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El presente informe se redacta a peticion de la empresa
ULMA HORMIGON POLIMERO S. COOP., con domicilio en B. Zubillaga, 89. Ofate. Guiplzcoa.

AUTORES DEL INFORME

Los autores del informe son:

Alvaro Sarralde Lépez de Munain, Ingeniero Industrial

colegiado N° 3.122 en el COIIA .

Raul Espifieira Fagindez, Ingeniero Industrial

colegiado N° 3.132 en el COIIA .

y con domicilio profesional en Martin Luther King, 8 Bajo. Vitoria-Gasteiz.

ANTECEDENTES

OBJETO DEL INFORME

El presente informe hace referencia al estudio técnico estructural del sistema de fijacion y
anclaje de los elementos que componen la fachada ventilada en el edificio sefialado.

Este informe tiene por objeto realizar el estudio desde el punto de vista estructural del sistema
de anclaje de la fachada ventilada y determinar la idoneidad técnica del sistema, garantizando
su resistencia y estabilidad, todo ello cumpliendo con la normativa de aplicacion.

Se trata de analizar la capacidad resistente de los elementos que componen el sistema de
sujecién y anclaje, asi como realizar la correcta modulacion y disposicién de los elementos que
lo forman.

EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA

La obra se encuentra ubicada en la calle Martin Barua Pikaza, 27. Bilbao.
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1.2 3. DOCUMENTACION DISPONIBLE

Para la redaccion del informe se cuenta con la siguiente informacion.

- Planos de alzados de fachada del edificio.
- Documento de Idoneidad Técnica DIT n°476R/10.
- Evaluacion Técnica Europea ETA 16/0519

- Fichas de caracteristicas de los anclajes mecanicos y tornilleria.
- Documento técnico con resultado de ensayos de los anclajes.

1.2 4. NORMATIVA DE APLICACION

En el desarrollo del presente documento se han tenido en cuenta las siguientes Normas que

también se observaran en la ejecucion de las Obras:

SE - Seguridad Estructural
CTE — Cddigo Técnico de la Edificacion | pB-SE. Documento Bésico Seguridad Estructural.

DB-SE-AE. Documento Basico Seguridad Estructural Acciones en la Edificacion.

EUROCODIGO 9 Proyectos de estructura de Aluminio

NCSR-02 Norma de construccion sismorresistente

1.3. INFORMACION PREVIA

1 3 1. BREVE DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema de sujecion y anclaje de fachada ventilada se basa en una subestructura que esta

compuesta por escuadras (ménsulas) regulables con funcion separadora, que también

transmiten esfuerzos y que van fijadas a la estructura base del edificio, que es la fachada del

edificio o cantos del forjado de hormigén.

Sobre estas escuadras se fijan mediante tornillos autorroscantes inoxidables los montantes
verticales, que son perfiles de aluminio con geometria segun fichas del anexo 2.
A los montantes se anclaran los perfiles horizontales, con seccién segun fichas del informe
presentadas en anexo 2, y que son los responsables de la sujecién directa de las placas.

Este sistema no tiene como funcién contribuir a la estabilidad de la estructura del edificio ni de
la fabrica de ladrillo sobre la que se ancla, que se considera autoportante y con la resistencia
necesaria para la colocacion de la fachada ventilada, recibiendo todos lo esfuerzos que ésta le

transmita.

La configuracién de montaje de la obra objeto de este informe corresponde al tipo A, segun el

siguiente esquema indicado en el DIT.

Eequema 18. COMNFIGURACION A

Calesa estructuras y proyectos s.l.p.
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PARTES QUE FORMAN EL SISTEMA

1.- Revestimiento exterior mediante aplacado de hormigdn polimero de dimensiones segun
proyecto. Estas piezas quedan fijadas a los perfiles horizontales por medio de un ranurado en
el canto inferior y superior.

2.- Camara de aire ventilada, en la que se puede colocar un aislamiento térmico.

3.- Perfil horizontal, sobre el cual apoyan las placas.

4.- Montantes a base de perfiles verticales unidos a las ménsulas separadoras por medio de
tornillos autorroscantes de acero inoxidable.

5.- Ménsulas de aluminio (separadores) para la transmisién de cargas de la subestructura a la
estructura base del edificio (paramento vertical del edificio) mediante anclajes.

6.- Tornilleria para la unién de las distintas partes de la subestructura entre si, y el anclaje de la
misma al soporte base del edificio.

7.- Paramento vertical del edificio, a base de muro de bloque de hormigén sobre forjados de
hormigén armado in situ.
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Figura 7. SECCION VERTICAL DEL SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
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Figura 1. PERSPECTIVA DEL SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
PARA PLACAS COLOCADAS HORIZONTALMENTE.

(1) Placa de hommigan polimero
C () Perll de amangue contnuo.
Enfoscata hidrdfuge. {Z) Perlll guia continua.
Alslamiento termico. ) Montante vertical.
{E) Escuadras de Eujecian de montamies.
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1.3 3. CLASIFICACION DE LOS ANCLAJES
e Existen 2 tipos de anclajes o grapas (perfil horizontal) en cuanto a su forma de trabajar:

- ANCLAJES DE RETENCION
- Su funcién es la de evitar el vuelco de las placas de fachada.
- Los perfiles que funcionan como retencion reciben sélo esfuerzos de viento,
no reciben cargas gravitatorias.
- Su posicién corresponde al canto superior de la placa.

