM 1993-1-1, 6.2.3
217 Barra traccionada | 14 -R45 | L: 3.759 m
0.000 = 5P1 co1 0,901 + SPL1100.00 Comprobacion de la seccion | Traccion segin EM 1993-1-1, 6.2.3

Figura 13.16: Tabla de resultados de las comprobaciones.
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Como podemos observar en las anteriores imagenes, todas los redondos comprobados
cumplen con los requisitos de seguridad mostrando la combinaciéon para cada barra mas
limitante. En el caso de la secciéon 161 es la combinacion de cargas 1 y para la barra 162
es la combinacién de cargas niimero 2.

A continuaciéon en las siguientes figuras, se muestran los célculos que realiza RFEM6
para sus comprobaciones junto con la secciéon de la norma a la que pertenece dicha com-
probacion.

@ Detalles de verificacion | Barras | Calculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02

o
Vista  Opeiones
@ 2 =
36 AR =
Mosia Detalles de verificacion | Verificaciones en posicion ficacié
Verificacién SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02
Situacién de proyecto Propiedades del material 5355R | EN 10025-2:2019-08
S0 SP1 - ELU (STRAGEO) - P < e Propiedades de la seccion R 25| EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018} Comprobacién de la seccion
. BIR HaRcimanc.; ) Esfuerzos internos de caleulo Traccion segun EN 1993-1-1, 2.3
Esfuerzo axil de calculo Neg 98.50 kN
Carga Esfuerzo cortante de ¢lculo Vit 0.00 kN Insignificante M ‘v
IE CO71-1.35%CC1+ CQ2 v Esfuerzo cortante de calculo VyEd 000 kN Insignificante Nops = —
= Momento torsor de calculo Tes 0.00 kNm Insignificante ;';!'f i
Conjunto de barras nm. HMomento flector de cilculo Myes 000 kNm Insignificante - ==
x Momenta flector de calculo Mzes 0.00 kNm Insignificante
_vn ~ 161320kN
= Clasificacién de la seccion Ners = Mg 623
rra nim. 2
. ) Valores de verficacion. B -
160w « > % Esfuerzo de tracaon de cilculo nes 98.50 kN
- Resistencia axial pléstica Ny 169395 kN _ M 623.€c05
Pasicin de 1a barra x [m] Coeficiente parcial o 105 - s v
G i BE Resistencia axial plastica de clcula Noiso 161329 kN 623,Ea 66 08.50kN
Resistencia axial de cilculo MNers 16133 kN 6230) T T6L33kN
i = osm
uunid ot elestensiiniote ba cecaan Criterio de calculo n 0611 - <1 v EN1993-11,6.23 Ec 65
—- v n = 0611 <1v
Verificacion . 3 .
Npjz Resistencia axial piéstica e célculo
SPT100 0611 v Comprobaciénd... ~ 4 ¥ 3
Ny Resistencia axial pléstica
Yo Coefciente parcia
Negg  Resistencia axial de calculo
Mgy Esfuerzo de traccién de calcuio
i baci d la b
.
Figura 13.17: Comprobaciones de RFEM6 para la barra 161.
& Detalles o 016 o
Vista Opciones
309 AR08k
IMfastiag Detalles de verificacion  Verificaciones en posicién Verificacin SP1100 | EN 1393 | UNE | 2016-02
Situacién de proyecto Propiedades del material 5355JR | EN 10025-2:2019-08
e B Propiedades de la seccion R 35| EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018) | Comprobacion oz (2 secdén
mELU TRl R E1- Estuerzos intemos de calculo Traccién segln EN 1993-1-1, 623
Esfuerzo axil de elculo Mea 120.04 kN
Carga Estuerzo cortante de cilculo Vegs 000 kN Insignificante Ny .
[0 CO2-1.35% CC1+ CC2 + 150~ < » Esfuerzo cortante de cilculo Vyes 000 kN Insignificante T
e Momento torsor de calculo Tea 0.00 kNm Insignificante S
Conjunto de barras nim Momento flector de célculo Myes 0.00 khm Insignificante = e
x Momento flector de calcule Mzes 0.00 kNm Insignificante
_vHE — 316.086kN
Clasification de Ia seccin News = Mo 625
Barra nim. = .
0 £ valores de verificacion ) . G
61 > 5 Esfuerzo de traccién de cilculo thes 12004 kN
Resistencia axial pléstica Hai 331890 kN Lo M 6235
Pasicién de la barra x [m] Coeficiente parcial ) 105 - 6.1(1) N Nepe
e ola] Resistencia axial plastica de calculo Noifg 316.086 kN 623, E.66 120.04 kN
Resistencia axial de calculo Nisg. 31609 kN 6.23(2) T 316.08kN
. 2 = 0380
Pumfe/de tensionde la secadn Criterio de clcula n 0380 - <1 v EN1993.11,6.2.3 EC.65
~ v n = 0380 =1v
Verificacion
sistencia axial pléstica de caiculo
SPT100 0380 Comprobaciénd.. ¥ 4 &
axial plastica
parcia
Ners  Resister axial de calculo
Mgy Estuerzo ae traccion oe cdlculs

Figura 13.18: Comprobaciones de RFEM6 para la barra 162.

A continuacién se muestran los informes que proporciona el programa para un mejor
entendimiento de los célculos realizados por este.
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A BARRA NUM. 159 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

169.395 kN
1.05
= 161.329kN

Nerd = NpiRrd
= 161.33kN

Nt Ed

N Rrd
53.09kN
161.33kN
= 0.329

n = 0320 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
pl Resistencia axial plastica
YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5

Luis Miguel Maldonado Guillén

22/05/2025

Pégina 117 de 220



A BARRA NUM. 160 | SP1 | CO1 ] 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

169.395 kN
1.05
= 161.329kN

Nerd = NpiRrd
= 161.33kN

Nt Ed

N Rrd
98.43kN
161.33kN
= 0.610

n = 0610 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
pl Resistencia axial plastica
YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 161 | SP1 | CO1 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

331.890kN
1.05
= 316.086 kN

Nerd = NpiRrd
= 316.00kN

Nt Ed

N Rrd
76.08 kN
316.09 kN
= 0241

n = 0241 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
pl Resistencia axial plastica
YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 162 | SP1 | CO1 ] 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

331.890kN
1.05
= 316.086 kN

Nerd = NpiRrd
= 316.00kN

Nt Ed

N Rrd
86.61 kN
316.09 kN
= 0.274

n o= 0274 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
pl Resistencia axial plastica
YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 163 | SP1 | CO2 ] 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

239.085 kN
1.05
= 227.700kN

Nerd = NpiRrd
= 227.70kN

Nt Ed

N Rrd
35.20kN
227.70kN
= 0.155

n = 0155 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
Np\ Resistencia axial plastica

YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 164 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

Mo
239.085 kN
1.05
= 227.700kN

NoRd =

Nerd = NpiRrd
= 227.70kN

Nt Ed

N Rrd
110.74kN
227.70kN
= 0.486

n = 048 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
pl Resistencia axial plastica
YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 171 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

239.085 kN
1.05
= 227.700kN

Nerd = NpiRrd
= 227.70kN

Nt Ed

N Rrd
21.81kN
227.70kN
= 0.096

n = 0096 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
Np\ Resistencia axial plastica

YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 172 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

Mo
239.085 kN
1.05
= 227.700kN

NoRd =

Nerd = NpiRrd
= 227.70kN

Nt Ed

N Rrd
102.45kN
227.70kN
= 0.450

n = 0450 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
pl Resistencia axial plastica
YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 216 | SP1 | CO1 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

532.650 kN
1.05
= 507.286kN

Nerd = NpiRrd
= 507.20kN

Nt Ed

N Rrd
456.83 kN
507.29 kN
= 0.901

n = 0901 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
Np\ Resistencia axial plastica

YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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A BARRA NUM. 217 | SP1 | CO1 | 0.000 M | SP1100

Verificaciéon SP1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Traccion segin EN 1993-1-1, 6.2.3

Npi

NolRd = —
¥ Mo

532.650 kN
1.05
= 507.286kN

Nerd = NpiRrd
= 507.20kN

Nt Ed

N Rrd
456.85 kN
507.29 kN
= 0.901

n = 0901 <1V

Np,rd  Resistencia axial plastica de calculo
Np\ Resistencia axial plastica

YMo Coeficiente parcial

Ntrd  Resistencia axial de célculo

Nted  Esfuerzo de traccién de célculo

Cdlculo de acero

6.2.3, Ec. 6.6

6.2.3(2)

6.2.3, Ec. 6.5
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13.2 Secciéon CHS 200/10/H de acero S275-JR

Para la comprobaciéon de esta seccion se tomara una de las 24 barras que componen parte
de la cubierta.

La decision de el estudio de una sola barra es debido a que la cubierta presenta simetria
tanto en la forma geométrica como en la distribucién de cargas de pretensado, la tnica
que puede presentar variaciéon y lo hace es las carga producida por el viento, por ello la
seccion escogida se localiza en una de las regiones de la cubierta con mayor exposicion a
este el cual origina un pequeno cambio en la forma de la cubierta por las membranas.

Para este estudio, se ha tomado la barra ntumero 240, la cual ha aparecido ya en
el anterior apartado. Se realizarda un calculo de acero para comprobar sus esfuerzos y
comportamiento respecto a estos.

Para ello debemos seleccionarla como se muestra en la siguiente imagen, donde se ve
un pequeno sector de la cubierta para una mejor identificacion del perfil seleccionado en
amarillo.

Mado de visibilidad

Objetos a dimensionar | Cilculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02
Ira Edicidn Seleccion  Ver  Configuracion

¥’ Calculo de acero ~ ¢ » | [ patos de entrada o I R = 2| & 7]

Calcular
Tipo de objeta todo Objetos seleccionados Para calcular

Barras [E] 240 i 240
Barras representativas O

H o4 2de9 » M Situaciones de proyedto  Objetos a dimensionar ~ Objetos para excluir . Materiales = Secciones | Configuraciones de estados limite ditimo  Configuraciones de estados limite

Figura 13.19: Seleccion perfil tubular CHS.
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Una vez seleccionado, realizamos el célculo obteniendo los siguientes resultados que se
muestran en la figura 13.20.

Razén de tensiones en barras por situacin de proyecto | Calculo de acero | EN 1993 | UNE | 2016-02

Ira Edicidn Seleccion  Ver  Configuracién

7 Caleulo de acero w 4 » | i Razones detensiones en barras v [BE] s | E - BIYR %P2 A28 E¥FF v sn ~ M
Situac. de Barra Posicion  Puntode = Carga  Relacién de control | Tipo de compr.
proyecte ndm. xIm]  tensiénnd  ndm. de calculo 0[] de disefio Descripcién
SPT  ELU [STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 6.10
240 0.000 = o 0016 SP1200.00 Comprobacién de la seccion | Compresion segdn EN 1993-1-1, 624
5,000 = co 0,004+ SP3100.02 Comprobacién de la seccion | Cortante en el eje z segin EN 1993-1-1, 6.2.6@2) | Calcula plastico
5,000 = coz 0,004 SP3300.02 Comprobacién de la seccion | Cortante resultante segdin EN 1993-1-1, 62,62 | Calculo plastico
2,500 ; co1 0.030 v SP4L00.03 Comprobacién de la seccion | Flexién respecto al eje y segiin EN 1993-1-1, 6.2.5 | Clcula plastico
37507 co2 0,007 v SPS100.03 Comprobacién de la seccién | Flexién respecto al eje z segdn EN 1993-1-1, 6.2.5 | Calculo plastico
2,500 oz 0,001 v SPE500.01 Comprobadién de la seccin | Flexin biaxial, esfuerzo axil y cortante segun EN 1993-1-1, 6.2.9.1 y 6.2.10 | Calculo plstico
2,500 co 0.031v SPE500.02 Comprobacion de la seccion | Flexién respacto al eje y, esfuerzo axil y cortante segtin EN 1333-1-1, 6,2.8.1y 62,10 | Calculo pléstico
0.000 = coz 0,004 SP&500.03 Comprobacién de la seccion | Flexién respecto al gje 2, esfuerzo axil y cortante segdin EN 1993-1-1, 6.2.8.1y 6210 | Célculo pléstica
0.000 = co 0,000+ ST1100.00 Estabilidad | Pandeo por flexian respecto al eje y principal segan EN 1383-1-1, 6.3.1
0.000 = o 0,000 ST1300.00 Estabilidad | Pandeo por flexidn respecto al cje z principal segdn EN 1993-1-1, 3.1
0.000 = coz 0.051+ ST3100.00 Estabilidad | Flexién y pandeo respecta a los ejes principales segin EN 1993-1-1, 6.3.3

sP2 ELS - Caracteristica

0.000 = co3 0.000 v SEOL00.00 Estado limite de servicio | Flechas insignificantes
2500': co3 0.051w 5£1100.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccidn z
33337 co4 0.007 v 5e1200.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccién y
SP3 ELS - Frecuente
240 0.000 = Ccos 0.000 v SEOL00.00 Estado limite de servicio | Flechas insignificantes
2500': cos 0.034 v Se1100.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccidn z

SP4 LS - Cuasipermanente
240 0.000 = co7 0.000 v Se0100.00 Estado limite de servicio | Flechas insignificantes
2,500 o7 0,034 SE1L00.00 Estado limite de servicio | Flechas en direccion z

Figura 13.20: Tabla de resultados del céalculo.

En la anterior imagen se muestras las diferentes situaciones de proyecto donde SP1
pertenece a un calculo en Estado limite Ultimo y SP2, SP3 y SP4 pertenecen a un calculo
en Estado Limite de Servicio.

A continuacién se adjuntan algunos de los informes de calculo proporcionados por el
programa para una mayor claridad de los calculos realizados para llegar a estos resultados.
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | SP1200

Verificaciéon SP1200 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Compresion segun EN 1993-1-1, 6.2.4

fy
Nc,Rd = A. —
¥ Mo
275.000 N/mm?

1.05

59.69cm? -

= 1563.32kN

Ne¢,Ed

N
Ne,rd

24.67 kN
1563.32kN
0.016

n = 1N
0.016

n = 0016 <1V

N¢rd  Resistencia axial de célculo

A Area de la seccién

y Limite elastico

YMO Coeficiente parcial

NN Componente de calculo para N

Nced  Esfuerzo de compresion de calculo

Cdlculo de acero

Ec. 6.10

6.2.4, Ec. 6.9
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | SP3100.02

Verificacién SP3100.02 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion

Cortante en el eje z segun EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Calculo plastico

()
_ \V3/

¥ Mo

38.00cm? - (

VolzRd =

275.000 N/mm?

1.05
= 574.60kN

VezRd =  VplzRd
= 574.60kN

Vz,Ed

. =
Ve VezRd

2.28kN
574.60 kN
= 0.004

no= oy
= 0.004

o = 0004 <1V

Vplzrd  Valor de calculo de la resistencia a cortante

Avz Area de cortante
fy Limite elastico
YMo Coeficiente parcial

Vezrd  Resistencia al esfuerzo cortante

nvz Componente de calculo para V,

VzEd Esfuerzo cortante de calculo

Cdlculo de acero

6.2.6(2), Ec. 6.18

6.2.6(1)

Luis Miguel Maldonado Guillén

22/05/2025

Pégina 130 de 220



A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | ST1100 Calculo de acero

Verificacion ST1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estabilidad
Pandeo por flexion respecto al eje y principal segun EN 1993-1-1, 6.3.1

[ 6.3.1.2(1
Nery = (”)Z'E' y2 2
(Lery)
2 X 4
= (r)? - 210000.000N/mm? . 2897-60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
_ Ty 6.3.1.3(1)
o=
4 ch.y
59.69cm2 - 275.000 N/mm?
B 2236.44 kN
= 0857
Nc,Ed 6.3.1.2(4)
MNery = "ML Nery
24.67kN
— 105 . 247K
2236.44 kN
= 0012
MNery < 0.04

Se pueden omitir los efectos de pandeo segin EN 1993-1-1, 6.3.1.2(4).

n = 0000 <1V

Ncr,y Esfuerzo critico elastico
E Modulo de elasticidad
y Momento de inercia

Lery  Longitud de pandeo

AN Esbeltez adimensional
A Area de la seccion
fy Limite elastico

nN Criterio Ngg / Nery

ery
Ym1  Coeficiente parcial

Nced  Esfuerzo de compresion de calculo
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | ST1300 Calculo de acero

Verificacion ST1300 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estabilidad
Pandeo por flexion respecto al eje z principal segin EN 1993-1-1, 6.3.1

I
Nez = (7)?-E- —12 6.3.1.2(1)
(Lerz)
2697. 4
— ()2 - 210000.000N/mm? . 2097:60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
- 6.3.1.3(1)
L, =
59.69cm? - 275.000 N/mm?
2236.44kN
= 0.857
N Ed 6.3.1.2(4)
MNerz = YML Nerz
_ 105 2467KN
2236.44 kN
= 0012
MNer 2 < 0.04

Se pueden omitir los efectos de pandeo segin EN 1993-1-1, 6.3.1.2(4).

n = 0000 <1V

Nerz  Esfuerzo critico elastico

E Modulo de elasticidad
I, Momento de inercia
Lerz  Longitud de pandeo
A Esbeltez adimensional
A Area de la seccion

fy Limite elastico

nN Criterio Ngg / Ner 2

vz
Ym1  Coeficiente parcial

N¢ed  Esfuerzo de compresion de célculo
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | ST3100

Verificaciéon ST3100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

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

ly
Ney = ()7 -E- 5
(Lery)
2 X 4
= (r)? - 210000.000N/mm? . 2897-60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
T _ ©ly
4 ch.y
59.69cm2 - 275.000 N/mm?
B 2236.44 kN
= 0857
— — \2
o = 05- [1 +ay - (ry = 02) + (iy) ]

= 05- [1 + 0210 - (0.857 — 0.2) + (0.857)2]
0.936

1

oy +4/(9y) - (zy)z

1

0.936 + 1/(0.936)2 — (0.857)°
0.76

I
Nerz = (o) -E- _12

(Lcr,z)
2697.60 cm*

= (r)? - 210000.000N/mm? -
(5.000 m)?

