Barra N59/N60

Perfil: IPE 270
Material: Acero (S275)

Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud 7
(m) Area @ LY I®
Inicial Final m Y :
z (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N59 N60 9.000 45.90 5790.00 420.00 15.90
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
B 0.00 0.70 0.00 0.00
L« 0.000 6.300 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C. ; 1.000
Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacién para el momento critico
5 COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) Eetad
arra % o N. N, M, M. Vs vy MV: | MV, | NMM, [NMMVWVG ] M, MV: | My, | o
- % <2.0 | A <l | X: 8.815 ) ) :8.816 ) _ ) _ ) _ CUMPLE
9—59/’\‘60 Cumple | Cumple " n= 1.3rn :— 3r.nz nx= 6;]4 " n= 5.8m nx= 1;]6 n=01 n<01in<01 nx= 7:11 n<01 |n=02 Tlx= 1;]7 n=01]y=7a1
(kacion:

A: Limitacion de esbeltez
(0] An: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
“O N.: Resistencia a traccién
N.: Resistencia a compresién
(O M, Resistencia a flexion eje Y
> M.: Resistencia a flexion eje Z
4D Ve Resistencia a corte Z
(O Vi Resistencia a corte Y
O M.V.: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
3 M.V,: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NM,M,: Resistencia a flexion y axil combinados
o) NM,M.V.,V.: Resistencia a flexién, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
 MJV.: Resistencia a cortante Z y
N M.V,: Resistencia a cortante Y y
«— x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovec i

torsor c
torsor c

(%)

Producido por una versio




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

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

2.0.

Donde:

Producido por una versién educativa de CYPE

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

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

cry LZ
ky

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

N _n*-E-L

cr,z Lz
kz

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
N, . :%.{G.ItJr@}
0

Donde:

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

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

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

E: Modulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

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

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

L.: Longitud efectiva de pandeo por torsion.
io: Radio de giro polar de la seccidn bruta, respecto al
centro de torsién.

g = (2+2+y3+22)”

Siendo:

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

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

Clase :

N., :

N... :

Ncr,T .

: 0.65

45.90

. 275.00
*3023.55

3023.55

* 5790.00

*420.00

15.90

' 70600.00

210000

: 81000

: 6.300

0.000

: 0.000

: 11.63

11.23

: 3.02
: 0.00

: 0.00

cmé4

cmé4
cmé4
cme6
MPa
MPa

cm

cm
cm



Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:

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

Se debe satisfacer:

h_W <k E Ay
tw fyf fc,ef
Donde:

h,: Altura del alma.

t.: Espesor del alma.

A,: Area del alma.

Ac.: Area reducida del ala comprimida.

k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion.
E: Mddulo de elasticidad.

f,: Limite elastico del acero del ala comprimida.

Siendo:
fe=f,

Resistencia a traccidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
[a

debe satisfacer:

o4

=

t,Ed < 1
t,Rd

’rl:

=

(]
©
©
=
)
(]
O
3 r ’ . .
Ep esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una

distancia de 8.815 m del nudo N59, para la combinacién de acciones
(':)%8-PP+1.35-CM+1.05-Q(B)+1.5-V(180°)H1.

p -
(V] . .7 .. , ;s .
> N Axil de traccion solicitante de calculo pésimo.
©
L3 resistencia de calculo a traccion Nyrq vViene dada por:
-
8_ Nt,Rd =A- fyd
S Donde:
é A: Area bruta de la seccidn transversal de la barra.
o f,.: Resistencia de calculo del acero.
o
fyd = fy/YMO
Siendo:

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

Resistencia a compresidn (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

Tl — NC,Ed < 1
Nc,Rd

n — Nc,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 1.35-PP+0.8:CM+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.

N_:.: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.

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

37.82<250.57 v

Neeo !

Nira

Ymo -

Nc,Ed .