- ANCLAJES DE SUSTENTACION
- Los anclajes que funcionan como sustentacion reciben cargas gravitatorias y
esfuerzos de viento.
- Su posicién corresponde al canto inferior de la placa.

En general, a excepcion del caso particular de inicio inferior y final superior de fachada y juntas
de fraccionamiento (ver detalle en anexo 2), cada perfil horizontal funciona como sustentacion
para la placa superior y retencién para la placa inferior.

e Existen 2 tipos de anclajes o0 ménsulas separadoras en cuanto a su grado de fijacion:

- ANCLAJES FIJOS:
- No permiten movimiento en vertical y el punto de amarre permanecera
siempre fijo a la estructura base de amarre (normalmente el canto de forjado).
- Sélo existira un anclaje (con 1 taco mecéanico) de este tipo por cada tramo de
montante.
- Este tipo de anclaje tendra funcién de SUSTENTACION, y es el encargado de
recibir la totalidad de las cargas gravitatorias de un tramo de montante del
sistema.

- ANCLAJES DESLIZANTES:
- Permiten el movimiento en vertical mediante taladro coliso, permitiendo el
movimiento en caso de dilatacién del montante de aluminio. Con ellos se
realiza una fijacion al soporte base del edificio.
- Seran de este tipo el resto de anclajes de cada tramo de montante.
- Este tipo de anclaje tendra funcién de RETENCION.
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1 4. CARACTERISTICAS DE LAS PARTES QUE FORMAN EL SISTEMA
1.4 1. PLACAS DEL REVESTIMIENTO EXTERIOR TIPO “VANGUARD”

- El revestimiento exterior se resolvera a base de placas de material ligero, de hormigon
polimero denominado “VANGUARD”.

La dimension tipo de placas en obra sera gracada de espesor 12/18 mm., ancho de 1508 mm.
y altura de 507 mm.

- El peso propio del aplacado seré 0,37 kN/m? (37 kg/m?)

- El material debera cumplir con determinadas propiedades fisicas en relacion a los aspectos
indicados a continuacion, que no son objeto de estudio en este informe:

* Densidad aparente (kg/m3)

* Reaccion al fuego. Segun Decision 96/603/CE de la comision de 4 de Octubre de
1996 por la que se establece la lista de productos clasificados en la clase A, sin
contribucion al fuego, con el fin de evitar la propagacion exterior. Segun el R.D.
312/2005 de 18 de Marzo por el que se aprueba la clasificacion de los productos y
de los elementos constructivos en funcion de sus propiedades de reaccion y de
resistencia al fuego, en su Anexo | en su apartado 1.2, subapartado 1.2.1, para que
los productos puedan ser considerados como pertenecientes a la clase A1 sin
necesidad de ser ensayados, deberan estar fabricados a partir de uno o varios
materiales que figuran en el cuadro 1.21.

* Resistencia a flexion (N/mm2). Las piezas una vez colocadas tienen un
comportamiento similar a vigas de gran canto.

* Carga de rotura (N).

* Estabilidad dimensional (mm/m).

* Resistencia al impacto (altura de caida / diametro de muesca).

* Coeficiente de dilatacion térmica lineal (K1).

* Resistencia al choque térmico.

* Resistencia a heladas (heladicidad).

- El sistema dispone de DIT, donde quedan reflejados, entre otros, los aspectos anteriores.
- No es objeto de este informe el estudio del comportamiento del aplacado por no ser elemento
estructural.

1.4 2. MONTANTES VERTICALES DE ALUMINIO

PERFIL VERTICAL “T” 100x60x2,5

- Se adjuntan fichas en anexo 2 con sus caracteristicas geométricas.

- Material: aluminio extruido calidad 6063 con tratamiento o temple T-5.

Este tipo de aluminio se caracteriza por tener una buena resistencia a la corrosion,
magquinabilidad y soldabilidad.
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1 4 3. SOPORTE DE LAS PLACAS — PERFIL HORIZONTAL

- Existen 4 tipos de perfiles diferentes s/ posicion de fachada.
- Se adjuntan fichas en anexo 2 con sus caracteristicas geométricas y mecanicas.
- Material: aluminio extruido calidad 6063 con tratamiento o temple T-5.

1.4_4.  ANCLAJES - MENSULAS

- A estos anclajes los denominamos separadores o ménsulas.

- El sistema de fijacion se realiza mediante escuadras regulables de aluminio extruido de
aleacion aluminio-magnesio-silicio del tipo siguiente:

escuadra “L” 40x100x80x3 y “L” 45x150x180x3,5 mm.

- Las fijaciones a la subestructura permiten la regulacion de niveles de la misma y a los efectos
de permitir la dilatacion - contraccion de la subestructura se disponen ranuras colisas verticales
en las mensulas de retencion.