= 2236.44kN

>
Il

59.69cm?2 - 275.000 N/mm?
2236.44 kN
0.857

05 . [1 +op e (7 - 02) + (Iz)z]

= 05 [1+0210 (0857 - 02) + (0.857)? |

>,

= 0.936
1

o, +yf@2 - (7,)°
1

0.936 + 1/(0.936)> — (0.857)2
= 076

A-fy
59.69cm? . 275.000 N/mm?
1641.480 kN

NRrk

My,Rk = Wpl,y - fY

361.33cm3 - 275.000 N/mm?
99.37kNm

Mh'y
(lh.y = MS §
0.00kNm
2.85kNm
= 0.000

Cmy 0.95 + 0.05 - up,
0.95 + 0.05 - 0.000

0.950

Cdlculo de acero

6.3.1.2(1)

6.3.1.3(1)

6.3.1.2(1)

6.3.1.2(1), ec. 6.49

6.3.1.2(1)

6.3.1.3(1)

6.3.1.2(1)

6.3.1.2(1), ec. 6.49

6.3.3, tab. 6.7

6.3.3, tab. 6.7

Tab. B.3

Tab.B.3
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | ST3100

kyy = Cmy - |1+ (xy - 0.2) . C'N
Rk
Xy e
Y ML
= 00950 - |1+ (0.857 — 0.2) - %
0.76 - I'T
= 0.963
N Ed
kyy = min|ky, Cmy - 1+o.s-°%N
Rk
1y - —%
Y M1
= min | 0.963, 0.950 - |1 + 0.8 - %
0.76 - T
= 0.963
_ Nc Ed
ky = 06-Cmy - [1+ (%, —02)- C7NRI<
Y Y
= 06095 - |1+ (0.857 — 0.2) - %
076 - ————
1.05
= 0578
NeEd
key = min|ky, 06 Cmy - [1+08- °‘N
Rk
P
Y orm
= min [ 0578 0.6 -00950 - |1+ 08 - %
076 - ————
1.05
= 0578
Nc,ed
1N6.61 —
Lo NRe
Y rm
_ 24.67kN
076 . 1641.480kN
1.05
= 0.021
§ My Ed
M My6.61 = Yy ©
Y My Rk
ML
— 0963 . _2B5kNm
99.37 kNm
1.05
= 0.020
N661 = TIN6.6L T "My6.61
= 0.021 + 0.029
0.050
N Ed
1N6.62 —
NRk
g - —&
T ML
_ 24.67kN
0.7 . 1641.480KkN
1.05
= 0.021
. My Ed
nMye62 = Kz -
vo My Rk
Y M1
_ o573 . _285kNm
99.37 kNm
1.05
= 0017
n662 = NN6.62 T MMy6.62
= 0.021 + 0.017

Cdlculo de acero

6.3.3(4)

6.3.3(4)

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.62

6.3.3(4), ec. 6.62

6.3.3(4), ec. 6.62
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A

n =

n =

>
<

>

o <

Ne,ed
YM1
Kay
NN 6.61
NMy 6.61
My,Ed
N6.61

NN 6.62
NMy 6.62

Ne.62

BARRA NUM. 240 | SP1 | CO1 | 0.000 M | ST3100

max (n6.61+ 16.62)
max (0.050, 0.038)
0.050

0.050 <1V

Esfuerzo critico elastico

Médulo de elasticidad

Momento de inercia

Longitud de pandeo

Esbeltez adimensional

Area de la seccion

Limite elastico

Valor para determinar el coeficiente de reduccion x
Coeficiente de imperfeccion

Coeficiente de reduccion para pandeo

Esfuerzo critico elastico

Momento de inercia

Longitud de pandeo

Esbeltez adimensional

Valor para determinar el coeficiente de reduccion x
Coeficiente de imperfeccion

Coeficiente de reduccion

Valor caracteristico de la resistencia a compresion
Valor caracteristico de la resistencia a momentos flectores
Modulo resistente plastico

Coeficiente

Momento con viga concava hacia abajo

Momento con viga concava hacia arriba
Coeficiente del momento uniforme equivalente
Coeficiente de interaccion

Esfuerzo de compresion de calculo

Coeficiente parcial

Coeficiente de interaccion

Componente de calculo para N

Componente de calculo para My

Momento flector de calculo (maximo en segmento)
Razon de tensiones

Componente de calculo para N

Componente de calculo para My

Razon de tensiones

Cdlculo de acero

6.3.3(4), ec. 6.61, 6.62
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP1200

Verificaciéon SP1200 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Compresion segun EN 1993-1-1, 6.2.4

fy
Nc,Rd = A. —
¥ Mo
275.000 N/mm?

1.05

59.69cm? -

= 1563.32kN

Ne¢,Ed

N
Ne,rd

24.39kN
1563.32kN
0.016

n = 1N
0.016

n = 0016 <1V

N¢rd  Resistencia axial de célculo

A Area de la seccién

y Limite elastico

YMO Coeficiente parcial

NN Componente de calculo para N

Nced  Esfuerzo de compresion de calculo

Cdlculo de acero

Ec. 6.10

6.2.4, Ec. 6.9

Luis Miguel Maldonado Guillén
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP3100.02

Verificacién SP3100.02 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion

Cortante en el eje z segun EN 1993-1-1, 6.2.6(2) | Calculo plastico

()
_ \V3/

¥ Mo

38.00cm? - (

VolzRd =

275.000 N/mm?

1.05
= 574.60kN

VezRd =  VplzRd
= 574.60kN

Vz,Ed

. =
Ve VezRd

2.23kN
574.60 kN
= 0.004

no= oy
= 0.004

o = 0004 <1V

Vplzrd  Valor de calculo de la resistencia a cortante

Avz Area de cortante
fy Limite elastico
YMo Coeficiente parcial

Vezrd  Resistencia al esfuerzo cortante

nvz Componente de calculo para V,

VzEd Esfuerzo cortante de calculo

Cdlculo de acero

6.2.6(2), Ec. 6.18

6.2.6(1)

Luis Miguel Maldonado Guillén

22/05/2025

Pégina 137 de 220



A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP5100.03 Calculo de acero

Verificacién SP5100.03 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion
Flexion respecto al eje z segiin EN 1993-1-1, 6.2.5 | Calculo plastico

fy 6.2.5, Ec. 6.13
MyzRd = Wpz - —
Y Mo
275.000 N/mm?
= 361.33ecm3 . —
1.05
= 94.63kNm
M, g4
M =
: Mpl,z,Rd
_ 0.29kNm
~ 94.63kNm
= 0.003
n = "Mz
= 0.003
n = 0003 <1V

Mpl,z,Rd Momento resistente de calculo

Wpi,z Modulo resistente plastico

fy Limite elastico

YMo Coeficiente parcial

NMz Componente de calculo para M,
Mz ed Momento flector de célculo
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | ST3100

Verificaciéon ST3100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

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

ly
Ney = ()7 -E- 5
(Lery)
2 X 4
= (r)? - 210000.000N/mm? . 2897-60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
T _ ©ly
4 ch.y
59.69cm2 - 275.000 N/mm?
B 2236.44 kN
= 0857
— — \2
o = 05- [1 +ay - (ry = 02) + (iy) ]

= 05- [1 + 0210 - (0.857 — 0.2) + (0.857)2]

= 0.936
1
vy = T
. =
o + /()7 - (iy)
B 1
0.936 + 1/(0.936)2 — (0.857)°
= 076
2 lz
Nerz = (7) 'E'—2
(Lcr,z)
2697. 4
— ()2 - 210000.000N/mm? . 2597:60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
A, =

59.69cm?2 - 275.000 N/mm?
2236.44 kN
= 0857

0, — 0_5,[1+qz.(Iz—o.2)+(L)2]

= 05 [1+0210 (0857 - 02) + (0.857)? |
= 093

1

o, +yf@2 - (7,)°
1

xz =

0.936 + 1/(0.936)> — (0.857)2
= 076

Npek = A-fy
= 59.69cm? . 275.000 N/mm?
1641.480 kN

My,Rk = Wpl,y - fY
= 361.33cm3 - 275.000 N/mm?

= 99.37kNm

Mz,Rk = Wpl,z : fy
= 361.33cm3 - 275.000 N/mm?
= 99.37kNm

Mh'y
Msy
0.00 kNm
2.79kNm
= 0.001

Cmy = 09401 qy,
= 09+ 010001

Cdlculo de acero

6.3.1.2(1)

6.3.1.3(1)

6.3.1.2(1)

6.3.1.2(1), ec. 6.49

6.3.1.2(1)

6.3.1.3(1)

6.3.1.2(1)

6.3.1.2(1), ec. 6.49

6.3.3, tab. 6.7

6.3.3, tab. 6.7

6.3.3, tab. 6.7

Tab. B.3

Tab. B.3
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A

Cmz

kzz

BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | ST3100

Mh,z
Ms,;
0.29kNm

—0.38kNm

—0.761

0.9 + 0.1 - o,
09 + 0.1 - —0.761
0.824

— Ne,Ed
Cmy - |1+ (7, — 02) - i
( y ) L NRk
Y rm
0.900 - |1 + (0.857 — 0.2) - %
076 - ==
0.912
N Ed
min [ kyy, Cmy - |1 + 0.8 . —=
- NRrk
Y ovm
min | 0.912, 0.900 - |1 + 0.8 - %
076 - =
0912
- c,Ed
06 - Cmz - |1+ (i, - 02) - -
NRri
M
06 -0.824 - |1 + (0.857 — 0.2) - %
076 - =
0.501
Ne,ed
min | kyz, 0.6 - Cmz - [1 + 0.8 - C—N
Rk
Xz © —
Y M1
min | 0.501, 0.6 - 0.824 - |1 + 0.8 - %
0.76 . =<
1.05
0.501
— Ne,Ed
06 - Cmy - [1+ (iy - 02) - ‘
NRrx
A
06 - 0.900 - |1 + (0.857 — 0.2) - %
0.547
N 4
min | kzy, 0.6 - Cmy - |1 + 0.8 - °’N
Rk
gy o R
Y rm
min | 0.547, 0.6 - 0.900 - |1 + 0.8 - %
1.05
0.547
— N Ed
Cmz - |1+ (7, —02)  —=—
mz (rz - 02) N
1 - 2K
TM1
0824 - |1+ (0857 — 02) - %
076 - =

0.835

Cdlculo de acero

Tab. B.3

Tab. B.3

6.3.3(4)

6.3.3(4)

6.3.3(4)

6.3.3(4)

6.3.3(4)
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | ST3100

kzz

min | kzz, Cmz - |1 + 0.8 -

Lz

min | 0.835, 0.824 - |1 + 0.8 -

= 0.835

Ne,Ed
" N6.61 —NRk
Y Y
24.39kN
1641.480 kN
"7 108

= 0.020

My Ed

TMy661 = kyy -
Y My Rk
Y M1
2.79kNm
99.37kNm
1.05

= 0912 -

= 0.027

M, g4
nMz661 = kyz - Vo
Y M1
0.69 kNm
99.37kNm
1.05

= 0.501 -

= 0.004
661 = 'IN6.61 T NMy6.61 T "Mz6.61
= 0.020 + 0.027 + 0.004
0.051

N Ed
" N6.62 —_—
NRk
1y &
ML
24.39kN
) 1641.480 kN

1.05

= 0.020

§ My Ed
1 My6.62 = zy C T
e My, Ri
Y M1
2.79kNm
99.37 kNm
1.05

= 0.547 -

= 0.016

M Ed

TMz6.62 = kez - M. e
z,

M1
0.69 kNm
99.37 kNm
1.05

= 0.835 -

= 0.006

n662 = TN6.62 T TMy6.62 T MMz6.62
= 0.020 + 0.016 + 0.006
0.043

n = max(nge1. n6.62)
= max(0.051, 0.043)
= 0.051

n = 0051 <1V
Nery Esfuerzo critico elastico

E Modulo de elasticidad

Momento de inercia

<

Lcr,y Longitud de pandeo

N Ed

NRrk

Y M1

1641.480 kN

24.39kN

0.76 -

1.05

Cdlculo de acero

6.3.3(4)

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.61

6.3.3(4), ec. 6.62

6.3.3(4), ec. 6.62

6.3.3(4), ec. 6.62

6.3.3(4), ec. 6.62

6.3.3(4), ec. 6.61, 6.62

>
<

Area de la seccion

>

<

Limite elastico
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NN 6.61
NMy 6.61
My ed
NMz 6.61
Mz,Ed
N6.61

NN 6.62
NMy 6.62
NMz 6.62

Ne.62

BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | ST3100

Valor para determinar el coeficiente de reduccion x
Coeficiente de imperfeccion

Coeficiente de reduccion para pandeo

Esfuerzo critico elastico

Momento de inercia

Longitud de pandeo

Esbeltez adimensional

Valor para determinar el coeficiente de reduccion x
Coeficiente de imperfeccion

Coeficiente de reduccion

Valor caracteristico de la resistencia a compresion
Valor caracteristico de la resistencia a momentos flectores
Maédulo resistente plastico

Valor caracteristico de la resistencia a momentos flectores
Maédulo resistente plastico

Coeficiente

Momento con viga concava hacia abajo

Momento con viga cdncava hacia arriba
Coeficiente del momento uniforme equivalente
Coeficiente

Momento con viga cdncava hacia abajo

Momento con viga cdncava hacia arriba
Coeficiente del momento uniforme equivalente
Coeficiente de interaccion

Esfuerzo de compresion de calculo

Coeficiente parcial

Coeficiente de interaccion

Coeficiente de interaccion

Coeficiente de interaccion

Componente de calculo para N

Componente de calculo para My

Momento flector de calculo (maximo en segmento)
Componente de calculo para M,

Momento flector de calculo (maximo en segmento)
Razon de tensiones

Componente de calculo para N

Componente de calculo para My

Componente de calculo para M,

Razon de tensiones

Cdlculo de acero
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP6500.03

Verificacién SP6500.03 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Comprobacion de la seccion

Flexion respecto al eje z, esfuerzo axil y cortante segin EN 1993-1-1, 6.2.9.1y 6.2.10 | Calculo plastico

o (8
_ \V3/

¥ Mo

38.00cm? - (

Vpl,z,Rd

275.000 N/mm?
V3

1.05

574.60 kN

VzRdmin. = VplzRd
= 574.60kN

VzEd
Vz,Rd,ml n.
2.23kN
574.60 kN

= 0.004

Seglin 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.

fy
Nplrd = A-—
Y Mo
275.000 N/mm?