©249.60

6.60

- 16.47
v 13.77
: 0.30

* 210000
: 275.00

:0.013

15.81

1202.14

:45.90
¢ 261.90

+ 275.00
1.05

:0.028

:0.032

33.14

mm
mm
cm?2
cm?2

MPa
MPa

kN

kN

cm=2
MPa

MPa

kN



Nc,Rd =A- fyd

Donde:

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

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

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

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

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

Nb,Rd =yx-A- fyd
Donde:

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

fyd = fy/YM1
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
vm1: Coeficiente parcial de seguridad del material.
yx: Coeficiente de reduccién por pandeo.
1

- D + | D> —(X)Z

Siendo:

<1

<1>:0.5~[1+op(i—0.2)+(i)1

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

A-f

N

cr

Producido por una versién educativa de CYPE

A=

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

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

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

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

Nere : 1202.14 kN
Clase : 2
A: 4590 cm?2
fa ¢ 261.90 MPa
f, © 275.00 MPa
Ymo - 1.05
Nora @ 1047.82 kN
A: 4590 cm?2
fa ©  261.90 MPa
f, : 275.00 MPa
Ym1 - 1.05
¥ ¢ 087
by : 0.76
oy - 0.21
Ayt 0.65
N.. : 3023.55 kN
N.., : 3023.55 kN
Ncr,z w
Ncr,T w



Resistencia a flexiéon eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Megs n: o674 vV

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacion de acciones 0.8:PP+0.8:CM+1.5-V(0°)H1.

M:.": Momento flector solicitante de calculo pésimo. M." @ 8540 KkN-m
Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones
1.35-PP+1.35-CM+1.05-Q(B)+1.5-V(90°)H2+0.75-N(EI).

Mg, : Momento flector solicitante de calculo pésimo. M @ 83.00 kN-m
El momento flector resistente de célculo M x4 Viene dado por:

M o =W, - fiq Mcra @ 126.76 kN-m
Donde:

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

W,,,: Mddulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor W,, : 484.00 cm3
tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.

Clase : 1

f.: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 275.00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo : 1.05

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

Producido por gngVersién educativa de CYPE



Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.816 m del nudo N59, para la combinacion de acciones
1.35-PP+0.8-:CM+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.

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

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 8.816 m del nudo N59, para la combinacién de acciones
0.8-PP+0.8-CM+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

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

Donde:

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

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

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

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

Producido por una versién educativa de CYPE

n:

+ .
MEd .

M.,

Mc,Rd

Clase :

W,..

Ymo -

0.058 \/

1.47 KkN-m
i 1.45 kN-m
i 2540 kN-m
1
: 97.00 cms3
: 261.90 MPa
: 275,00 MPa
1.05



Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N59, para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq

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

V A fyo
oRd = Pv ﬁ Vera
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccién. h
t.: Espesor del alma. t.
W f,«: Resistencia de calculo del acero. fla
o
6 fyd = fy/YMO
3 Siendo:
S f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :
§ vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo

3
Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

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

5 d
s —<70-¢ 33.27
c tw
=}
-
S Donde:
3 Aw: Esbeltez del alma. Aw
S d
o Ay =—
o t,
o
Amsx. ESbeltez maxima. Amax
Amax = 70 - ¢
¢: Factor de reduccion. g
6= [fer
fY
Siendo:
f...: Limite elastico de referencia. oot

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

Vc,Rd n-

0.136

:  45.58

334.07

P 22.09

i 270.00
:6.60

i 261.90

275.00

: 1.05

v

kN

kN

mm
mm

MPa

MPa

64.71
v

P 33.27

C64.71

0.92

: 235.00 MPa
: 275.00 MPa



Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

n= VEd < 1 n
Vc,Rd
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 0.8:-PP+0.8-:CM+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veq
El esfuerzo cortante resistente de calculo V.gq viene dado por:
f:d
vc,Rd =A, ﬁ Vera -
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A,
A, =A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta.
d: Altura del alma. d
t.: Espesor del alma.
i
- f,a: Resistencia de calculo del acero.
O
(] fyd = fy/YMO
©
o Siendo:
*8’ f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,
§ vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Tmo
C
i)
o

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

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

Vv
Vg, < °2"“' 45.58 kN

roducid

s esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM+1.5-V(0°)H1.

t.
fa :

<

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve -

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vegra !