- SUSTENTACION: autotaladrantes en agujeros fijos. Se anclan en cantos de hormigon.

- RETENCION: autotaladrantes en agujeros colisos. Se anclan en la fabrica de ladrillo.

En funcion de los desplomes del edificio, el vuelo de la ménsula podra variar. Se realizaran los
célculos con el caso mas desfavorable de la obra en cuanto a capacidad resistente de las
ménsulas.

- Se adjuntan fichas en anexo 2 con sus caracteristicas geométricas y mecanicas.

(Para consultar los valores resistentes segun ensayos realizados ver ETA en anexo 6).

1 4 5. ELEMENTOS DE FIJACION — TORNILLERIA

e fijacién de los perfiles horizontales a verticales, y fijacion de los perfiles verticales a los
separadores “L.” o0 ménsulas.

Se utilizan tornillos de acero inoxidable denominados S-MD 03S de didmetro 5,5 mm y longitud
25 mm. del fabricante HILTI.
Caracteristicas de la tornilleria y valores resistentes en fichas del anexo 3.

e Anclaje de ménsulas separadoras al soporte.

Las ménsulas de SUSTENTACION al canto de forjado de hormigdn se realizard mediante taco
HRD 8 del fabricante HILTI.

Las ménsulas de RETENCION estaran colocadas en la fachada de blogque de hormigén
y su fijacion al soporte base se realizara mediante taco quimico HY-170 del fabricante HILTI.

- Se adjuntan fichas de caracteristicas y resultados del ensayo en anexo 3.

1 4 6. PARAMENTO VERTICAL DEL EDIFICIO
Se trata del soporte base donde se apoyara la subestructura de la fachada ventilada.
Se ha resuelto mediante una soluciéon en bloque de hormigdn apoyados en forjados de
hormigdn armado in situ.
Se podran realizar fijaciones a estos elementos cuando estén capacitados para recibir cagg
No es objeto de este informe la comprobacion de este elemento.
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1.5.

1

1

51

52

CONSIDERACIONES EN EL CALCULO
CRITERIOS DE CALCULO

Para la evaluacion de la resistencia y estabilidad del sistema, se consideraran las acciones mas
desfavorables especificadas en las distintas situaciones indicadas en el punto 3.3 del
CTE DB SE-AE.

Para el célculo, tanto del nimero, geometria y disposicion de las ménsulas y montantes, como
de la resistencia de la fijacion entre ménsulas y perfileria vertical y de la resistencia del anclaje
de la subestructura a la estructura soporte, se deben tener en cuenta los coeficientes de
mayoracion de acciones.

Eltipo de anclaje de la subestructura del sistema a la estructura soporte debe elegirse
individualmente para cada proyecto en funcion del tipo de soporte y del valor de las

acciones que intervienen, garantizando la resistencia, estabilidad y la durabilidad del

sistema.

Los anclajes de la subestructura del sistema a la estructura soporte deben cumplir con

las normas que le sean de aplicacion, asi como disponer de los certificados que le

sean exigibles.

Debe justificarse mediante calculo que la solucion adoptada del sistema resiste las acciones
que en cada proyecto le son de aplicacion.

Los requisitos de seguridad estructural que debe cumplir tanto el sistema de fachada ventilada
como la estructura soporte segun CTE Y EUROCODIGO 9, deben determinarse en funcion de
la geometria general del edificio y su situacion topografica, definiendo asi las acciones a las
que va estar sometida la fachada.

Se debera prever el célculo a viento teniendo especial cuidado con las partes perimetrales de
las fachadas expuestas (zonas de esquina).

De la subestructura de anclaje del sistema debe determinarse el nUmero de ménsulas y su
disposicion, la fijacion de la perfileria vertical a las ménsulas y el tipo, nUmero y disposicion de
la fijacion de la subestructura de anclaje a la estructura soporte.

Es aconsejable que los puntos fijos de la perfileria vertical (ménsulas de sustentacion) se
encuentren sobre la estructura del edificio, por ejemplo sobre los cantos del forjado.

La distancia entre las ménsulas vendra determinada en funcion de las acciones y de la
distancia entre los perfiles verticales, teniendo en cuenta que la flecha total maxima admisible
de los perfiles verticales es L/200, segun DIT.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD Y DEFORMACION ADMISIBLE

Coeficientes de seguridad de mayoracion de acciones del cédigo técnico — CTE:

- acciones permanentes (peso propio de las placas): vo=1,35
- acciones variables (viento): va=1,50
- minoracion del material - aluminio: ym=1,10

La flecha méxima admisible de los perfiles es L/200.
Los vuelos se comprobaran con L=1,60xV, siendo V la longitud del vuelo.
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15 3. COMPROBACIONES A REALIZAR
e Los valores limites a considerar en las comprobaciones son los siguientes:

- no superar el limite elastico del material.
- no superar la flecha méaxima admisible en los elementos estructurales
- no superar los valores de calculo de la tornillerfa y anclajes

e Comprobaciones a realizar:

1.- comprobacion del perfil horizontal
2.- comprobacion del montante
3.- comprobacion de las ménsulas
4.- comprobacion de la tornilleria:
4.1.- perno de ménsula fija a forjado
4.2.- perno de ménsula deslizante a fachada
4.3.- tornillo de fijacion de montante a ménsulas y perfil horizontal

1 5 4. METODO DE CALCULO

El calculo de la estructura ha sido realizado mediante modelo informatico en el programa
METAL 3D de Cype.