1.05

59.69cm? -

= 1563.320kN

fy

Mpl,z,Rd = Wpl,z i
¥ Mo

275.000 N/mm?

1.05

= 361.33cm3 -
= 94.63kNm
NEg

Npi,Rd

24.39kN

1563.320kN
= 0.016

MpizRd (1 - (n)”)

= 9463kNm - (1 - (0.016)7)

<
=
N
o
a

|

= 9455kNm

M Ed

1 =
631 MN,z,Rd

0.29kNm
94.55 kNm
= 0.003

1.7
. ( N4 )
N =
Npi,Rd
( 24.30kN )1-7
1563.320kN

0.001

_ Mggq
Mz Mpl,z,Rd
0.29kNm
94.63kNm

= 0.003
o= naN t M
= 0.001 + 0.003
0.004

n = 0004 <1V

Vp\,z,Rd Valor de calculo de la resistencia a cortante

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(5)

6.2.9.1(6)

6.2.9.1(2), ec. 6.31

Az Area de cortante

fy Limite elstico

Ym0 clemaiseeMiguel Maldonado Guillén 22/05/2025 Pagina 143 de 220
nvz Componente de calculo para V,

VzEd Esfuerzo cortante de calculo



A

Vz,Rd,min‘

Np\,Rd
A
Mpl,z,Rd

Wpl,z

BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | SP6500.03

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

Area de la seccion

Momento resistente de calculo

Médulo resistente plastico

Relacion entre el esfuerzo axil de calculo y la resistencia plastica de calculo
Esfuerzo axil de calculo

Momento resistente de calculo

Razén de tensiones

Momento flector de calculo

Componente de calculo para N

Componente de calculo para M,

Cdlculo de acero
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | ST1300 Célculo de acero

Verificacion ST1300 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estabilidad
Pandeo por flexion respecto al eje z principal segin EN 1993-1-1, 6.3.1

I
Nez = (7)?-E- —12 6.3.1.2(1)
(Lerz)
2697. 4
— ()2 - 210000.000N/mm? . 2097:60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
- 6.3.1.3(1)
L, =
59.69cm? - 275.000 N/mm?
2236.44kN
= 0.857
N Ed 6.3.1.2(4)
MNerz = YML Nerz
_ 105, _2439KN
2236.44 kN
= 0011
MNer 2 < 0.04

Se pueden omitir los efectos de pandeo segin EN 1993-1-1, 6.3.1.2(4).

n = 0000 <1V

Nerz  Esfuerzo critico elastico

E Modulo de elasticidad
I, Momento de inercia
Lerz  Longitud de pandeo
A Esbeltez adimensional
A Area de la seccion

fy Limite elastico

nN Criterio Ngg / Ner 2

vz
Ym1  Coeficiente parcial

N¢ed  Esfuerzo de compresion de célculo
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A BARRA NUM. 240 | SP1 | CO2 | 0.000 M | ST1100 Calculo de acero

Verificacion ST1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estabilidad
Pandeo por flexion respecto al eje y principal segun EN 1993-1-1, 6.3.1

[ 6.3.1.2(1
Ney = ()2 -E- yz ®
(Lery)
2 X 4
= (r)? - 210000.000N/mm? . 2897-60cm”
(5.000 m)?
= 2236.44kN
_ Ty 6.3.1.3(1)
o=
4 ch.y
59.69cm2 - 275.000 N/mm?
B 2236.44 kN
= 0857
Nc,Ed 6.3.1.2(4)
MNery = YML® Nery
24.39kN
= 105 23N
2236.44 kN
= 0.011
MNery < 0.04

Se pueden omitir los efectos de pandeo segin EN 1993-1-1, 6.3.1.2(4).

n = 0000 <1V

Ncr,y Esfuerzo critico elastico
E Modulo de elasticidad
y Momento de inercia

Lery  Longitud de pandeo

AN Esbeltez adimensional
A Area de la seccion
fy Limite elastico

nN Criterio Ngg / Nery

ery
Ym1  Coeficiente parcial

Nced  Esfuerzo de compresion de calculo
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A BARRA NUM. 240 | SP2 | CO3 | 2.500 M | SE1100 Calculo de acero

Verificacién SE1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estado limite de servicio
Flechas en direccion z

Combinacion: caracteristica
Tipo de segmento en el eje z: Viga

w L
lim =
L/Wiim
_ 5.000m
"~ 300.00
= 16.7mm
[Weot,z| 72
N = —
Wiim
[0.9mm|
~ 16.7mm
= 0.051
n = 0051 <1V
Wiim Valor limite de flecha
L Longitud de referencia

L/ wWjim  Criterio limite para flecha

Wiot,z Flecha total
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A BARRA NUM. 240 | SP3 | CO6 | 2.500 M | SE1100 Calculo de acero

Verificacién SE1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estado limite de servicio
Flechas en direccion z

Combinacion: frecuente
Tipo de segmento en el eje z: Viga

w L
lim =
L/Wiim
_ 5.000m
~200.00
= 25.0mm
[Weot,z | 7.2
N = —
Wiim
[0.9mm|
~ 25.0mm
= 0.034
n o= 003 <1V
Wiim Valor limite de flecha
L Longitud de referencia

L/ wWjim  Criterio limite para flecha

Wiot,z Flecha total
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A BARRA NUM. 240 | SP4 | CO7 | 2.500 M | SE1100 Calculo de acero

Verificacién SE1100 | EN 1993 | UNE | 2016-02

Estado limite de servicio
Flechas en direccion z

Combinacion: cuasipermanente
Tipo de segmento en el eje z: Viga

w L
lim =
L/Wiim
_ 5.000m
~200.00
= 25.0mm
[Weot,z | 7.2
N = —
Wiim
[0.9mm|
~ 25.0mm
= 0.034
n o= 003 <1V
Wiim Valor limite de flecha
L Longitud de referencia

L/ wWjim  Criterio limite para flecha

Wiot,z Flecha total
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13.3 Membranas PVC-Tipo III

Para la comprobacion estructural de las membranas de cubierta se ha utilizado el anélisis
tension-deformacion proporcionado por el programa RFEM 6. Las membranas, definidas
como elementos ortotropicos tipo PES-PVC Tipo III, estan sometidas a un pretensado
inicial asi como a acciones gravitatorias y de viento.

Para realizar este calculo se han seleccionado todas las membranas en este caso, ya
que era preciso ver el comportamiento en tensiones de todas ellas a causa del viento, sus
pretensados y el desconocimiento del comportamiento del material que las compone bajo
cargas.

g bierta_plaza_de_torosvi-bucopial.rfe*
02-1.35*CC1+CC2+1.50%CC3
tico

Ira Edicion Seleccion  Ver Configuracion

" Andlisis tensién-deformacién  ~ 4 » | [J] Datos de entrada voA b LS .; | et _] = ﬂ

Analizar
Tipo de objeto todo Objetos selecdonados Para analizar
Barras 2
Barras representativas
Superficies

< ]I

142 1-42

Figura 13.21: Seleccion de las superficies en la tabla de resultados.

Seguidamente debemos definir la tensiéon limite de forma manual con la que se van a
comparar las tensiones en direcciones principales.
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Calculo de la tension limite del material

El fabricante del tejido proporciona la resistencia tltima a tracciéon en ambas direcciones
principales del material (urdimbre y trama), expresada en unidades de kN/m de ancho.
En este caso, se ha considerado el valor proporcionado para la direcciéon de la trama
(direccion 2) para ambas direcciones ya que es el mas restrictivo:

Lista Nim. Nombre
1 S275JR | Isdtropo | Elastico lineal

2 Cable PE (Pfeifer| | Isdtropo | Elastico

ﬁ 3 PES-PYCTipo Il | Ortdtropo | Elastico

Asignacion a

3 PES-PVC Tipo IIl o *1-28

Datos principales  Ortotropo | Elastico lineal [superficies)  Ortdtropo | Elastico lineal (superficies) | Matriz de rigidez ~ Valores del material

PES-PVC | Propiedades

Descripcion Simbolo Valor Unidad

Propiedades basicas
[ Resistencias

Resistencia a traccidn, urdimbre [estruct... fixz3 115.00 kN/m

Resistencia a traccion, trama (estructura.. fyeo3 102.00 kN/m

[t

- Densidades

Gramaje [estructuras tensadas) ms 1.05 kg/m?

Figura 13.22: Resistencia del material a trama y urdimbre.

ftrama = 102N /mm

Para obtener la tension limite (en N/ mm2), se divide este valor por el espesor del
material. En este caso se ha tomado:

t =1,0mm

Por tanto, la tension limite en direccion 1y 2 es:

102
Olim2 = Jizama “;ma = 1o = 102 N/mm?

Este valor representa el limite elastico a traccion del tejido en la direccion de la trama
y urdimbre y se utilizara como referencia para la comprobacion de la tension en dicha

direccioén.

Para ello definimos este valor de forma manual en RFEM 6.
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Lista Nim. Nombre de Ia configuracién de Ia superficie Asignacién a las superf./conj. de superf. nim.

e 1 Predeterminade ~  Tado

Tensiones  Carreras de tension

Tensiones para calcular P
Tipo de Tipo de tensién Tension limite Sk k Sl
ennen Tite Factor | Nfmm2] Fensién de membrana en direcciéin del eje 1 principal debido 3
1 ( Tensién normal limite esiuerzo axin
2 Tension normal limite
Sl ( Tensién normal limte "
4 Tensién normal limite i =08 (tum +0ym + \floan — i) 44730
S Tensién normal limite
6 Tensién normal limite %
7 @ | Tensién tangencial limite Gy Tensidn de membrana en direccin del eje 1 principal
8 O | myn Tensién tangendial limite 1
£l O [y Tension tangendial limite direccion del eje x local
10 8 o Definido por el usuario 102,000
1no @ Definido por el usuario 102.000 5, Tenstn oememorsns en dreccion del eje y loca
12 [@] iTension normal limite ¢ " debido al esfuerzo &
Bod L Tym Tension tangencial debida al esfuerzo axil
1“0 Tensién normal limite . k:
= Tensién tangendial limite
16 [@] Tension tangendial limite
7 0 Tensién tangencial limite
18 B Tensidn equivalente Iim...
19 Definido por el usuario 102,000
20 O Tension equivalente lim...
2 d Tensién equivalente lim...
22 (=] Tensién equivalente lim...
= Tensién equivalente lim...
2 0 mesch Tensién equivalente lim...
25 (O Oegueacn Tensién equivalente lim...

Figura 13.23: Definicién de la tension limite para las tensiones principales.

El modelo de célculo proporciona, para cada superficie de membrana, los resultados
de tensiones principales:

e 01: tension principal maxima (urdimbre)

e 09: tension principal minima (trama)

Dado que el material es ortotrépico y solo trabaja a traccion, la verificacion se realiza
comparando directamente las tensiones principales obtenidas con sus respectivas tensiones
limite. En particular, para la direccion 2:

02

UP
Olim,2

Donde:

e 15 es la razon de utilizaciéon en direccion de trama.

e Ll diseno es admisible si 7o < 1,0.

Criterio de comparacion: tensiones principales

No se ha utilizado la tension equivalente de Von Mises como criterio de comprobacion,
ya que este es valido para materiales isotropos como el acero. En tejidos técnicos ortotro-
picos, el comportamiento a traccion es distinto en cada direccion, por lo que el criterio
adecuado consiste en comparar directamente las tensiones o; y o2 con sus respectivos
limites admisibles, segiin las especificaciones del fabricante del tejido.
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Una vez aclarado esto, realizamos el célculo, obteniendo los siguientes datos.

14.308 -

013%

11861

10637
0s4%

2414
119%

81%
a21%

6366
1367%

573
1763%

[
[

725%
0848 -

519

325

2072

Figura 13.24: Tensiones en direccién principal 1.

Navegador - Resultados s x

§0@4

a

Figura 13.25: Tensiones en direccién principal 2.

En las anteriores imagenes podemos distinguir por colores las diferentes tensiones en
las superficies de las membranas. Este codigo de colores esta definido en el panel de control
de la derecha.

En las siguientes imagenes se muestra la tabla de resultados con estos mismos para
cada superficie de membrana de la cubierta, donde podemos verificar que cumplen sobra-
damente.
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Ira Edicion Seleccion Ver Configuracién
#” 2nalisis tensién-deformacién 4 » | % Tensiones en superficies A ) ¥ 000 P 32res
Superfic. Muda de Coordenadas de nudos de malla m] Situacién  Carga Capa Tipo de Tension [N/mm?] Razén de
nam.  malla nim o ¥ z de proyect  nim. Ndm. Cara tensién Existente Limite tensiones n [-]
1 7,247,18,245 | Membrana | Cuadrangular | 1 - Uniforme | d : 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa lll
415 10.009 -10.180 2380 5P co2 Superior 03 12,154 102,000 0119+
260%0 0.490 0.000 -0.006 5P1 coz Superior 0z 7.170 102.000 0.070w
2 134,2467,248 | Membrana | Cuadrangular | 1 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo |
999 10.009 10.180 2880  SP1 co2 Superior 03 12.099 102,000 0119+
26090 0450 0.000 0006 SP1 co2 Superior | 02 7.195 102,000 0.071v
3 25,251,34,249 | Membrana | Cuadrangular | 2 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa Il
1428 8511 -26.711 0.000 5P1 coz Superior 01 14,308 § 102.000 0.140w
1437 7.541 -24.650 0.008  SP1 co2 Superior | 02 5.969 102,000 0,059+
4 18,250,25,252 | Membrana | Cuadrangular | 2 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa
392 9.544 10304 2720 5P co2 Superior 01 10.960 102.000 0107+
1441 6.855 -23.755 0006 SP1 co2 Superior | 02 7.276 102000 0.071v
5 41,255,50,253 | Membrana | Cuadrangular | 3 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo lll
2792 27.157 42877 0.000  5P1 co2 Superior 01 10991 102,000 0.108+
3439 34.778 -30.908 2.007 5P1 coz Superior 0z 6.701 102.000 0.066 v
6 3425441256 Membrana | Cuadrangular | 3 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa Il
1833 20529 27471 3040 SPY co2 Superior 03 8779 102,000 0,086+
1833 20,529 27471 3040 5P co2 Superior | 02 7.836 102.000 0.077+
7 57,259,66,257 | Membrana | Cuadrangular | 4 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa
4584 57.930 -37.061 3.200 5P1 coz Superior 01 7.819 102.000 0.077 v
4606 43.000 -38.206 0130 SP1 co2 Superior | 02 5741 102,000 0,056+
8 50,258,57,260 | Membrana | Cuadrangular | 4 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa i
3221 5.070 -37.061 3200 5P co2 Superior 01 8752 102.000 0,096+
3289 38.444 -35.665 3680 SP1 co2 Superior | 02 7.299 102,000 0.072+
9 73,263,82,261 | Membrana | Cuadrangular | 5 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo lll
5506 77.874 -37.082 0000  5P1 co2 Superior 01 5.361 102,000 0,053
6199 64.976 -28.613 0.033 5P1 coz Superior 0z 3317 102.000 0.033+
10 66,262,73,264 | Membrana | Cuadrangular | 5 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa Il
4653 57.556 -35.665 3680 SP1 co2 Superior 03 7.19% 102,000 0.071v
4699 57.307 34735 4000 5P co2 Superior | 02 4785 102,000 0.047
11 89,267,98,265 | Membrana | Cuadrangular | 6 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa Il
6870 92.403 -17.159 0.000 SP1 coz Superior 01 5771 102.000 0.057 +
7563 77.008 -16.292 0033 5Pl co2 Superior | 02 3.684 102000 0,036+
12 82,266,89,268 | Membrana | Cuadrangular | 6 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipa Il
.
Figura 13.26: Tabla de resultados.
# Analisis tensién-deformacién >~ 4 * | % Tensiones en superficies E RIEER= ¥ 0 ER
e Nuda de Coordenadas de nudos de malla [m] Gieam | e Capa Terin Tensian [N/mm3] e
nim.  malla ndm. 5 ¥ z de proyet  num. Nim, Cara tension Existente Limite tensiones n [-]
12 8040 73.768 -25.768 3840 SPI co2 Superior o1 5.750 102,000 0056
7565 76.613 -16.976 0.033 sP1 coz Superior o2 3.993 102.000 0.039+
13 105,271,114,269 | Membrana | Cuadrangular | 7 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
8907 80.450 8.289 4.573 SP1 coz Superior  T1 5.568 102.000 0.055v
8907 80.450 8.289 4573 SRl co2 Superior 02 4,011 102,000 0039+
14 98,270,105,272 | Membrana | Cuadrangular | 7 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
8969 80.450 -8.289 4573 P co2 Superior 01 5.590 102,000 0055+
8969 80.450 -8.289 4.573 sP1 coz Superior o2 4.011 102.000 0.039+
15 121,275,130,273 | Membrana | Cuadrangular | 8 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
10132 73.768 25.768 3.840 SP1 coz Superior  T1 5.668 102.000 0.056 v
10291 76,613 16.976 0.033 SR co2 Superior 02 3919 102,000 0038+
16 114,274,121,276 | Membrana | Cuadrangular | 8 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
8884 80.674 8.809 4640 P co2 Superior o1 5.695 102,000 0056+
10293 77.008 16.292 0.033 s coz Superior oz 3.593 102.000 0.035+
17 137,279,146,277 | Membrana | Cuadrangular | 9 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
11473 57556 35.665 3.680 SR co2 Superior o1 7.282 102,000 0071w
11519 57.307 34735 4000 SPi co2 Superior 0z 4822 102,000 0.047 v
18 130,275,137,280 | Membrana | Cuadrangular | § - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
12299 T7.674 37.062 0.000  SP1 co2 Superior o1 5.586 102,000 0055+
11657 64.976 28.613 0.033 s coz Superior oz 3.348 102.000 0.033+
19 153,283,162,281 | Membrana | Cuadrangular | 10 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo i
12768 38.070 37.061 3200 sPi co2 Superior o1 9750 102,000 0,096
12837 38444 35.665 3.680 SR co2 Superior 0z 7.311 102,000 0072+
20 146,282,153,284 | Membrana | Cuadrangular | 10 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
11404 57.930 37.061 3.200  SP1 co2 Superior o1 7.754 102,000 0076
12767 48.000 38.695 -0.123 SP1 coz Superior gz 5722 102.000 0.056 v
21 169,287,175,285 | Membrana | Cuadrangular | 11 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
14109 20,529 27.471 3040 SPI co2 Superior o1 8368 102,000 0.087 v
14109 20,529 27471 3.040 P co2 Superior 02 7843 102,000 0077w
22 162,286,165,288 | Membrana | Cuadrangular | 11 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
15020 27.157 22.877 0.000  SP1 co2 Superior o1 11.021 102,000 0108
14404 34.778 30.908 2.007 SP1 coz Superior gz 6.644 102.000 0.065 v
23 185,291,194,289 | Membrana | Cuadrangular | 12 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl
1021 9544 10304 2720 SRl co2 Superior o1 10508 102,000 0107w