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

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

vc,Rd

Vea <=3 0.32 kN

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8:CM+1.5-V(180°)H4+0.75-N(R)1.

<

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve -

V.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V. ra

: 444.96

: 0.001

. 0.32

i 29.43

45.90

©249.60
6.60

261.90

- 275.00
1.05

444.96

v

kN

kN

cm=2

cm=2
mm
mm

MPa

MPa

167.04 kN
v

45.58

334.07

kN
kN

222.48 kN
v

0.32

kN
kN



Resistencia a flexién y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N59,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+0.8-:CM+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.

Donde:

Producido por una versién edftativa de CYPE

N.:: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo.
M, ., M.:.: Momentos flectores solicitantes de calculo pésimos, segun los
ejes Yy Z, respectivamente.

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

N, r:: Resistencia a compresidn de la seccion bruta.

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

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

A: Area de la seccion bruta.

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

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

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

k,, k.: Coeficientes de interaccion.

k, =1+(Xy—o.z)-x'\fc—l'\idRd
y <,

k, =1+(2-X2—0.6)-X'\'c—"\lEd
z " "Ne,Rd

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

%y X=: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los ejes Yy Z,
respectivamente.

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

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

Ncea -

+ .
Mv,Ed .
+ .
Mz,Ed .

Clase :

Noira :
Mpl,Rd,v :
M, ro: !

A :
W,, :
W,. :

fa :

. 0.741

. 0.729

0.478

24.45
84.50
1.36

1202.14
126.76
25.40

45.90

484.00
97.00
261.90

: 275.00
: 1.05

: 1.01

: 1.00

1.00

: 1.00

0.87

: 1.00

0.65

: 0.00

0.60

: 0.60

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

cm?
cm3
cm3
MPa

MPa



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

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM+1.5-V(0°)H1.

Veg,. < VT’“’ 45.58 kN < 166.92 kN 7
Donde:
V... Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veo,z : 45.58 kN
V.re.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veraz * 333.84 kN

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

v <t n: 0.002 vV
T,Rd

@esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacidon de
daciones 0.8:-PP+0.8:CM+1.5:V(0°)H1.

M, .: Momento torsor solicitante de calculo pésimo. M 0.00 KkN-m

a de

@ momento torsor resistente de calculo M; 4 vViene dado por:

(o]

O

5 1

8 MT,Rd = ﬁ ! WT ' f:yd MT,Rd . 2.36 kN-m
C

2 Donde:

§ W.: Mddulo de resistencia a torsion. W; : 1559 cm3
© f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
S fyd = fy/YMO

3

o Siendo:

S f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
3 . . . . .

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

a



Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ VEd
n=y =1 n: 0137 V'

VpI,T,Rd
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N59, para
la combinacién de acciones 0.8-PP+0.8-CM+1.5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve © 4558 kN

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

o e
va,T,Rd_ 1 125de/\/§ VDLRd va,T,Rd . 333.84 kN

Donde:
V,.re: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vora @ 334.07 KN
Tr,eqt T€NSiONES tangenciales por torsidn. Trea ¢ 0.27 MPa
M
Tr,Ed = VT\}tEd
Siendo:
W-: Mddulo de resistencia a torsion. W, : 1559 cm?3
f,.: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 261.90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 275.00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo - 1.05

Producido por una versién educativa de CYPE



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

Se debe satisfacer:

T]:LS].

VpI,T,Rd

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién

de acciones 0.8-PP+0.8:CM+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo.

M. Momento torsor solicitante de calculo pésimo.

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

’ T
vPI,T,Rd = 1- W ’ VDI,Rd

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

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

fyd = fy/YMO

Siendo:

Producido por una versién educativa de CYPE

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

vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

n:

MT,Ed

va,T,Rd

Viira -

TrEd -

W,

fa :

~0.001

*0.32
:0.00

: 444.69
444.96

0.23

: 15.59
261.90

* 275.00
:1.05

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cm3
MPa

MPa