Los criterios considerados para el célculo de la estructura y el armado de las secciones siguen
las especificaciones de la normativa de aplicacion, ajustandose los valores de calculo de los
materiales, los coeficientes de mayoracion de cargas...a dichas especificaciones.

Para el célculo de esfuerzos (momentos flectores, esfuerzos cortantes y axiles) se utilizan las
teorias clasicas de la mecanica por tratarse de estructuras estaticamente determinadas.

El método de calculo aplicado es de los Estados Limites, en el que se pretende limitar que el
efecto de las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la respuesta
de la estructura, minorando las resistencias de los materiales.

En los estados limites Ultimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento o
rotura. En los estados limites de utilizacion, se comprueba: deformaciones (flechas).

1.6. ACCIONES CONSIDERADAS EN EL CALCULO
Las acciones sobre el sistema de fachada ventilada se calculan segun lo establecido
en CTE DB-SE-AE Acciones en la Edificacion, con los coeficientes de mayoracion de
acciones recogidos en el CTE DB-SE. Seguridad Estructural.
1 6 1. GRAVITATORIAS

e Peso propio de las placas.

Se considera que el aplacado tendréd un peso de 37 Kg/m? para un espesor de placa grecada
de 12-18 mm.

El peso propio de la perfilerfa se tendra en cuenta en cada modelo estructural analizado, par
cada tipo de barra estudiada. 2
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1.6.2. VIENTO

e Se considera que las piezas del aplacado deben soportar la acciéon del viento tanto de
succidn como de presién y su propio peso, transmitiéndola a sus apoyos en los perfiles.

e Laestructura se comprobara ante la accion del viento en todas direcciones,
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque
generalmente bastara la consideracion en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera.
Para cada direccion se debe considerar la accion en los dos sentidos (presion y succion)

e Laaccién de viento genera ademas fuerzas tangenciales paralelas a la superficie.
Se calculan como el producto de la presion exterior por el coeficiente de rozamiento, de
valor igual a 0,01 si la superficie es muy lisa, por ejemplo de acero o aluminio, 0,02 si es
rugosa como en el caso de hormigén, y 0,04 si es muy rugosa, como en el caso de
existencia de ondas, nervadura o pliegues.
En las superficies a barlovento y sotavento no seréa necesario tener en cuenta la accion del
rozamiento si su valor no supera el 10% de la fuerza perpendicular debida a la accién del
viento.

e Los esfuerzos de viento vienen dados por la expresion :
Qe =0b* Ce* Cp , donde:
gees la presion estatica del viento.
gp €s la presion dinamica del viento.
cees el coeficiente de exposicion.
cpes el coeficiente edlico.

Altura maxima de la fachada ventilada .............cccococoiiiiiii, 30,5 m

Zona edlica C: velocidad basica del VIENto ............ccooceeviiiiiiiiinenn, 29 m/s

Grado de aspereza del €NtOrNO ..........oocoeiiiiiiiiiiicc e \%

Presion dindmica zona C.........cocoevviiiiiiiiiic e 0.52 kN/m2
Coeficiente de eXpoSICION CE .........ccciviiiiiiiiieeeeeee e, 2,60

Coeficiente edlico de presion cp zona D (tabla D.3) ............cccoevenn, 1,00 (presion)
Coeficiente edlico de succién cs zona B (tablaD.3) ..., -1,10 (succién)
Coeficiente edlico de succiéon cs zona A (tabla D.3) ..o, -1,40 (succién esquina)

Para A<1 m2y h/d=1

Para el célculo del viento se aplicaran los valores de esfuerzos correspondientes a cada zona
de la fachada en funcion de la direccion del viento, con los siguientes valores de presion y
succion segun el CTE.

- El valor de ce se obtiene segun apartado D.2 coeficientes de exposicion,
de la siguiente férmula:
=  Ce=F(F+7k), con F=k.In(max(z,2)/L)
= Para grado de aspereza IV, tenermos k=0,22, L=0,3y Z=5

- De esta forma obtenemos, en funcion de la altura, h=30,5m., ce

- presion: p=agp* c.* ¢,=0,52x2,60x1,00= 1,35 kN/ m? (135 Kg/ m?)

En zona B de fachada (tabla D.3)
- succidn: s=qp* Ce* Cp=0,52%x2,60x-1,10= -1,49 kN/ m? (-149 Kg/ m?)