Figura 13.27: Tabla de resultados.
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Tensién [N/mm2]

Existente
14.255
5.919

2,185
0.977

3.485
1.491

5.253
4,041

5.934
3.990

5.136
4.003

3.498
1.557

2370
0.990

2.709
1.355

3.595
234

3.160
2.058

3.532

Ira Edicion Seleccion  Wer  Configuracion
&7 Andlisis tensién-deformacion  ~ 4 b | % Tensiones en superficies v 18| | s
Superfic.  Mudo de Coordenadas de nudos de malla [m] Situacién Carga Capa Tipo de
num. malla ndam. X ¥ z de proyect  ndm. Mum, Cara tensidn
24 16353 8511 26711 0.000 SP1 coz2 Superior o1
16328 7.541 24,650 0.009 SP1 co2 Superior 0z
25  295.293 | Membrana | Cuadrangular | 1 - Unifarme | d : 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo lll
16512 46,969 19.026 -0.051 SP1 coz Superior o1
16754 46.986 26.743 0135 SP1 coz Superior 0z
26 298-296 | Membrana | Cuadrangular | 13 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
17074 36712 15.241 -0.04% SP1 coz2 Superior g1
17071 35.485 16.072 -0.063 SP1 coz2 Superior gz
27 301-299 | Membrana | Cuadrangular | 14 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
17816 20,137 16.087 -0.184 SP1 co2 Superior o1
17814 20,644 16.965 -0.194 SP1 coz2 Superior gz
28 304-302 | Membrana | Cuadrangular | 15 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
18492 15.827 0.000 -0.134 SP1 coz Superior ot
18493 15.827 -0.507 -0.194 SP1 coz2 Superior gz
29 307-305 | Membrana | Cuadrangular | 16 - Uniforme | d : 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo lll
19166 20,137 -16.087 0194 SP1 coz2 Superior o1
19168 20,644 -16.965 -0.184 SP1 co2 Superior 0z
30 310-308 | Membrana | Cuadrangular | 17 - Uniforme | d : 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo lll
19796 36712 -15.241 -0.049 SP1 co2 Superior g1
19799 35.485 -16.072 -0.063 SP1 coz Superior gz
3 313-311 | Membrana | Cuadrangular | 18 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
21062 46.969 -15.026 -0.051 SP1 co2 Superior a1
20820 46,986 -26.743 -0.135 SP1 coz2 Superior gz
32 316-314 | Membrana | Cuadrangular | 19 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
21152 55.768 -20.352 -0.078 SP1 coz Superior o1
21323 61,627 -26.129 -0.164 SP1 co2 Superior gz
33 319-317 | Membrana | Cuadrangular | 20 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
21866 75.356 -16.965 0194 SP1 coz2 Superior o1
21866 75.356 -16.965 -0.1%4 SP1 co2 Superior 0z
34 322.320 | Membrana | Cuadrangular | 21 - Uniforme | d : 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo lll
22478 66,843 2155 -0.049 SP1 coz Superior o1
22852 76717 0.000 0157 SP1 coz Superior 0z
35 325-323 | Membrana | Cuadrangular | 22 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
23220 75.356 16.965 -0.194 SP1 coz2 Superior a1
.
Figura 13.28: Tabla de resultados.
35 325-323 | Membrana | Cuadrangular | 22 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo 1l
23220 75.356 16.965 -0.194 S5P1 co2 Superior @1
23220 75.356 16,965 -0.194 5P1 coz2 Superior a2
36 328-326 | Membrana | Cuadrangular | 23 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo 1l
23821 55.768 20.352 -0.078 SP1 coz Superior @1
24359 61.627 26.129 -0.164 SP1 co2 Superior oz
37 331,329,330 | Membrana | Cuadrangular | 1 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Ill
24507 43.680 13.242 0.000 5P1 ol Superior @1
24622 44,914 9.931 0.000 SP1 cn Superior gz
38 334,332,333 | Membrana | Cuadrangular | 24 - Uniforme [ d: 1.0 mm | 3 - PES-PYC Tipo Il
24735 37.572 0.000 0.000 SP1 co2 Superior @1
24841 38.069 3.086 0.000 5P1 coz2 Superior gz
39 337,335,336 | Membrana | Cuadrangular | 25 - Uniforme | d: 1,0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il
24999 36.389 -6.703 0.000 SP1 coz Superior @1
25108 40,013 -6.472 0.000 5P1 coz2 Superior gz
40 340,338,339 | Membrana | Cuadrangular | 26 - Uniforme [ d: 1.0 mm | 3 - PES-PYC Tipa Ill
25243 52320 -13.242 0.000 5P1 o Superior @1
25372 51.086 -9.931 0.000 SP1 o Superior gz
41 343,341,342 | Membrana | Cuadrangular | 27 - Uniforme [ d: 1.0 mm | 3 - PES-PYC Tipo Il
25472 58.924 0.000 0.000 5P1 coz2 Superior i
25651 58,915 -3.5%4 0.000 SP1 coz Superior gz
42 346,344,345 | Membrana | Cuadrangular | 28 - Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl

25735
25847

59.611
55.982

6.703
6.980

0.000
0,000

SP1 coz
5P1 coz

Superior g1
Superior Oz

Figura 13.29: Tabla de resultados.

Limite
102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102.000
102.000

102,000

3.532
2.309

2477
1.336

6.895
3.722

8.818
4,989

7.319
3.893

6.895
3.722

9.308
5.042

7.467
4,078

T ETFE

Razdn de
tensiones n [

0.140 v

0.058 v

0.021 v

0.010 v

0.034 v

0.015 v

0.051 v

0.040 v

0.058 v

0.039 v

0.050 v

0.039 v

0.034 v

0.015v

0.023 v

0.010+

0.027 v

0,013+

0.035 v

0.023 v

0,031+

0.020 v

0.035+
102.000 0.035+
102.000 0.023 v
102,000 0.024 +
102.000 0.013 +
102.000 0.068 v
102,000 0.036+
102.000 0.086 v
102.000 0.049 v
102,000 0.072 v
102.000 0.038 v
102.000 0.068 v
102.000 0.036
102.000 0.091 v
102,000 0.049 +
102.000 0.073 +
102.000 0.040 v
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Se va a tomar la superficie 3 al ser la que mayores tensiones tiene para mostrar los
calculos realizados por el programa tanto en las siguientes imagenes como en las hojas de

informe.

| vista Opciones

3¢ 282
Mostrar Detalles  Tensiones en nudo de malla Verificacién SA1021
e Propiedades del material PES.PUCTipo | )
| 0 Espesor Tensién en creccion cal e 1 princioal de = superftie
SP1- ELU (STR/GEQ) - Permanent... ~ 4 ¢ esr g P
Carga £ Esfuerzos internos de calculo 71 =05 (o= oy +\flow— oV —4-7)
€02-135*CC1+CC2+150%C.. ¥ 4 b Esfuerzo axil nx 14301 kN/m
| Estuerzo axi ny S361 kim
s Esfuerzo cortante = 0252 kijm -08 (14 01N+ 5,361 Nt /(143010 /mm? — 5,361 N/m?)? + 8- (~0.252, ...mlf)
EE Memento flector . 0000 kiim/m
Momento fiector my 0000 khim/m
Momento torsor sy 0000 kNim/m 71 = 14.308 N/
Superfcie nim. Estuerzo cortante w 0000 kit/m
EI] Esfuerzo cortante & 0000 kN/m 6 ce tensionss:
+ Nudo de maila nim B Tensiones i
i O Tensidn de membrana en dircccién del cje xlocal debida o esfuerzo axil m:  Gxm 14301 Wmn?
Tensian en direccion del eje  local debido al momento flector s | 0000 N/mm?
Tensicn de membrana en direccion del ejey Iocal debido al esfuerzo axil ny (gym 5361 N/mm? 10308 /|
ff Bemento nim. Tensian en direccion del ejey local debido al momento flector o 0000 tmm? = T
2717 (4] » Tensian en direccidn del eje xlocal de s superficie 14301 W/mme
Tensian en direccian del eje xlocal de I superficie o 5361 Wmm?
en Tensién tangenial debida ! esfuerzo axil oy 2 2252 Wimm? y=ou0<1v
Tensidn tangendial debida al memento torsar my b 0000 N/mm?
Superor. v Tension tangendial de la superficie 1:) 0252 Wmm? )
e e = Py il o1 Tensién en direccion cel e 1 principal de ' suparfice
Tipo detension Tension limite definida por el usuario Tim 102000 N/mm? 0, Tension en direccion el gie x local de la superficie
o1 0.140+  Tensién en dire vl Gy Tension en direccion del eje x local de la superficie
© cilao 3 =
; %y Tension tangencl de s superfie
Razén de tensiones n 0140 PYR

Figura 13.30:

Vista  Opciones

tado

Calculos y comprobacion

realizados por el programa.

¢ S22
Mostiar Detalles  Tensiones en nudo de malla Verificacion SA1022
Stuadén de proyecto Propiedades del material PES-PUC Tipo Il | -
B Espesor Tension en cireccion oel sie 2 principal de s superficie
SP1 - ELU STR/GEO) - Permanent... “* 4 » e . e
Carga £ Esfuerzos internos de lculo 0= 05 (o0 +oy = \flon —e) + -4
02-1357CC1 + €2+ 150+ C.. v « ¥ Estuerzo axil . 14301 k/m
Estuerzo aui ny 5361 kN/m
Conjunto de superficies nim. Esfuerzo cortante Py 0252 kN/m a :osr(u 301N/t + 5,361/ — /{14301 jmmy® — 53610/ mm?)? + 4 (~0.252N ) )
_ v EE Momento flectar m 0,000 kNm/m
Momento flector my 0,000 kNm/m
Momento torsor My 0,000 kNm/m 5 350
Superficie nim. Esfuerzo cortante v 0,000 kN/m
3v i 8 Esfurzs cortante v, 0000 kN/m Chicuo ae s razén oe tensiones:
Nudo de malia nim 5 Tensiones A el
TR Tension de membrana en direcadn del eje x Iocal debida al esfuerzo axil nx  Oxm 14301 /mm? i
Tension en direccion del eje x local debido al momento flector m o 0,000 Nmm?
Tensién de membrana en direcdén del eje y Iocal debido al esfuerzs axilny  Oym 5361 Wmm? (5354 Nfmn?|
Elementa i Tensién en direccién del je y local debido al momento flector my oy 0000 Nymm? M= o0 Wit
26717 4 v Tension en direccion del eje x local de la superficie ; 14301 N/mm?
Tension en direccion del eje x local de Ia superficie 5361 Nmm?
caps Tensi6n tangencial debida al esfuerzo adl my 0252 N/mm? n=002<1v
Tensién tangencial debida al momente torsor e 0,000 N/mm?
SSipsrion v Tensién tangancial de la superficie 0252 N/mm?
Tensin existente 5352 W/mm? 53 Tension en airecci6n el e 2 princial G 'z supericie
DO, e Tension Tensién limite definida por el usuario 102,000 N/mm? G Tensién en gireccion el gje x local de la superficie
62 0052+ Tension en direcdtn del.. 4 | j,  Tension en direccién del e x local de la superficie
* i Ty Tension tangencial oe la superfiie
Razén de tensiones n 0052 - PR

n ge tensiones

Gim Tensién limite definioa por &l usuario

Figura 13.31: Calculos y comprobacion

realizados por el programa.
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A SUPERFICIE NUM. 3 | SP1 | CO2 | NUDO DE MALLA NUM. 1428 | ELEMENTO

Anadlisis tension-deformacién
NUM. 2671 | o,

Verificaciéon SA1021

Tension en direccion del eje 1 principal de la superficie

01 =05- (o’x+a'y+ (a’x—a'y)2+4-7'3y

2 2 2 2)2 2\2
oy =05- (14301 N/mm? + 5.361N/mm? + 4/(14.301 N/mm? — 5.361N/mm?)? + 4 - (—0.252 N/mm )

01 = 14.308 N/mm?

Calculo de la razén de tensiones:

ol

Tlim

[14.308 N/mm?|
=
102.000 N/mm?2

7=0140< 1V

01 Tension en direccion del eje 1 principal de la superficie
Oy Tension en direccion del eje x local de la superficie

y  Tension en direccién del eje x local de la superficie

Txy  Tension tangencial de la superficie

n Razdn de tensiones

Olim  Tension limite definida por el usuario
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A SUPERFICIE NUM. 3 | SP1 | CO2 | NUDO DE MALLA NUM. 1428 | ELEMENTO Andlisis tensién-deformacién
NUM. 2671 | G2

Verificacion SA1022

Tension en direccion del eje 2 principal de la superficie

g9 =05- (o’x+o'y—1/(a'x—a'y)2+4-7'3y’

2 2 2 2)2 2\2
oy =05- (14301 N/mm? + 5.361N/mm? — 4/(14.301 N/mm? — 5.361N/mm?)? + 4 - (—0.252 N/mm )

oy =5.354 N/mm2
Calculo de la razén de tensiones:

ool

Tlim

5.354 N/mm?|
g —
102.000 N/mm2

7=0052<1v

02  Tension en direccion del eje 2 principal de la superficie
Oy Tension en direccion del eje x local de la superficie

Oy Tension en direccion del eje x local de la superficie

Txy  Tension tangencial de la superficie

n Razdn de tensiones

Olim  Tension limite definida por el usuario
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13.4 Comprobacién de estabilidad global de la estruc-
tura

Dado que la estructura de la cubierta estd compuesta por elementos de caracter ligero y
esbelto, como cables pretensados, barras metalicas y membranas de PVC, resulta esencial
comprobar su comportamiento frente a posibles fenémenos de inestabilidad estructural,
incluso si las tensiones obtenidas en los elementos individuales estan dentro de los limites
admisibles.

El anélisis de estabilidad permite verificar que la estructura mantiene su forma y equi-
librio frente a pequenas perturbaciones, considerando tanto el efecto de las deformaciones
como la sensibilidad a las cargas aplicadas. Este estudio se justifica especialmente en
estructuras que presentan una baja rigidez global o que dependen del pretensado para
garantizar su resistencia y estabilidad.

Se ha complementado el estudio con un anélisis de pandeo lineal para determinar
los factores de carga critica y modos de inestabilidad més relevantes. Aunque este anéalisis
tiene caracter lineal, proporciona una vision general del comportamiento de la estructura
ante aumentos de carga y posibles mecanismos de colapso.
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3" CCT + CC2 +1.50™ CC3

!

y
u] : 1.00000 | min. |u] : 0.00000

Factores de carga critica

Ira Edicion  Seleccion  Ver  Configuracian

ﬂ Analisis de estabilidad e G Factores de carga critica R B Jalif COZ2 1.35*CC1+CC2Z+150*C..~v 4 [F
Modo Factor de carga critica Coeficiente de amplificacian
num. ] al-]

T 1.024
2 43.575 1.023
% 44,253 1.023
=) 44,632 1.023
5 46,172 1.022
] 46,624 1.022
i 48,042 1.021
8 56.541 1.018
9 58.176 1.017
10 58.859 1.017

Figura 13.32: Calculos y comprobaciéon para factores de carga critica.