En zona A (esquinas) de fachada (tabla D.3), hasta 8 plantas
- succién: s=qp* Ce* cp=0,52%x2,60x-1,40= -1,89 kN/ m? (-189 Kg/ m?)
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Tabla D.3 Paramentos verticales

A B ¢ |n
—+e/10 I :
e d-e
-
|
h
A B c ||
| de alzados
Yy,
8
D E
Planta
A B C M
d
e= min (b,2h)

A hid Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
(m?) A B c D E
>10 5 -1,2 -0,8 0,5 0,8 -0.7

1 “ ‘ “ ‘ -0,5
<025 07 0,3
5 5 -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
1 « « « “ 0,5
<0,25 ' 08 -0,3
2 5 -1,3 1,0 -0,5 0,9 -0,7 .
1 “ -0,5
<0,25 0,7 -0,3
<1 5 -1,4 -1.1 -0,5 1,0 -0,7
1 “©o “ ‘ -0,5
<0,25 -0,3

En base a la férmula e/10, donde e=min(b/2h), se considerara la siguiente zona afectada por viento de
esquina:

- 4,20 metros en las fachadas largas.

- 6,00 metros en las fachadas cortas.
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1.6 3. TERMICAS

e Elsistemay sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios geométricos
debidos a las variaciones de temperatura ambiente exterior.
La magnitud de las mismas depende de las condiciones climaticas del lugar, la orientacion
y de la exposicién del edificio, las caracteristicas de los materiales constructivos y de los
acabados o revestimientos.
Los efectos globales de la accion térmica pueden obtenerse a partir de la variacion de
temperatura media de los elementos estructurales, en general, separadamente para los
efectos de verano, dilatacion, y de invierno, contraccion, a partir de una temperatura de
referencia, cuando se construyé el elemento y que puede tomarse como la media anual del
emplazamiento o 10°C.
El valor caracteristico de la temperatura maxima del aire, depende del clima del lugar y de
la altitud. A falta de datos empiricos mas precisos, se podra tomar, independientemente de
la altitud, igual al limite superior del intervalo reflejado en el mapa de la figura E-1.
Como temperatura méxima en verano se adoptaré la extrema del ambiente incrementada
en la procedente del efecto de la radiacién solar, segun la tabla 3.6 del DB-SE-AE:
Para elementos expuestos a la intemperie, como temperatura minima se adoptara la
extrema del ambiente.
Como valor caracteristico de la temperatura minima del aire exterior, puede tomarse la de la
tabla E.1 del DB-SE-AE, en funcién de la altitud del emplazamiento, y la zona climética
invernal, seguin el mapa de la figura E-2 de este mismo documento

e Para el caso particular de la obra que nos ocupa, las acciones térmicas y reolégicas no se
tienen en cuenta, dadas las caracteristicas de la fachada, considerando el
Documento Basico DB-SE-AE del CTE.
Para ello, se toman las medidas necesarias para mantener continuamente juntas de
dilatacion con total independencia de las partes en cada lado de las juntas, y el empleo de
agujeros colisos donde corresponda.

- Siendo el coeficiente de dilatacion térmica del perfil de aluminio C (1/°C)=0,0000236, y
supuesto un montaje con una temperatura media de 15 °C, y teniendo un incremento de
temperatura de 30°, tenemos el siguiente incremento de longitud del perfil de longitud 2,40
m. desde el punto fijo a su extremo. L=2400mmx30°cx0,0000236=1,70 mm.

- Las juntas previstas en el DIT son compatibles con esta dilatacion. En el punto 7.2.3 se
especifica que la junta horizontal minima entre montantes verticales sera de 2 cm.

- Elempalme de los perfiles guia se realizara fijando cada perfil sobre el montante
vertical dejando una junta abierta de 8-11 mm. (punto 7.2.5.1 del DIT)

- Se debera garantizar y comprobar en obra especialmente el cumplimiento de las juntas
de dilatacion y cualquier dimension relacionada con este aspecto.

- Enelpunto 7.1 del DIT se especifica que las placas ya colocadas no deben estar
coaccionadas en su plano.
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1.6 4. SISMICAS

165

1.66.

167

16 8.

Las acciones sismicas son acciones accidentales y estan reguladas en la

NCSR-02, Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion, y
dependeran de la situacion del edificio en el territorio nacional.

En el capitulo 4, “Reglas de disefo y prescripciones constructivas en edificaciones”, se
especifica que los valores de calculo y disefio sismorresistente deben asegurar que
terremotos pequenios, de periodo de retorno del mismo orden que la vida de la
construccion, no deben ocasionar dafos significativos a los elementos no estructurales.
Segun el apartado 4.7.6 Revestimientos y aplacados, en zonas de transito, la fijacion de los
revestimientos y el anclaje de elementos de fachada se debe realizar con materiales de alta
durabilidad y mediante técnicas apropiadas para evitar desprendimientos de piezas en
caso de sismo. Los componentes (perfiles verticales, separadores..) han sido disefiados
para ser instalados en zonas con aceleracion de calculo ac no superiores a 0,08g. Cuando
los elementos se dispongan en zonas sismicas de grado mayor (0,08g<ac=<0,16g), los
panos de cerramiento deberan anclarse a estructuras rigidas formando porciones no
mayores de 20m2 o 5m;

en zonas de grado superior (ac>0,16g), los pafos no excederan de 10 m2 o 3m.