El resultado de este analisis confirma que la estructura presenta un comportamiento
estable dentro del rango de solicitaciones previsto para los estados limite de proyecto, sin
detectarse modos criticos de inestabilidad en las condiciones de célculo consideradas.

Este estudio contribuye a garantizar la seguridad estructural del conjunto y refuerza
la validez del diseno propuesto.
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14 Conclusion

A lo largo de este Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo el analisis y dimensio-
namiento de una cubierta ligera compuesta por cables de acero y una membrana textil,
utilizando el software RFEM 6.08 de Dlubal. El objetivo principal ha sido estudiar el
comportamiento estructural de este tipo de soluciones, caracterizadas por su ligereza, fle-
xibilidad y eficiencia en el uso de materiales.

Tras una revision inicial de las tipologias de cubiertas tensadas y de los materiales
empleados, se ha procedido a modelar la estructura en un entorno de céalculo no lineal,
prestando especial atenciéon a la interaccion entre los cables y la membrana, asi como a
la correcta definicion de las condiciones de contorno y pretensado. Uno de los aspectos
clave ha sido la busqueda de forma(form-finding), imprescindible para definir la geometria
final de equilibrio de la cubierta, teniendo en cuenta las fuerzas internas generadas por el
pretensado.

Para la accion del viento, se ha empleado el médulo RWIND, que ha permitido simular
el comportamiento aerodinamico de la cubierta mediante analisis CFD (Computational
Fluid Dynamics). Gracias a ello, se han obtenido presiones maés realistas que las ofrecidas
por métodos normativos simplificados, lo que ha permitido una evaluaciéon més precisa de
los efectos del viento sobre la geometria compleja de la cubierta.

Los resultados obtenidos han demostrado la viabilidad estructural de la solucion plan-
teada, destacando la importancia del pretensado en los cables y la adecuada interacciéon
con la membrana para garantizar la estabilidad global. Ademas, el analisis no lineal geo-
métrico ha sido fundamental para captar el comportamiento real de la estructura ante las
distintas combinaciones de carga.

En definitiva, este trabajo me ha permitido profundizar en el conocimiento de las
estructuras tensadas, valorar sus ventajas y limitaciones, y aplicar herramientas profesio-
nales de calculo avanzadas. La experiencia adquirida resulta especialmente valiosa de cara
a un futuro profesional orientado al diseno y anéalisis de estructuras singulares y eficientes.
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El presente anexo tiene como objetivo proporcionar una vision general sobre el uso de
RFEM 6 en el contexto de anélisis y disenos de estructuras, haciendo notorias sus ventajas,
capacidades y aplicaciones especificas en este caso para una estructura compuesta por
cables de acero y membrana de PVC.

1 Interfaz grafica de usuario y configuraciéon

1.1 Pantalla Principal

2 o, . AT a

i Fddio Vo it A Cilo Reuider Homicnls Qpcence Veana Gpay ange | Barra de Menus PR = A b ra: e T
PADREARS BB -~ [AM+-PBERE® Z-8:ELE MWl reopopo IR IR T AT Y- ] FITXITTE - Y[ Bv =~

gy 2dohdb B3 15 08 26 °he 2d - IR el oy . & - REge s X @

Novegador - Dates CRE
= eren

B cusiert

v ) Nuev

Navegador
de Datos

Espacio de Trabajo

/% Objetos bisicos v [[B]E B = & = [[F] .2 fz

% Médulo de elast. | Méd. de cortante  Coef. de P
Nombre del material material Modelo de material Emm] G INmm3

B s275R Acero Is6tropo | Eldstico ineal 2100000 810000 0300

Materia

1
2
3
2
s
5
7
s
9 Barra Herramientas CAD

S e ™ 1de15_> »| Materisles | Secciones | Espesores | Nudos | _Lineas Barras | Barmas r

[ AR I T Sl T e S PR T ADEE S 70

TS VNSNS e TSVEGSaaT. BT ISR

as | Superficies | Aberturas | S6lidos  Conjuntos de lineas | Conjuntos de barras | Conjuntos de barras re

Figura 15.3: Pantalla principal de RFEM 6.

Esta es la pantalla principal que muestra el programa, constituida por una barra de
mentis y una barra de herramientas en la parte superior como cualquier otro programa
de caracteristicas similares.

En el lado izquierdo, se encuentra la ventana de navegador de datos, a través de esta se
puede acceder a infinidad de recursos, esta ventana cambiara como veremos mas adelante
segliin cambiemos a ventana de visualizaciéon, ventana de resultados y ventana de vistas.

En la zona inferior encontramos la zona de tablas, donde se mostrara informacion
segin precisemos, junto con resultados, elementos, tipos de materiales, etc.

Bajo esta, se encuentra la barra de herramientas CAD, es un acceso rapido a la hora
de elaborar el modelo de la estructura de los diferentes recursos disponibles.
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1.2 Unidades y decimales

Antes de comenzar cualquier modelo, debemos comprobar las unidades.

@ Unidades y decamale:

Categoria
Materiales
Secciones

Modelo

Cargas
Imperfecciones
Resultados
Dimensiones

Analisis estatico
Andlisis de estabilidad
Fases de construccidn
RSECTION

® Sz By Of

Unidades y decimales

= General
Longitudes
Areas
Valimenes
Angulas
Coordenadas geograficas
Masas
Masas del peso propio
Espesores
Tiempo

£ Adimensional
Adimensional
Longitudes relativas
Coeficientes parciales
Pesas/nudas
Razones
Factores de precisian
Coeficiente de friccion

Unidad

Factores multiplicadores de rigidez -

Flotante
Entero
Factores

[ Tamarios de soldadura

Figura 15.4: Ventana

Aceptar

unidades y decimales.

Decimales

[ L LV I S R VT Ry KT VT

W @ M MR R W WM

Cancelar

Aplicar
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1.3 Ajuste de color y visualizacién de objetos

Podemos cambiar rapidamente la visualizacion de un objeto utilizando su ment contex-
tual, haciendo clic con el botéon secundario del ratéon en el simbolo del modelo, la carga
o el resultado. Pulsando sobre las Propiedades de visualizacion, abriremos el cuadro de
didlogo que muestra los parametros de visualizacion.

Repetir | Unidades y decimales Intro

Vista L4
Mostrar modelo 4
Mostrar topologia en 4
Modo de dimensiones 4

L2 Mostrar numeracion

8‘ Bloguear todas las rejillas de construccian

[!; Desactivar arrastrar y soltar
X Conectar lineas/barras automaticamente
Plano de trabajo, rejilla/forzar cursor, referencia a objetos, lineas auxiliares...
A Activar todas las rejillas de construccién
Colores de objetos renderizados segun 4

%= Propiedades de visualizacién. .

Figura 15.5: Ventana de didlogo.

Categoria
v General
Fondo Fondo

Datos principales

Pantalla  Informe
Seleccion
Arrastrar y soltar - Respuesta Pantalla Informe
Rejilla y plano de trabajo Fondo Color - ® v &
Terreno
Eubo deTistas Usar fondo degradado O O]
Flecha norte
Flecha de busqueda de abjetos — —
Cursor — —
Lineas de canexion >
Lineas de referencia — —
Grafico
Objetos de la estructura —  S—

Objetos especiales

Tipos para nudos

Tipos para lineas =
Tipos para barras

Tipos para superficies

Tipos para sélidos

Tipos para objetos especiales
Imperfecciones

Fases de construccion

Casos de carga y combinacianes
Cargas

Diagramas de calculo
Objetos de resultados

Malla

Resultados

Modelo de edificia

Objetos auiliares

Bloques

Parametros globales

Objeto del madelo IFC
Objeto del modelo DXF

Ce) HHnhRp o~ o

P i o F Sev [ aceptar | | cancelar

Figura 15.6: Cuadro de didlogo parametros de visualizacion.

Luis Miguel Maldonado Guillén 22/05/2025 Pagina 170 de 220



Universidad de Malaga T. Fin de Grado E. Ingenierias Industriales

1.4 Navegador

Se visualiza un navegador a la izquierda como se comentd anteriormente en Subsec-
cion 1.1 de la ventana de trabajo, que muestra los datos de los archivos abiertos en
una estructura de arbol. Al hacer clic en el simbolo Abrir directorio , puede ampliar las
entradas de una rama y cerrarlas con Lista de apertura .

Un objeto que se selecciona en el navegador también se selecciona en la ventana de
trabajo. Esto le permite localizar y editar objetos rapidamente.

En el borde inferior del navegador, encontrara tres pestanas (cuatro después del calcu-
lo). Utilice las pestanias para cambiar entre los navegadores 'Datos’, "Mostrar’, "Vistas’ y
"Resultados’.
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1.4.1 Navegador de datos

El Navegador de datos gestiona el modelo, la carga y los datos de calculo, asi como los
resultados calculados. Los objetos definidos incorrectamente se visualizan en rojo, los
objetos que no se utilizan en azul.

Navegador - Datos
= RFEM

~ [ ] cubierta_plaza_de_torosvi.rfe

»

LV VY Y Y WYY Y YW

WOW W W WS

>
i

WOW W

Objetos basicos
w Materiales
I: Secciones
T 1-1PES00]1-5275IR
O 2 - CHS 200/10/H | 1 - 5275JR
M #% 3 - Cable PE 30| 2 - Cable PE [Pfeifer)
[ % 4 - Cable PEBO| 2 - Cable PE (Pfeifer)
M % 5 - Cable PE 45 | 2 - Cable PE (Pfeifer)
M % 7 - Cable PE 75| 2 - Cable PE [Pfeifer)
M % 2 - Cable PE 15| 2 - Cable PE [Pfeifer)
# Espesores
= MNudos
,/ Lineas
4 I Barras
o~ Barras representativas
¥ Superficies
g Aberturas
# solidos
/f.f: Conjuntos de lineas
;+ Conjuntos de barras
?1’;:: Conjuntos de barras representativos
W Conjuntos de superficies
I, Conjuntos de solidos
Objetos especiales
Tipos para nudos
Tipos para lineas
Tipos para barras
Tipos para superficies
Tipos para solidos
Tipos para objetos especiales
Tipos para el calculo de acero
Imperfecciones
Casos de carga y combinaciones
Asistentes para cargas
Cargas
CC1 - Peso propio
CC2 - Busqueda de la forma
CC3-5V1: 0,00 deg
Diagramas de calculo
Objetos de resultados
Resultadaos
Objetos auxiliares
Analisis tension-deformacion
Calculo de acero

Infarmes

B @ | —

Figura 15.7: Ventana navegador de datos.
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1.4.2 Navegador mostrar

El Navegador mostrar controla la representacion gréafica de los objetos en la ventana de
trabajo. Si desmarca la casilla de una entrada, se oculta el objeto o atributo.

Navegador - Mostrar
hd _ =, Modelo
b4 % Objetos basicos
> 5, Mudos
> [A B4 Lineas
v [/ £ Barras

>
>
>
>
>

> %

%

%

WOW W

C

KEOOO00000000000

[ sali

W

KARNRRRERERO

5, Tipos p
L4 Tiposp
L Tipos p
L Tipos p

RIRERERRE - -

4, Compo

. Tipos de barra

. Seccion del nervio

. Orientaciones de barra

. Sistemas de gjes x, y, z de las barras

. Sistemas de gjes x, u, v de las barras

. Sistemas de ejes x, ¥, ' auxiliares de la barra
. Lineas centrales de la barra

. Fibras inferiores de |a barra

. Contornos de la barra

. Nombre del material

. Mombre de la seccidn

. Viga de resultados - Area de integracidn
., Modelo de superficies

. Objetos generados por el anclaje

: Areas frontales distinguidas por color
Barras representativas

5, Superficies

5, Aberturas

dos

. Conjuntos de lineas

%, Conjuntos de barras

-+, Conjuntos de barras representativas
%, Conjuntos de superficies

£, Conjuntos de sélidos

Objetos especiales

ara nudos
ara lineas
ara barras
ara superficies

. Tipos para sélidos
5. Tipos para el calculo de acero

nents

O L5, Mostrar topologia en

O =, Resultados

de operaciones booleanas

Y Imperfecciones

O _13 Cargas
% Resultados
»% Objetos de
[ & mala

O I? COhbjetos au
[0 % General

resultados

wiliares

[T /28 Mumeracian
E ®@ W —

Figura 15.8: Ventana navegador mostrar.
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1.4.3 Navegador vistas

El Navegador vistas gestiona las vistas definidas por el usuario, asi como las visibilidades
de objetos definidas por el usuario y creadas automaticamente (vistas parciales, grupos).
Utilizando los botones en ambas secciones del navegador puede crear vistas definidas por

el usuario, definir visibilidades, integrar objetos en visibilidades, etc.

Navegador - Vistas g x
1-X¥Z global e

ke al e

Vistas definidas por el usuario
@ Wista actual

i B [l &

Visibilidades
() Activar

Seleccion de objetas
b |:| Generada
W D Mudos
> Mudos portipo
> Mudos con apoyo
> [ Lineas
~ [] Barras
» Barras por material
v [ Barra por seccion
C 2 - CHS 200/10/H | 1 - S275JR
M % 3 - Cable PE 30| 2 - Cable PE (Pfeifer]
B % 4 Cable PE 60| 2 - Cable PE (Pfeifer]
M # 5 - Cable PE 45| 2 - Cable PE (Pfeifer]
M # 7 - Cable PE75| 2 - Cable PE (Pfeifer]
M # 2 - Cable PE 15| 2 - Cable PE (Pfeifer]
b Earras portipo
W viga
Cable
hd Earras por la longitud eficaz del acero
1 - Estandar (Barras : 240)
> |:| Earras representativas
i |:| Superficies
> Superficies por material
> Superficies por tipo de rigidez
> Superficies por espesor
> Superficies por tipo de espesor
> Superficies por tipo de geometria

- b B R Y
B ® m —

Figura 15.9: Ventana navegador vistas.
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1.4.4 Navegador resultados

El Navegador resultados controla los resultados que se visualizan en el grafico. Las entradas
dependen de si se visualizan los resultados de un analisis estructural o de un calculo.

Navegador - Resultados g X
E Analisis estatico bl | R

» |:| Tipo de resultados
bt |:| [Pl Deformaciones globales
@ [ ju
O w
O ur
O u
O ox
O or
O oz
» O 4l Barras
v [ superficias
» [ # caradela capa
> |:| <% Deformaciones locales
> [ #= Esfuerzos internos
> [ == Tensiones
» [ # Deformaciones
» [ #= caracteristicas isdtropas
> [ = Forma
hd |:| f{e' Reacciones en apoyos
> "ﬂ"c' Apoyos en nudos
> "ﬂ“c' Resultante
> D E Coeficientes de apoyo elastico
> [ I Distribucién de cargas
> [ ** valores en superficies

> [] = Deformacién
> [ »2 Lineas
b |:| % Barras
@ 2 De dos colores
O = Con diagrama
O 2 5in diagrama
= Diagrama de resultados relleno
rs Rayado
[J+2 Cortes de la seccién
»= Suavizado de la tensién plastica
|:| 2 Bardes interiores
D = Todos los valores
D = Valares extremos
D rs Resultados en acoplamientos
> .—9' Resultadaos en los puntos intermedios
> |:| - Superficies
> [ += sélidos
> [ += valores en superficies
> [ »=& Acotacién

> [l ? Tipo de representacion

I R N e N P T g gy

B @ = -

Figura 15.10: Ventana navegador resultados.
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1.5 Tablas

Las tablas se encuentran en la parte inferior de la ventana de trabajo como se mencioné
en la Subseccién 1.1. Gestionan los datos del modelo, la carga y los resultados en forma

numeérica.

El contenido de la tabla se puede controlar por medio de categorias que incluyen
subcategorias individuales. Primero, defina la categoria a la izquierda en la barra de
herramientas de la tabla. La lista proporciona varias entradas para datos estructurales,

de carga y de resultados 15.11

Materiales

Ira Edicion Seleccion  Ver Configuracian

D Estructura o4
E Imperfecciones
Casos de carga y combinaciones
E Asistentes para cargas
m Cargas
E Malla de elementos finitos
B andlisis estatico
[F] Analisis de estabilidad
f2° Analisis de simulacidn de viento
#" Analisis tensidn-deformacién
7' Calculo de acero

)

naterial

M 4 1del16 * M Materiales Secciones

# 1; Objetos basicos

Tipo de
material

M Acero
B Mas metales
W Tejido

Espesores Nudos

Lineas

&) =

Modelo de material
Isdtropo | Eldstico lineal
Isatropao | Elastico lineal
W Ortétropo | Elastico lineal (supe...

Barras Barras representativas

Figura 15.11: Ventana tablas.

Modulo de
E [N/mr

21

13

Superficies

Luego, seleccione la subcategoria en la lista a la derecha. Cada categoria se divide en

entradas especificas.

r ;: Objetos basicos

'+ Objetos basicos

i Objetos especiales

+ Tipos para nudos

/" Tipos para lineas
r ;: Tipos para barras

¥ Tipos para superficies
i» Tipos para objetos especiales
1" Tipos para el cdlculo de acero
- Ohbjetos de resultados

s

delo de material

| Elastico lineal

| Eldstico lineal

o | Eldstico lineal (supe...

Materiales
Ira Edicion Seleccion Ver Configuracion
DEstructura v oAb
Material

num. Mombre del material

1 S5275JR

2 Cable PE (Pfeifer)

3 I PES-PVC Tipo Il

4

5

&

5

a

9
M 4 1dele » M| Materiales = Secciones

Espesores MNudos

Lineas

Barras Barras representativas

Figura 15.12: Ventana tablas.

3 & B =

Modulo de
E [M/mr

21

13

Superficies
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2 Datos basicos del m

odelo

Son las ventanas a partir de la cuales se crean y editan las especificaciones de un nuevo
modelo. En la siguiente figura, deberiamos seleccionar la fila de datos basicos.

o Cbjetos basicos

Gl E w Materiales

1-5275JR | Isatropa | E

2 - Cable PE [Pfeifer E'

I Secciones iz

# Espesores e

* Mudos E

/. Lineas %
y ; Barras :
y c-; Barras representativas =

¥ Superficies 0,00
Ol Aberturas ¥

J sélidos A=

,/;_ Conjuntos de lineas
+_:£ Conjuntos de barras

- —_
+—

ff; Conjuntos de barras repi _t__-
"; Conjuntos de superficies

Edicidn...
Muevao material...

Iralatabla

Eliminar todo

Eliminar todos los materiales sin asignar

Datos basicos...

Unidades y decimales...
Propiedades de visualizacion...

Expandir a predeterminado

Contraer todo

Figura 15.13: Ventana de didlogo, datos bésicos.
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2.1 Datos principales

En esta ventana se gestionan los datos del modelo.

@ Editar modelo. Datos basicos B
Datos principales Complementos Mormas Il Configuraciony opciones  Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo  Modelos ¢ »
Modelo Proyecto
Mombre del modelo Mombre del proyecto
Cubierta_plaza_de_torosvi =3 B
Descripcian del modelo Descripcidn del proyecto
Carpeta para datos
Tipo de modelo Inicializacién del nuevo modelo
o Eln En blanco
() 2D | ¥Z | Tensién del plana Modelo existente como copia...
2D | ¥Z | Deformacidn del plano Plantilla...
() 2p|¥Z|3D Blogue...
) 20 | %/ | Placa " Mombre del modelo
- A —~X
(O 2D | %[ 3D 4
Z
l_::‘ 1| % | Adal Activar rejilla de construccion
O 1D1%130 = o )
A" Ley Objetos principales a activar
olE
a Barras
ﬂ Superficies
@ sélidos
Comentario
1 v
=
2 o ﬁ SE Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.14: Ventana datos bésicos.

Se debe especificar el 'Nombre del modelo’; ya que también es el nombre de archivo
del modelo. Sin embargo, la 'Descripcién del modelo’ es opcional, permitiéndole describir
el modelo brevemente. La descripcion aparece en el informe, pero no tiene ninguna otra
funcion.

En la lista 'Nombre de proyecto’, seleccione la carpeta del proyecto donde desea crear el
modelo. Utilice el boton Nuevo proyecto para crear un nuevo proyecto. Aparece el cuadro
de diadlogo 'Crear nuevo proyecto’ donde introduce los datos relevantes del proyecto.

El tipo de modelo controla si se analiza un modelo espacial, plano o unidimensional. Si
el modelo disponible no es 3D, en esta seccion del didlogo puede restringir los parametros
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de entrada a coordenadas reducidas y grados de libertad.

Los tipos 2D | XZ’ son adecuados para muros y placas cuando las cargas solo acttian en
la direccion del plano de la superficie. Estos tipos también se recomiendan para estructuras
de vigas planas. Los tipos 2D | XY’ representan estructuras de superficies planas como
placas que se cargan perpendicularmente al plano de la superficie. Las opciones 3D’
permiten un célculo espacial del sistema plano, por ejemplo, si usa secciones asimétricas
con angulos de giro como arriostramientos contraviento.

Los tipos "1D | X’ permiten modelar estructuras de vigas unidimensionales como vigas
continuas. De nuevo, la opciéon 3D’ permite el calculo espacial de secciones rotadas.

También es posible cambiar el tipo de modelo posteriormente. Sin embargo, esto puede
conllevar la pérdida de datos, por ejemplo, si reduce un modelo 3D a una placa.

2.2 Complementos

En la pestana Complementos, se definen los analisis y célculos que se realizan para el
modelo. Marque la casilla de un complemento para activarlo. De este modo, se vuelven
disponibles funciones adicionales para objetos, tales como opciones de entrada para para-
metros relevantes para el calculo: longitudes eficaces, rigidizadores transversales o amplias
opciones de calculo como son la torsion de alabeo y el analisis de estabilidad o dinamico.

@ Editar modelo. Datos bsicos O X
Datos principales  Complementos Normas| Normas|l Configuraciény opeiones Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros delmodelo  Modelos ¢ | »
Complementos de analisis Normas para clasificaci6n y asistentes
(C) ® Comportamiento no lineal del material @ sistente para combinaciones y clasificacién
@ ® Estabilidad de la estructura @ Asistentes para cargas

() @ Analisis de fases de construceion (CSA) -

= Complementos de célculo
() ® anilisis dependiente del tiempo TDA}
@ @ 5usqueda de forma (form-finging) B © snsiisis tensién-deiomadsn
Patrones de corte O ® Galculo de hormigén

[ ® Alabeo por torsién (7 GDL) @ @ Gilculo de acero

Analisis dinamico ) @ Céleulo de madera

[ @ analisis modal () @ Célculo de fabrica

[ @ Anilisis del espectro de respuesta (] @ Célculo de aluminio
Andlisis de respuesta arménica [0 ® Clculo de vidrio

[0) @ analisis en el dominio del tiempo F
orres

[0} @ anilisis per empujes incrementales (pushover)

D

caminos de rodadura para grias

() @ Uniones de acero
Complementos de soluciones especiales Uniones de madera

(] ® Modelo de edificio s <
(0 ® cimentaciones de hormigon
@ ® Simulacién de viento

() ® Analisis geotécnico
(C) @ Tendones [version Beta)

() ® Superficies multicapa [p. &j. laminads, CLT, panel de vigas)

Optimizacion y estimacion del coste y de las emisiones de CO?

(C) ® Optimizacién y estimacién de coste/emisiones de COz

Simbolo de moneda Alineac de simbolo de moneda
0 Detr,
® Adquiido @ Prueba ® Demo
P W @ B Conceor || Aol

Figura 15.15: Ventana complementos.
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2.3 Normas I

Las normas constituyen la base para el analisis estructural y varios célculos. En la pestana
Normas I, define las reglas mas importantes segin las cuales se dimensiona y calcula el

modelo.

Datos principales  Complementos

Mormas | Mormas Il

Asistente para clasificacién de casos de carga y combinaciones

Grupo de normas

& EN 1990

Asistentes para cargas

Grupo de normas

H En 1991

Célculo | Grupo de normas

Calculo de hormigan

Calculo de acero

B EN 1993

Calculo de acero | Conformacién en frio

B En 1993

Calculo de madera

Calculo de fabrica

Analisis geotécnico

Analisis dinamico

Caleulo de aluminio

Caleulo de vidrio

Anejo Macional | Edicidn

= UNE | 2019-04

Anejo Nacional | Edicidn

I CEN | 2015-09

Anejo Nacional | Edicién

Anejo Macional | Edician

2= UNE | 2016-02

Anejo Macional | Edicidn

&= UNE | 201602

Anejo Nacional | Edicidn

Anejo Nacional | Edicién

Anejo Macional | Edicidn

Anejo Macional | Edicidn

Anejo Nacional | Edicién

Edicion

Configuracién y opciones

Barras representativas

O

Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo  Modelos ¢

Normas activadas

T UNE-EN 1990:2019

B EN 1991-1-3:2003

BB En 1991-1-3:2003/AC:2009
B EN 1991-1-3:2003/A1:2015
I EN 1991-1-4:2005

BB En 1991-1-4:2005/AC:2010
B EN 1991-1-4:2005/A1:2010
T UME-EN 1993-1-1:2013
22 UNE-EN 1993-1-1:2013/A1:2014
T AN/UME-EN 1993-1-1:2013
22 UME-EN 1993-1-2:2016
T UME-EN 1993-1-3:2012
22 UME-EN 1993-14:2012
T UNE-EN 1993-1-5:2013
22 AN/UME-EN 1993-1-5:2013
2 UNE-EN 1993-1-8:2013
T AN/UME-EN 1993-1-8:2013

Todo b d

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.16: Ventana Normas I.
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En la pestana Normas II, puede definir las reglas para areas de aplicacion especiales.

@ Editar modelo. Datos basicos

Datos principales  Complementos Mormas|  Mormas |l Configuracion y opciones

Calculo especial | Grupo de normas

Caleulo de torres Edicion
Calculo de tuberias Edicion
Disefio de caminos de rodadura para grias Anejo Macional | Edicidn

Uniones | Grupo de normas

Uniones de acero Anejo Macional | Edicidn

Uniones de madera Edicidn

P i » & Sm

O

Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo  Modelos ¢

Normas activadas

{2 UNE-EN 1990:2019

B8 En 1991-1-3:2003

EBl EN 1991-1-3:2003/AC:2009
Bl EN 1991-1-3:2003/A1:2015
B8 En 1991-14:2005

BBl EN 1991-1-4:2005/AC:2010
BBl EN 1991-1-4:2005/A1:2010
2 UNE-EN 1993-1-1:2013
=2 UNE-EN 1993-1-1:2013/41:2014
I AN/UNE-EN 1993-1-1:2013
2 UNE-EN 1993-1-2:2016
=2 UNE-EN 1993-1-3:2012
2 UNE-EN 1993-1-4:2012
B2 UNE-EN 1993-1-5:2013
=2 AN/UNE-EN 1993-1-5:2013
2 UNE-EN 1993-1-8:2013
22 AN/UNE-EN 1993-1-8:2013

Todo 57

Cancelar Aplicar

Figura 15.17: Ventana Normas II.
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2.5 Configuracién y opciones

En la pestana Configuracion y opciones, puede ajustar el valor para la aceleracion gravi-
tatoria, las tolerancias geométricas de los objetos y la alineacion de los ejes.

Datos principales Complementos Mormas|  Mormas | Configuracidn y opciones

Configuracién

Areleracidn gravitatoria / constante de conversion de masas

g 10,00 ~ 5 ¢ [m/sd 1 kN = 100,0 kg

[_] Orientacién hacia el norte

b 0.00 [deg]

Tolerancias del modelo

Tolerancia para superficies y planos
0.00050 5 » [m]

Tolerancia para nudos
0.00050 5 b [m]

Tolerancia para direcciones
0.00050 , » [m]

Tolerancia para Iineas
0.00050 . b [m]

Opciones

° Earras representativas

. Conjuntos de barras representativos
@ celdas de superfidie

Historial

Historial de todas las actividades de objetos

P o » @ S

Barras representativas

Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo & »

Ejes XYZ globales

o Z descendente

() Z ascendente

Ejes xyz locales

o z descendente
() z ascendente
(O) y ascendente | x

(O) y ascendente |z

Zz

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.18: Ventana Configuracién y opciones.
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2.6 Barras representativas

La pestana barras representativas se muestra si ha definido Configuracion y opciones .
Aqui puede definir los criterios segin los cuales el programa crea representantes"para las
barras.

Las barras representativas son plantillas para objetos 1D que tienen propiedades idén-
ticas en lo que se refiere a material, seccion, tipo de barra y longitud. Estos elementos
representativos pueden entenderse como "plantillas de barras". Facilitan la evaluacién y
documentacion de los resultados. Dado que solo se analiza la barra con los esfuerzos inter-
nos determinantes y los momentos de todos los tipos similares, las barras representativas
proporcionan una buena vision de conjunto tanto en el programa como en el informe.

Los elementos representativos no se crean manualmente, sino que RFEM los genera
automaticamente.

& Editar mode

Datos principales  Complementos Mormas|  MNormas |l Configuraciény opciones  Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo kb »
Consideracion de las propiedades de la barra

w Materiales

I Secciones
/ Tipos de linea
F :[ Tipos de barra
¥ Longitudes

™,

Dimensiones del ala del nervio
v Giros

* Orientacidn de la barra | Posicién
* MNudos interiores
Modificaciones en extremos

oooo®

O
3

P Articulaciones
O \,-\ Excentricidades
|:| 1‘: Rigidizadores transversales
O Aberturas en barra
|:| it Apoyos en barra
O F l; Rigideces definibles
[0 4 Mo linealidades
O & Puntos intermedios de resultados
[ comentarios
> 7 Propiedades de célculo de acero

P o » F Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.19: Ventana Barras representativas.
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2.7 Conjunto de Barras representativas

La pestana Conjuntos de barras representativos puede definir los criterios segiin los cuales
el programa crea representativos'para conjuntos de barras.

& Editar modelo. Datos basicas a x

Datos principales  Complementos  Mormas| Mormas || Configuracién y opciones  Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo B »
Consideracidn de las propiedades del conjunto de barras

v Propiedades de la barra
w Materiales
I Secciones
 Tipos de linea
4 ; Tipos de barra
s  Longitudes

u

W Dimensiones del ala del nervio

» Giros

'," Orientacidn de la barra | Posicidn
* Mudos interiores
Modificaciones en extremos

00000

o= Articulaciones
[0 ¢* Excentricidades
O Apoyos en barra
[ /5 Rigideces definibles
| ; Mo linealidades
[ & Puntos intermedies de resultados
» Propiedades del conjunto de barras
P I’ Tipos de conjuntos de barras
.3" Orientaciones de barra
[0 % rigidizadores transversales
Ome Apoyos
] Aberturas en barra
O Comentarios
» 7" Propiedades de calculo de acero

=
0 ool & ﬂ ==] Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.20: Ventana Conjunto de barras representativas.
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2.8 Parametros del modelo

En la pestana Parametros del modelo, puede definir la posicion geografica del objeto de
construccion e introducir informacion sobre el proyecto de construccion.

@ Editar modelo. Datos basicos

[ X
Datos principales  Complementos Normas| MNormas Il Configuracion y opciones  Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo B »
Ubicacién
1 Pais Espafia
v Calle Paseo Salvador Rueda
3 Cédigo postal 29016
4 Ciudad Malaga
5 Latitud 36,725 deg
6 Longitud -4.400 deg
T Altitud 23.000 m
s
B85
.T9
= [ESS e
Parimetros del modelo
1 Id. de modelo H{81f96348-092 c-44e0-9F14-3606819F3c43} Identificador de modelo Gnico

7o Id. de proyecto

3 Mombre del cliente

4 Mombre de la empresa

5 MNombre del proyecto

6 Mdmero del proyecto

7 Descripcion del proyecto
8 Mombre del modelo

9 MNimero del modelo

10 Descripcidn del modelo
ih Mimero de revisién

12 Ingeniera, ra

13 Verificador, ra

14 Supervisaor, ra

15 Morma de publicacidn
16 MNorma de calculo

17

Identificador de proyecto Unico

Figura 15.21: Ventana Parametros del modelo.

Luis Miguel Maldonado Guillén

22/05/2025 Pégina 185 de 220



Universidad de Malaga T. Fin de Grado E. Ingenierias Industriales

2.9 Terreno

La pestana Terreno es relevante para simulaciones numeéricas de flujos de viento al utilizar
RWIND. Aqui puede definir la topologia del entorno del edificio.

@' Editar modelo. Datos bésicos [ =

|  Mormasll Configuraciény opciones  Barras representativas  Conjuntos de barras representativos  Parametros del modelo  Modelos dependientes  Terreno Historial 4

Configuracién

Definicidn del terreno

Plano horizontal hd

Consideracion de las dimensiones del terreno

Dimensiones del terreno

o 30.000 ; [m]

ay 30000 3 [m] Y/HHX

Desviacion del terreno pd

Az 0.000 5 [m]

Giro respectoa Z

B 0.00 3 [deg] —enmEE -

Figura 15.22: Ventana Terreno.
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3 Estructura

3.1 Objetos basicos

Los Objetos basicos gestionan propiedades estructurales elementales tales como materia-
les, nudos y superficies. Cada objeto basico se incluye en una lista como subcategoria en
el navegador. En la tabla, los datos se organizan en las pestanas correspondientes.