Para la obra objeto de este estudio, las acciones sismicas no se consideran,
segun la Norma NCSR.
Clasificacion de la construccion (art. 1.2.2.) ..o, Normal

Aceleracion sismica basica (art. 2.1y anejo 1) a,<0,04g
Criterios de aplicacion de la norma. No es de aplicacion:

En construcciones de moderada importancia. ... =

En edificaciones de importancia normal o especial si a,<0,04g ....... X

IMPACTO

Se han realizado ensayos a impacto, que quedan reflejados en el DIT, garantizado la
integridad de la placa.

No es objeto de este informe dimensionar la subestructura a cargas de impacto.

Para poder evitar las roturas de las placas en situaciones de impactos (zonas accesibles a
nivel de uso — no en altura) se aconseja macizar las zonas expuestas a impactos en una
altura suficiente. De esta forma los anclajes estudiados no deben responder a esfuerzos de
impacto.

FUEGO

Por tratarse de elementos exteriores sin carga de fuego, no se considera la aplicacién la
carga de fuego. Las placas cumplen con la clasificiacion B-s2, d0, segun DIT.

HIELO

Se desprecia la accion del hielo en los anclajes debido a su correcto disefio y colocacion
en obra.

AMBIENTALES

Se eligen los materiales adecuados que garantizan una correcta durabilidad y resistencia a
las condiciones ambientales adversas.
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1_7. CALCULOS REALIZADOS

Se analizan a continuacion todos los casos representativos de la obra correspondientes a las
situaciones mas desfavorables, en cuanto a cargas actuantes, longitudes de perfiles, nimero de
apoyos.

1.7 1. PLACAS “VANGUARD”

- Los esfuerzos actuantes sobre cada placa son el peso propio de la placay el viento.

- Para el peso propio de la placa, en su posicion de colocacién, actia como viga de gran
canto biapoyada en sus extremos. La integridad de la placa queda garantizada para la
actuacion del peso propio.

- Para los esfuerzos de viento, la carga actuante maxima de viento (succion esquina), es
menor que la carga admisible de la placa en funcion de la modulacion de apoyos, segun
datos aportados de ensayos en el punto 10 del DIT. CUMPLE.

1.7 2. PERFILERIA. CASOS TIPO OBJETO DE ESTUDIO

Se senalan a continuacion los casos representativos del montaje de fachada en obra que corresponden
a los casos mas desfavorables.

e Criterios de diseno del perfil horizontal.

- Cargas aplicadas: peso propio y viento.

- Separacién maxima de montantes: 0,75 metros

- Separacién maxima entre perfiles horizontales: 0,50 metros

- Los perfiles horizontales se anclaran a los montantes verticales con 1 autotaladrante.

- Lalongitud méxima de cada tramo de perfil horizontal sera de 3 m.

- Caso A: Peso propio y viento de succion esquina en perfil figura 4.1

- Caso B: Peso propio y viento de succién esquina en perfil figura 4.2

- Elresto de tipos de perfiles (junta de fraccionamiento) tienen propiedades mecanicas superiores,
por lo que no representan el caso méas desfavorable a estudiar.

- Perfiles con 4 vanos de 75 cm. cada uno.

e Criterios de disefio de los apoyos del montante en las ménsulas.
Montante “T” 100x60x2,5 mm. Tramos de 4150 mm.

- Cargas aplicadas: peso propio y viento de presion y succion normal y esquina.
- Separacion maxima de montantes: 0,75 metros

- Caso 1: Para viento de presion en cualquier parte del edificio.

- Caso 2. Para viento de succién normal (caso general, no esquinas).
Perfiles con 7 vanos. Apoyo en 1 ménsula de sustentacion y 7 de retencion.

- Separacion maxima entre ménsulas: 600 mm.

- Caso 3: Para viento de succién esquina para altura de fachada h<20 m.
Perfiles con 7 vanos. Apoyo en 1 ménsula de sustentacion y 7 de retencion.
- Separacion maxima entre ménsulas: 550 mm.
- Se dejaran tramos volados en los extremos de 150 mm., contemplados en el DIT.

- Caso 4: Para viento de succion esquina para altura de fachada h>20 m.
Perfiles con 9 vanos. Apoyo en 1 ménsula de sustentacion y 9 de retencion.
- Separacion maxima entre ménsulas: 450 mm.
- Se dejaran tramos volados en los extremos de 150 mm., contemplados en el DIT.

VISADO

Calesa estructuras y proyectos s.l.p.

Www.Galesa. et Martin Luther King 8, bajo. 01015. Vitoria - Gasteiz "~ \/+7/%00%2

Fecha: 15/03/2017



E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

1 7 3. PERFIL HORIZONTAL

CASO A) PERFIL HORIZONTAL DE ARRANQUE
e Calculos para la obtencion de las cargas a aplicar:
- Para las cargas gravitatorias
Altura de placa= 0,507 m.
Fvd= peso propio de placas = 0,507 m x 37 kg/m?= 18,80 kg/ml
La placa, segun DIT, trabaja como viga de gran canto, trasladando su peso

propio a los puntos rigidos de apoyo, que se corresponden con los cruces del
perfil vertical y horizontal.