3.1.1 Materiales

Se requieren materiales para definir superficies, secciones y so6lidos. Las propiedades del
material afectan a las rigideces de estos objetos

W Cbjetos basicos
b E... Materiales i
5 = (A
1-5275IR | Isétropo | @e Edicion..
2 - Cable PE (Pfeifer) | |85 Niuewo material..
I¥ Secciones = ralatabla
¥ Fspesores
« MNudos E Eliminar todo
/i Lineas % Eliminar todas los materiales sin asignar
J r Barras :
/> Barras representativas  [=| Datos basicos...
¥ Superficies 0,00 Unidades y decimales...
ﬂ Aberturas k
g solidos AS Propiedades de visualizacion
/5{3; Conjuntos de lineas = Expandir a predeterminado
*2 Conjuntos de barras e
o J & Contraer todo

:rf; Conjuntos de barras répl e
3_ Conjuntos de superficies

Figura 15.23: Ventana dialogo nuevo material.
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Lista
1 S275IR | Isétrapo | Eldstico lineal
2 Cable PE (Pfeifer) | Isétropo | Eldstic

Nim. Nombre

Datos principales Modificacién de Ia rigidez

Categorias Propiedades bisicas del material

Tipo de material Médulo de elasticidad

Bisico = M 00 3> My/mm3
Modelo de material Médulo de cortante

Isétropo | Elastica lineal G 00 ¥ Nmm3

Coeficiente de Poisson

v 0000 b [

Peso especifico / densidad de la masa
v 000 - b [kN/mi

3 000 Z» kg/md

Coeficiente de dilatacion témica

a 0000000 : » [17°C]

Opciones
Material definido por el usuario
() Dependiente de ta temperatura

Estimacidn del

Estimacidn de emisiones de COZ

Optimizacién

Comentario

o <
Asignacién a
Tipo de definicion
EIGIWV =
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.24: Ventana nuevo material.

Para acceder a la biblioteca, hacemos clic

ventana.

Fitro Serie de materiales para seleccionar
Rbgid Serie Norma Region Tipo dematerial  Subtipo de mate
WS LW Ao 1T W 02222199512 B Unign Europea I Acero B pceroal carbe

B Acero 1770 W 02162201312 B Unign Europea B Acero B aceroal carbe

Tipo de material cero 1.7 EN 10222-2:1999-12 Inién Europea Acero al arbe
W Acero 188 B £ 1002852009.06 B Unidn Europea B Aceroal carbe
Lo Y M Ao 1aax 8 en 100255200905 B Union Europes B Aceroal carbe
—— B Acero 1,380 sin lmite elsstico) B £ 10028.62009.05 B Unidn Europea B Aceroal carbe
cero 1.8%0 EN 10028-3:2009-04 Inién Europea Acero al carbe
Lo ¥ W a9 B e 102173200205 BB Unién Europes B cero 31 carbe
B scero 189 B e 102224190811 BB Unién Europes B cero a1 carbe
Hor=s B Acero 1,89 (sin limite elastico) B N 10028.32009.04 B Unisin Europea B Acero al carbe
s e cero CORTEN B EN 10025.5:2004-11 nién Europea Acero al carbe
) W Acero DX B EN 10346201510 B Unién Europea W Aceroal carbe
Gategoria espedial B Acero DX fsin Rel B EN 10346201510 B Unién Europea B Aceroal carbe
Todo ¥ | WAk B e 1002522019.08 B Unién Europea B Aceroal carbe
cero FRITENAR EN 10025-4:2004-11 Inién Europea Acero al carbe
Categoria especial Il M Acero HCT I en 10346201510 8 Unién Europea M Acero al carbe
Todo ~ | W AceroHOT B e 10346201510 B Unidn Europea W Aceroal carbe
B fcero HISTAR BB eN 100254200411 BB Unidn Europea B Aceroal carbe
Categoria especial Il cero HISTAR ETA10/0156 (ArcelorM.. inién Europea Acero al carbe
Todo B Acero HISTAR OFFSHORE BB eN 100254200411 BB Unidn Europea W Aceroal carbe
W Acero bX BB £N 10346201510 BB Unién Europea B Aceroal carbe
Categora especial v B en 1002522019.08 B Unién Europea W Acero al carbe
P = EN 10025-3:2004-11 inién Eurapea Acero al carbe
B en 100254200411 B Unidn Europea W aceroal carbe
B en 100255200411 Unidn Europea B acero i carbe
B e 100256200411 B Unidn Europea H Acero al arte
EN 10149-22013-09 nisn Europea Acero al carbe
B £ 101493201309 B Unidn Europea H Acero al arte
B £ 102101200608 B Unidn Europea H Acero al carte
EN 102101199409 nisn Europea Acero al carbe
EN 102191200608 nién Europea Acero al carbe
W aceros B e 10219-11957-11 B Unién Europea H Aceroal carbe
W aceros B e 1036201510 Unién Europea H Aceroal carbe
ero s EN 1993-1-1:2005-05 Inién Europea Acero al carbe
W aceros B €0 1993-1-122007-02 B8 Unién Europea H Aceroal carbe
B cero sin coeficente de conelacion) B €N 100252201908 BB Unién Europea B aceroal carbe
B cero sin aargamiento minimo, direccion .. Bl EN 10210-12006-04 B8 Unién Europea M Acero B aceroal arte
¥ @ e
P i » & S

Figura 15.25: Ventana seleccion nuevo

sobre el libro, abriéndose asi una nueva

Material para seleccionar
Material
[ sz3sim.
52350
2382
W so7sR
W 27550
W o752
s3s8IR
W 35500
W s35502
W 35502

S460R
W 45000
W s45012
W ss60k2
W sso0i0

Aceptar Cancelar

material.

En esta nueva ventana, se puede filtrar el material deseados segiin region, tipo, subtipo,

norma, etc. Una vez seleccionado el material deseado, se
material con las propiedades de este seleccionado.

actualiza la ventana de nuevo
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-4

Lista Nim. Nombre Asignacion a
1 5275IR | Isstropa | Eldstica lineal 3 s23sR W
2 Cable PE (Pfeifer | Isétropo | Eldstico
[W 3 52350R | Isétropo | Elsstico lineal

Datos Valores del material
Categorias Propiedades basicas del material
|

Tipo de material Médulo de elasticidad

M Acero ~ E 2100000 - ¢ [N/mm?

Madelo de material Médulo de cortante Tipo de definicién

Isétrapo | Eldstico lineal ~ 6 807692 - ¢ [N/mm3 E[(G)]v

Coeficiente de Poisson
v 0300 -k [
Peso especifico / densidad de la masa
¥ 7850 - b [kN/m
[ 785000 - * [kg/m]
Coeficiente de dilatacién térmica
a 0.000012 - » [17°Q

Opciones

[C] Material definido por el usuario

mperatura...

Comentario

0 o .i-:l » 2 Aceptar Cancelar Aplicar
Figura 15.26: Ventana nuevo material actualizada.
3.1.2 Secciones

Se necesita una seccion para describir las propiedades de una barra: las propiedades de la
seccion y las propiedades asignadas del material afectan la rigidez de la barra.

3 EI: seccignes
T 1-I1PES0D |1 -S275IR
Q 2.CHS A0/H |1 -5275IR
® Espesores

Edician... Intra

MNueva seccion..

® W it th

e G Ira la tabla
'/‘ Lineas Eliminar todo Supr
/1 Barras oo : . :

] . Eliminar todas las secciones sin asignar
/@ Barras representativas

¥ Superficies | Datos basicos...

A
J Alerturas 0,00 Unidades y decimales..,

J sdlidos
/ﬁ Conjuntos de lineas AT Propiedades de visualizadidn..,
,;;: Conjuntos de barras = : ;
i : i = Expandir a predeterminado
% Conjuntos de barras representativos i

47 Contraer todo

‘3_ Conjuntos de superficies
- = < Z & LB - T

Figura 15.27: Ventana dialogo nueva seccion.

Luis Miguel Maldonado Guillén 22/05/2025 Pagina 189 de 220



Universidad de Malaga T. Fin de Grado E. Ingenierias Industriales

&

Lista Nim. Nombre ‘Asignada a las barras nam.
T 1 eso0i1-s27sR e n
O 2 CHS200110/H | 1 - SZ7SIR.
3 PES0|1 -SSR Dstos princpales Valores e secadn  Puntos  Liness  Partes  Puntos detension  Malla de EF
i I EEEEEEEEE
- S275IR | séteopo | Eléstico insl v E E g
Categorias Propiedades de la seccion
Tipo de seccién Areas de la seccién (avial y cortante] 3-1PE GO/ DIN 1025-5:1994-03
Normalizada - Acero v maal A 764 5 lemd &
a0
Cortante ™ 404 3 [em? t———t

Tipo de fabricacién

Laminada en caliente e EORERE f
Momentos e inerda o
Torsién e 067 b e
Flexién s 8014 b [md
I 849 1y [
Alabeo " cn®
Opciones
- Inclinacin de los ejes principales
() Desactivar rigidez a cortante # g
Angulo a 000 © b ldeg] 5
Idadura a cortante
O Giro de la seccian
Hibrida, 38
[ N Dimensiones (para cargas de temperatura no uniformes) ¥
() Notacién de EE.UU. para las propiedades de a secaon  “"<"@ = Rl
Estimacidn del co: o] L 800 - > [mm y,
Estimacién
| s

Optimizacion

) Suavizado de I temsién para evtarsingutaridades
Reducian de espesor de pared de cilculo ond
Comentario Rsecon

~ b

Aceptar cancelar Aplicar

Figura 15.28: Ventana nueva seccion.

En esta ventana se muestran las propiedades de la secciéon y si clicamos sobre la pes-

tana valores de seccién, podremos visualizar sus datos geométricos, area, datos a flexion,

cortante, etc.

& u]
Lista Nim. Nombre Asignada a las barras nim.
T 11PES00|1-52750R 3 IPE 80 [T
O 2 CHS 200/10/H | 1 - SZTSIR
3 IPEBO|1-S275R patosprincipales \Valores desecdén  Puntos  Lineas  Partes  Puntosdetension  Malla de EF
- - 3 -IPE 80 | DIN 1025-5:1994.03; .
Descripcién simbola Valor Unidad

£ Geometria
Canto h 800 mm + 262 1
Anchura b 460 mm
Espesor del alma tw 38 mm I
Espesor del ala t 52 mm
Altura interior entre alas n 69.6 mm N{
Radio de acuerdo i 50 mm o 5.0
Altura de la parcién recta del alma d 596 mm

B Area de la seccion
Area de la seccién A 764 cm?

B Flexidn
Momento de inercia respecto al gje y Iy 80.14 em?
Momento de inercia respecto al eje 2 I 843 ant
Momento de inercia polar & 3863 cmd
Radio de giro respecto al cje y iy 324 mm 2
Radio de giro respecto al eje 2 4 10.5 mm i
Radio d¢ giro palar o 341 nm
Momento estitico méximo respecto al cje y 5 ma 1461 am?
Momento estatico maximo respecto al gje z Sz max. 1.38 m?
Médulo resistente elastico respecto al eje y Wy 20,03 cm?
Mbdulo resistente elastico respecto al eje 2 wy 368 amd %

yig38

£ Cottante
Area de cortante en direcdidny Ay 408 m?
Area de cortante en direccion Az 270 am?

£ Torsién
Médulo de torsian I 067 cm?
Modulo de torsién secundario ks 5315 emd =
Médulo resistente para torsion W 125 am? .

£ Mlabeo
Ordenada del alabeo con respecto al centro de cortante  max w 860 cm? [mm]
Médule de alabeo con respecto al centro de cortante | 15,10 me = ~
Radin de nirn de alahen recnartn 3l centen de cartante i 2 mm

x = Epeifuaer- ) R

= Concelr | ptar

Figura 15.29: Ventana valores de seccion.

Pulsando sobre el libro, podemos acceder a la biblioteca de secciones, abriéndose
una nueva ventana.

asi
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Normalizada
x| I
b L
o 1
.

“x

B 1o

Armada

iy FE
S

=
=

o

=)

I

De pared delgada

EN =8 = i =1

S

=
=] pe sl ) | E]

Barras

I

=l i =i S s e e E

Maciza |

slal=1=lcli=l bl s ==

=== =) s ey
) L m H =H 3 4

=z = @ B f @ H 4 4 = =
»> @ O E O 3 14 B8

==
4
3

= w pC 0 AHH=N =B

Maciza Il

® @ W

BHHA=
= H H 3 =
B =1 =

fal=]

=8
I |
£

O

De mis secciones

De RSECTION

v

Matriz de rigidez

Figura 15.30: Ventana nueva seccion de la biblioteca.

Cancelar

En esta ventana, se puede escoger el tipo de secciéon buscada, segin si es normalizada,

de pared delgada, maziza, armada o barra.

Una vez seleccionado el tipo deseado, se abre la nueva ventana.

T EN 103652017

) HD 260¢54.1

Categora de secdn
Tl S
[Tro
“lelofo | He
o [z W [ Irem
I
. Irec
I e
1 I vea
T vea
I wes
I e
g T vem
I vem
Fitro =t
Region Iwz
B Unién Europ |
Fabricante i 1PE
e
Todo e
- I werso
o Iwea
Tode Iieas
Tipo de fabricacion i fE=e
Todo ¥ Ien
I,
fome Ieea
Tod ¥ Iw
Iue
Origen de Ti
Todo v
Tamatio de &
Todo v T
Nota dela
Todo v

B En 103652017
B N 10365:2017
1 En 103652017
B En 103652017
1B En 10365:2017
B N 10365:2017

B N 10365:2017
I en 10024
B N o024

= DIN 1025.5:1994.03; Euronorm 19-57

B En 103652017

I Euronorm 1957, DIN 1025.5; ASTM

1 N 10365:2017
B En 103652017
I En 10365:2017
B En 103652017
I N 10365:2017
B N 10365:2017
B N 10365:2017

1B Euronorm 19:57; DIN 1025-5; ASTM

B En 103652017
B N 10365:2017
B En 103652017

™ DIN 1025.3:1994.03; Euronor
s

HD 250168.2
HD 26083

HD 2600114
HD 2600142
HD 2606172
HD 260225
HD 260299
HD 3204742
HD 320676
HD 3206127
HD 3200158
HD 3200158
HD 320245
HD 320600
HD 360x134
HD 3606147
HD 360c162
HD 3606175
HD 3600196
HD 400x187
HD 400216

~ ArcelorMittal (2018)

HD 400237
HD 400252
HD 400287
HD 400314
HD 4006347
HD 4006382
HD 400421
HD 400463
HD 4006509
HD 4001551
HD 400592

2 HD 400634
2 HD 4006677
2 HD 400744
2 HD 400615
2 HD 400600

#* Mis secciones | Datos principales (4

HD 260664.1 EN 10365:2017 | ArcelorMittal 2018)

Material

1-S2751R | Isétropo | Eldstico ineal

Figura 15.31: Ventana seleccionar seccion.

=1 i P L

W a &

Aceptar Cancelar

En esta nueva ventana, se puede filtrar la seccion deseados segiin region, fabricante,
tipode de fabricacién, norma, etc. Una vez seleccionada la seccion deseada, se actualiza

la ventana de nueva seccién con las propiedades de esta seleccionada.

Luis Miguel Maldonado Guillén
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3.1.3 Barra

Las barras son propiedades de las lineas. Al asignar una seccién (mediante la cual también

se define el material), la barra recibe una rigidez. Al generar una malla de EF| los elementos
1D se crean en las barras.

Las barras solo se pueden conectar entre si en los nudos. Cuando las barras se cruzan

entre si sin compartir ningin nudo en comun, no existe conexiéon. No se transfieren es-
fuerzos internos ni momentos en tales cruces.

TS LI AE BT 10 2k

Navegador - 577
IE RrEm |

> ¥ cubi

Individual | Simple...

Individual | General...

Individual | Perpendicular al plano de trabajo...
Individual | En el plano de trabajo...

Continua | Simple...

Continua | General...

Conjunto de barras...

Figura 15.32: Ventana didlogo nueva barra.

Escogemos el tipo barra individual simple, abriéndose asi la siguiente ventana.

£ Nueva barra

Barra nim.

1

Datos principales  Secdién
Tipo de barra

M viga

Rigida
M Nenio
M Cercha
W Cercha (solo N}
I Barra traccionada
M sarra comprimida
M Barra pandeada
Cable
Cable en poleas
M viga de resultades
M Linea de resultados
M Vigueta
W Modelo de superficies
Rigidez definible
M Acoplamiento rigido-rigide
Acoplamienta rigido-articulado
Acoplamienta articulado-rigido
M Acoplamiento articulado-articulado
Muelle
M Amortiguador

Comentario

Tipo de barra 'Viga'

Figura 15.33: Ventana nueba barra.