- Para los esfuerzos de viento (caso mas desfavorable viento de succ. esquina:
ancho de banda sobre el perfil (media placa)= 0,253 m.
presion Fhd=0,253 mx 135 Kg/m2= 34,15 kg/ml
succién esquina Fhd=0,253 mx 189 Kg/m?= 47,8 kg/ml

REACCIONES EN LOS APOYOS EN PRESION

N2 (0.75, 0, 0)

Reacciones en los apoyos (valores sin mayorar):
- eje X (direccién perpendicular a la fachada hacia el interior) =290 N (29 kg)

REACCIONES EN LOS APOYOS EN SUCCION ESQUINA

N4 (2.25,0, 0)
Rx: 0.000 t
Ry:0.0411
Rz: 0.000 t
Mx: 0.000 tm
My: 0.000 t:m
Mz: 0.000 tm

Reacciones en los apoyos (valores sin mayorar):
- eje X (direccion perpendicular a la fachada hacia el exterior) =410 N (41 kQg)

...........
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CASO B) PERFIL HORIZONTAL GUIA JUNTA 3,5 mm.
e (Calculos para la obtencion de las cargas a aplicar:
- Para las cargas gravitatorias
Altura de placa= 0,507 m.
Fvd= peso propio de placas = 0,507 m x 37 kg/m?= 18,80 kg/ml
La placa, segun DIT, trabaja como viga de gran canto, trasladando su peso

propio a los puntos rigidos de apoyo, que se corresponden con los cruces del
perfil vertical y horizontal.

- Para los esfuerzos de viento (caso mas desfavorable viento de succ. esquina y
presion):
ancho banda sobre el perfil (media placa inferior y media superior)= 0,507 m.
presion Fhd=0,507 mx 135 Kg/m?2= 68,45 kg/ml
succion esquina Fhd=0,507 mx 189 Kg/m2= 95,8 kg/ml

REACCIONES EN LOS APOYOS EN PRESION

N2 (0.75, 0, 0)
Rx: 0.000 t
Ry: -0.059t
Rz 0.000t
Mx: 0.000 tm
My: 0.000 t m
Mz: 0.000 t m

e Reacciones en los apoyos (valores sin mayorar):

- eje X (direccion perpendicular a la fachada hacia el interior) =590 N (59 kg)

REACCIONES EN LOS APOYOS EN SUCCION ESQUINA

N4 (2.25. 0, 0)
Rx: 0.000 t

Ry: 0082t
Rz: 0.000 t
Mx: 0.000 tm
My: 0.000 t:m
Mz: 0.000 tm

e Reacciones en los apoyos (valores sin mayorar):

- eje X (direccién perpendicular a la fachada hacia el exterior) =820 N (82 kg)
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Tras obtener las reacciones en los apoyos por carga de viento, se realizara la comprobacion de la
correcta transmision de dichos esfuerzos de viento.
Por ser la placa un elemento de mayor rigidez que el perfil horizontal, transmite los esfuerzos
directamente a los puntos de apoyo, por lo que es necesario la comprobacion del correcto
funcionamiento del conjunto perfil-placa con ranura para las cargas actuantes.

Para ello disponemos de la tabla 3.8 RESISTENCIA DEL ELEMENTO DE REVESTIMIENTO RANURADO

del documento ETA 16/0519.

Los valores se dan en funcion del labio interior para viento de succion y labio exterior para viento de

presion.

3.8 Resistencia del elemento de revestimiento ranurado

La resistzncia de los paneles VANGUARD en la ranura ha sido evaluada segun el apariado 2.2.5 de
EAD D30020-00-0404. Los valores medios y caracteristicos se indican en la tabla 3.5.

Tabla 3.3 Resistencia de panel en (3 ranura.

Elementa de Tipo de ranura (%)

Resistencia ultima [N)

revestimiento

Rau R (™)
. Labio interior 1812 101
VANGUARD Labic exterior 1308 358
. Labio interior 2148 1807
VANGUARD 11+ Labic sxterior 7322 1382
VANGLARD 14 & 14+ Labic interior 2431 1345
Labic exterior 1883 1824

"
" wiento

El labio interior actla con '3 accion de succian de vients y 2 labso exteror acila con la accion de presion de

(") Valores caracteristicos con un T5% de nivel de confianza de que & 85% de los resutados de! ensayo serin

'ELIFIE'riEII'E’E a2 E5he Vaor.

Valores del esfuerzo maximo actuante:

Presion: Tp: Rh=0,59 kN (59 kg). Valor mayorado: Tp*max=R*h=0,86 kN (86 kg)
Succién Ts: Rh=0,82 kN (82 kg). Valor mayorado: Ts*max=R*h=1,23 kN (123 kQ)

o Valores resistentes obtenidos del ETA 16/0519, VANGUARD 11+

- Valor resistente caracteristico labio exterior. Teu= 1362 N (136,2 kg)
- Valor resistente caracteristico labio interior.  Tiu= 1607 N (160,7 kg)

- Valor resistente de disefo labio exterior. Teu= 1238 N (123,8 k)
- Valor resistente de disefio labio interior. Tiu= 1461 N (146,1 kQ)

- Comprobacion: Los esfuerzos puestos en juego (mayorados) son inferiores a los valores

resistentes (valor de disefo).