My, 1

Vzig

2 FL T @ s

Aceptar |

Cancelar
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En esta ventana, podemos editar en tipo de barra que va a ser, seleccionando la pestana
seccidn, abrimos una nueva ventana.

@ Nuevabarra

Barra nim

1

Datos principales  Seccion

Distribuci6n de la seccidn Giro de la barra Distribucidn de Ia seccién: "Uniforme

Tipo de distribucién Tipa de giro

Uniforme v Angulo v 9
Lineal

M De canto variable en ambos lados 1 200 % > [deq)
De canto variable en el inicio de la barra

M De canto variable en el final de la barra _ ¥
M Enforma de sillin I I

Angulo de giro

W cunvada
Desviacién en ambos lados

Desviacién al inicia de la barra
Desviacién al final de I2 barra
I viga arqueada a dos aguas con altura constante
W viga arqueada a dos aguas con altura variable
Viga en vientre de pez | Parabélica
Viga en vientre en pez | Lineal con redondeo en el area central

Secci6n con material
Alinicio de la barra i

T 1-1PES00|1-527SIR L= = -

Alfinal de Ia barra j

Cemo inicio de barra

En punto interior k

Camo inicio de barra 7
Material de la seccién Asignada a las secciones ndm. 1-3

1-5275)R | Isétrapo | Eldstico lineal ~ W g

[

B i & 2 E

[ Aceptar | | cancelar

Figura 15.34: Ventana seccion de barra.

En esta se edita el tipo de distribucion de la seccion, el tipo de giro de la barra,y el
tipo de seccion de la barra junto con el material.

Una vez definidos los parametros de la barra, se abre el cuadro de didlogo en el espacio

de trabajo, donde podremos introducir en la posiciéon que dispongamos la barra con la
longitud deseada de esta.

Nueva bana | Individual | Simple
Baramim. | Lineanim. | Nudo nim.
‘i 1 X 1
Tipo de linea
Linea simple
Coordenadas del nudo Longitud de barra
x S ml
¥ 41.000 ° [m]

O pase
Z 0000 - [m]

Opciones de conexidn de objetos

Conectar lineas/barras automsticamente

Por nudos intemas en ineabara

8 o

== Cancelar aplicar

Figura 15.35: Cuadro de didlogo sobre espacio de trabajo, introducciéon de barra.
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3.1.4 Superficies

Las superficies describen la geometria de componentes estructurales planos o curvos cuyas
dimensiones de superficie son significativamente mayores que los espesores. La rigidez de
una superficie resulta de su material y espesor. Al generar una malla de EF, se crean

elementos 2D sobre las superficies. Se aplican en el eje del centro de gravedad de la
superficie para los calculos.

i i RS-0 ¥ 50 -
}‘31 Rectangulo...
._..1 Rectangulo por centro...
Wl ,_1 Triangulo..,
P Cireulo..
,i-'i Paligona...
,i-"i Seleccionar contarno...
¥ Conjunto de superficies...

Figura 15.36: Cuadro de didlogo nueva superficie.

Seleccionamos una forma geométrica de la lista, abriendose as{ una nueva ventana.

@ Nueva superficie rectangular

Superficie ndm.

Lineas de contorno ndm.
-

Datos principales

Tipo de rigidez Tipo de geometria Tipo de rigidez "Estandar
Estandar b
= Estandar ]
Sin espesor
M Rigida ¥
[ Membrana = =
M sin traccién de membrana
M Transmisién de cargas

Opciones N/
L ]

Atticulaciones. | "=
5 'y

Factor de distribucién de carga...

Plana

() Refinamiento de malla...

Tipo de geometria ‘Plana’

[ Activar la transmisién de cargas...

[0 Desactivar para el célculo

i

Comentario

P =k A @ [ Aceptar Cancelar

Figura 15.37: Ventana nueva superficie.

En esta ventana se escoge el tipo de rigidez de la superficie, en nuestro caso membrana,
y se escoge el espesor/material de esta. Para escoger un nuevo espesor clicamos sobre el
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icono de nuevo, abriéndose de nuevo otra ventana para crear un nuevo espesor. Este
procedimiento se realiz6 en el Subsubseccién 3.1.1 para acero, de igual manera se
realiza para tejido.

Una vez hecho esto la ventana de nuevo espesor quedaria de la siguiente manera.

B Nuevo espesor

Lista Nim. Nombre
1 Uniforme | d: 200.0 mm | 1-5275/R 2
2 Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo Il

Asignado a las superficies nim.
Uniforme | d: 1.0 mm | 3 - PES-PVC Tipo IIl i

Datos principales
Tipo de espesor Tipo de espesor "Uniforme’
Uniforme R

Material

[ 3 - PES-PVC Tipo IIl | Ortétropo | Eldstico lineal (superficies) ~ W= A

Propiedades

Espesor

d 10 b [mm]

Figura 15.38: Ventana nuevo espesor.

3.2 Tipos para nudos

3.2.1 Apoyos en nudos

Los apoyos se usan para transferir cargas que se aplican en un sistema estructural en las
cimentaciones. Sin apoyos, todos los nudos estarian libres y podrian desplazarse o girarse
libremente. Si se desea que un nudo actiie como un apoyo, al menos uno de sus grados
de libertad se debe restringir mediante un muelle o bloquear. Ademas, el nudo debe ser
parte de una superficie o una barra.

Cada apoyo en nudo tiene un sistema de coordenadas local, que esta orientado paralelo
a los ejes globales X, Y y Z de forma predeterminada.

Si pulsamos doblemente sobre el simbolo de color verde con forma de apoyo de la
barra superior de herramientas, abriremos un acceso directo a una ventana en la cual

como podemos observar vienen predefinidos un numero de apoyos, normalmente los de
uso mas habitual.
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:i ? Asignar apoyo en nudo o x
MNudo ndm.
¥
orosvl i
Asignacion
Apoyo en nudo
1-EFF OO | Aticuladw. v 7 B T
1- O | Articulado fijo ... |
M 2 -~ F+F | Empotrado
3009 OO0 | Mévil .|
entaty | | M 4 - OEE OO | Mévil en X'
—— M 5-E08 009 | Mévilen ¥ I
—_— Muevo apoyo en nudo...
e linea
e barrg
e barrg
£ 5upe
e sdlid
es

Bl RN ER-E 6 (@

5

ficies | @ Areptar Cancelar Aplicar

EH

Figura 15.39: Ventana nuevo apoyo.

En el caso de que precisemos de la creacion de otro diferente, se deberé clicar sobre el
simbolo de nuevo, abriéndose asi una nueva ventana.

@

Lista Nim. Nombre Asignado a los nudos nim.
1 = OO | Articulado fijo 6 oo= r,_
2 | Empotrada
B 3 O0= 00 | Mévil
| 4 0OF& OO | Mévil en X'

Datos principales

[ ] | Mévil en ¥ Sistema de coordenadas

CIEEEET=es 1 - ¥VZ global e e
Condiciones de apoyo
Traslacional Constante elistica No linealidad
8 u Gi [ich/m] sin ~
8w Cuy [ich/m] Sin v
uz Cuz [icM/m) sin ~
Rotacional Constante eldstica No linealidad
O ex Coxt 0.000 - ¢ [kNm/rad] sin v
O v Cov 0.000 - » [kNm/rad] Sin v
[ N Coz [kNm/rad] Sin w

- &4 4 XX -4 X

Opciones

([ pireccién especifica..
[ rigidez mediante pilar ficticio...

Cimentaciones...

Comentario

[ @ i s x i L2 AR LEREEBR-EB-&- &

p il = 2 [ aceptar | | cancelar Aplicar

Figura 15.40: Ventana creaciéon de nuevo apoyo.

En esta nueva ventana se pueden editar los sistemas de coordenadas, las condiciones
de apoyo y otras opciones.
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4 Casos de carga y combinaciones

Las cargas que actiian en el modelo se gestionan en diferentes casos de carga. Estos casos
de carga se pueden superponer en combinaciones.

4.1 Casos de carga

Las cargas de una acciéon especifica se almacenan en un caso de carga (CC). Los casos de
carga son, por ejemplo, el peso propio, la carga de nieve o la sobrecarga de uso.

Si seleccionamos doblemente sobre el siguiente simbolo marcado en la barra superior

de herramientas de la siguiente imagen, abriremos una nueva ventana de caso de carga.

B&

[}

v z-a[E
7§ PIEOH V<04
5 Casos de carga y combinaciones

A CC1 Peso propio vy W @ o

L RECEUYI- g . 3

@
el
L% | M-

FIGRE- Y- B —-- g
PEBE R P AXE

Datos basicos  Casosdecarga  Acciones  Situaciones de proyecto  Combinaciones de actiones  Combinaciones de cargas

Lista Niim. Nombre del caso de carga Resolver
WA co peso propio ocl Peso propio v @8
[==1
Datos principales
Categorias Peso propio
Tipo de anlisis 8 Peso propio activ
Andlisis estatico v
Factor en direccién
Configuracian del anlisis estatica X 0.000 > b [
AE1 - Geomeétricamente lineal = B ¥ 0000 5 [
z 1000 30 [
Categoria de accién EN 1990 | CEN | 2010-04
Il Fermanente 1A ~
Opciones Opciones especiales
(] Considerar la imperfeccion [ Considerar el estado inicial de
() Modificacién estructural Considerar Ia fase de construccion
Calcular la carga critica | Complemento Estabilidad de Ia estructura Importar coeficientes de apoyo eléstico desde
Considerar revestimiento de barra de
S S B B x Comentario
Todo (2)
P i ¥ Vi Calcular | Calcular toda

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.41: Ventana creaciéon de nuevo caso de carga.

En esta ventana se definen las caracteristicas del nuevo caso de carga como el nombre

que se le dara a este, el tipo de analisis, la configuracion del anéalisis estatico, la categoria

de la accién entre otros.
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4.1.1 Datos basicos

En la pestana de datos basicos se definen otras configuraciones como las que aparecen en
la siguiente imagen.

@ Casos de carga y combinaciones (m]
Datos basicos  Casos de carga  Acciones  Situaciones de proyecto  Combinaciones de acciones  Combinaciones de cargas
Asistente para dlasificacion de casos de carga y combinaciones Estadistica
@ Normas para el asistentz para combinaciones y dasificacién Recuento
Grupo de normas Anejo Nacional | Edicién Casos de carga
Actiones 3
EN 1250 ~ I UNE | 2019-04 v [¥]
L a5 UKE| IS8 N Stoaciones de proyede 1
. Combinaciones de acciones 8
Opciones Combinaciones de cargas 7
Combinaciones de resultados 0

@ Asistente para combinaciones

() Combinacianes de resultados

P
R

s parciales
(] Nombres de combinacion segun la categoria de accion

Generar casos de carga a partir de fases de construccion justo antes del calculo

[ Asignar las de carga cor

Figura 15.42: Ventana datos basicos de nuevo caso de carga.

En esta se gestiona la configuracién general para clasificar y combinar los casos de
carga. Puede definir si los casos de carga se van a combinar automéaticamente y segin qué
norma se debe hacer.

4.1.2 Acciones

En la siguiente pestana se encuentran las acciones.

-‘? Casos de carga

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

combinaciones

Lista Nidm. Nombre de la accién Activo
ﬂ A1 Permanente A2 Pretensado r_:: a
lE A2 Pretensado
IET A3 viento Datos principales  Asignacion
Configuracién
Categoria de accion EM 1990 | UME | 2019-04
P Pretensado 2 b

Tipo de accidn

Alaver b

Figura 15.43: Ventana acciones de casos de carga y combinaciones.
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La norma EN 1990 proporciona reglas para combinar acciones independientes en varias
situaciones de proyecto. Las acciones son independientes entre si si surgen de diferentes
origenes y si la correlacion entre ellas puede descuidarse con respecto a la fiabilidad del
sistema estructural.

De acuerdo con este concepto, debemos definir las acciones a las que se asignan los
casos de carga para la superposicion automatica. Las categorias de accion definidas para
los casos de carga forman la base para clasificar los casos de carga.

4.1.3 Situaciones de proyecto

En la siguiente pestana se encuentra situaciones de proyecto.

B Casos

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

Lista Nam. Nombre de la situacion de proyecto Activa
SP1 ELU (STR/GED) - Permanente y transitoria - Ec, 6,10 5Py ELU (STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 6.10 Z @
SCh P2 ELS - Caracteristica
SFil SP3 ELS - Frecusnte
T SP4 ELS - Cuasipermanente

Datos principales  Visién de conjunta
Configuracién

Tipo de situacin de proyecta EN 1990 | UNE | 2019-04
IE00 ELU (STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 6,10 ~ &

Activar para

@ ® snilisis tension-deformacién

@ @ Gilclo de acero

Opciones
Asistente para combinaciones

M 3 - Combinaciones de cargas | AE1 - Grandes deformaciones | Newton-Raphson | .. ~ 9 [

[ Considerar casos de carga inclusivos/exdusivos

[ Materiales diferentes

Figura 15.44: Ventana situaciones de proyecto.

Las normas describen como se tienen que combinar las acciones. EN 1990, por ejemplo,
requiere la comprobacion en estado limite taltimo y estado limite de servicio, para lo cual
se aplican ciertas reglas de combinacion.

Para EN 1990, se preestablece un estado limite dltimo y tres situaciones de proyecto
en estado limite de servicio.

Luis Miguel Maldonado Guillén 22/05/2025 Pagina 199 de 220



Universidad de Malaga T. Fin de Grado E. Ingenierias Industriales

4.1.4 Combinaciones de acciones

Las acciones se combinan en combinaciones de acciones (CA) segun los criterios descritos
en la norma. Una combinacion de acciones describe todas las posibilidades para superponer
los casos de carga contenidos en la accion, que no debe confundirse con una combinacion
de carga, que representa solo una variante de estas posibilidades.

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

Nim. Nombre de combinacién de acciones Activo

oAl 135 %A1 + A2 e

Datos principales  Asignacion
Configuracién

Situacién de proyecto

SP1 - ELU (STR/GEQ)] - Permanente y transitoria - Ec. 6.10

Figura 15.45: Ventana combinaciones de acciones.

Cuando se activa la pestana, las combinaciones de acciones se generan de acuerdo
con las reglas de combinacién de la norma, incluyéndose en una lista por situaciones de
proyecto.

El ’Nombre de combinacién de acciones’ es una breve descripcion que se basa en los
coeficientes de seguridad y los simbolos de las acciones, reflejando las reglas de combina-
cion.

4.1.5 Combinaciones de cargas

Una combinacion de cargas (CO) superpone los casos de carga segin el criterio de com-
binacion de la situacion de proyecto.

Las combinaciones de cargas representan diferentes variantes de las formas en que se
pueden combinar los casos de carga contenidos en una combinaciéon de acciones.

Una combinacion de cargas combina las cargas de los casos de carga contenidos en iin
caso de carga grande", teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad.
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& Casos de carga y combinaciones [m]
| 5
Datos basicos  Casos de carga  Acciones  Situaciones de proyecto  Combinaciones de acciones  Combinaciones de cargas
Lista Nim Nombre de la combinacién de cargas Resolver
A coi 1357 cor-ce2 co1 135+ CC1 - CC2 ¥ @
€02 1.35*CC1 - €2+ 1507 CC3
SChi cos cci - cc2 Datos principales  Asignacion  CO correspondiente
BGH co4 cC = cc2 - 03
EBEE cos ccl - cc2 Categorias
M | COG|CC1 +C00 + 020+ €G3 Tipo de analisis
BT o7 coi - cc2
B A get - Analisis estatico ~
Configuracién del analisis estatico
AE1 - Grandes deformaciones | Newton-Raphson | 100 | 1 el e
Situacion de proyecto EN 1990 | UNE| 2019-04
SP1 - ELU (STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 6.10
Opciones Opcianes especiales
Considerar Ia imperfeccion Considerar el estado inicial de
[ WP ccz - Busqueda de laforma
[0 Modificacian estructural Considerar Ia fase de construceion
18 Calcular a carga critica | Complemento Estabilidad de 1a estructura Importar coeficientes de apoyo eldstico desde
ST2 - #10| Método de valores propios (lineal) | Lanczos ~ 7 &
w| =R A X 0o~ Comentario
Todo (7) v
P P Y @ f g Calcular | Calcular todo Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 15.46: Ventana combinaciones de cargas.

Cuando la pestana esta activada, las combinaciones de cargas se generan de acuerdo

con las reglas de combinacién de la norma, incluyéndose en una lista por situaciones de
proyecto.
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