Tp*max < Teu. CUMPLE.
Ts*max < Tiu. CUMPLE.
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1.7 4. MONTANTES “T” 100x60x2,5 mm

Los montantes verticales se anclaran a la ménsula fija en canto de forjado en los agujeros fijos, y a la
mensula deslizante en la fachada en los agujeros colisos.

e Calculos para la obtenciéon de las cargas a aplicar:

- Para las cargas gravitatorias, caso de forjado a forjado:
ancho de banda sobre el montante= 0,75 m.
Fvd= peso propio de placas y perfiles= 0,75m x 4,15 m x 37 kg/m?= 115 kg

- Para los esfuerzos de viento:
ancho de banda sobre el montante= 0,75 m.
presion Fhd=0,75 mx 135 Kg/m?=101 kg/ml
succién normal Fhd=0,75 mx 149 Kg/m?=112 kg/ml
succién esquina Fhd=0,75 mx 189 Kg/m?=142 kg/ml

- Para un intereje de 0,75 m (perfil con placa de a ambos los lados), los esfuerzos a aplicar en
cada montante son:

- peso propio de las placas y perfiles (axil) Fvd= 1,15 kN (115 kQ)

- viento de presioén (carga lineal) Fhd= 1,01 KN/ml (101 kg/ml)
- viento de succién normal (carga lineal) Fhd= 1,12 KN/ml (112 kg/m!l)
- viento de succién esquina (carga lineal) Fhd= 1,42 KN/ml (142 kg/ml)

Seccion: T-100.60.2.5

Erea; 357 o

Permetro; 33250 mm
Leyenda
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G Ceitio de grawdal
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Momer ce hercla Wi 1221 cmd

Anguk o - U900 gracs
M&Ehk plastico 4 cm*

Mk e Do 005 cnd
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Coonk i Sy 0.0 i
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E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

COMPROBACION DEL PERFIL “T" 100x60x2,5 mm )
CASO 1) “T” 100x60x2,5 mm A FLEXO-TRACCION PARA CARGAS DE VIENTO (PRESION)

e Resultados:
- tension de trabajo = 41,83 % .CUMPLE.
- deformacion 0,114 mm. < 3,00 mm. (L/200). CUMPLE.

CARGAS ACTUANTES

DEFORMACIONES
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E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

TENSION DE TRABAJO

REACCIONES EN LOS APOYOS

N1 (0,0,0)
Ry: 0.000 t
Ry:0.024 t

Ry: 0,000 t
Ry:0.068 t
Rz:0.000t
Mx: 0 OO0t
N3 (0,0,-1.2)
Ry: 0,000 t
Ry:0.059 t
Rz:0.000t
M 0000 tm
N4 (0,0, -1.8)
Ry: 0,000t
Ry:0.061t
Rz:0.120t
Mx: 0.000 t-im
My: 0.000t-m
Mz: 0.000t-m

Ry:0.067t
Rz:0.000t
My i

Ry: 0,000t
Ry:0.059 t
0t

Ry: 0,000t
Ry:0.068 t
Rz:0.000t
Mx: 0 OO0 ttn
N8 (0,0, -4.2)
Ry: 0,000t

Ry:0.024 t
Rz:0.000t
Mx: 0.000 tm

My: 0.000tm
Mz: 0.000tm

e Reacciones en los apoyos (valores de disefio, sin mayorar):

En apoyo extremo superior (valido para la ménsula fija — de sustentacion)
- eje Z (vertical hacia abajo) : Rvd = 1200 N (120 kg)
- eje Y (hztal, direccion perpendicular a fachada hacia el interior):  Rhd = 610 N (61 kg)

En apoyos intermedios (valido para ménsulas deslizantes — de retencion )
- eje Y (hztal, direccion perpendicular a fachada hacia el interior):  Rhd = 680 N (68 kg)
- El'valor en eje Z es nulo por ser apoyo deslizante.
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E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

COMPROBACION DEL PERFIL “T" 100x60x2,5 mm )
CASO 2) “T” 100x60x2,5 mm A FLEXO-TRACCION PARA CARGAS DE VIENTO (SUCCION NORMAL)

e Resultados:
- tension de trabajo = 33,52 % .CUMPLE.
- deformacion 0,126 mm. < 3,00 mm. (L/200). CUMPLE.

CARGAS ACTUANTES

DEFORMACIONES
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E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

TENSION DE TRABAJO

REACCIONES EN LOS APOYOS

N2 (0,0,-0.6)
Rx: 0.000t
N1 (0,0, 0)
Rx: 0.000t
Ry:-0.0261
N3 (0,0,-12)
Rx: 0.000t
Ry:-0.0631
Rz: 0.000t
Mx: 0.000t-m
My: 0.000 tm
N4 (0,0,-1.38)

Rx: 0000t
Ry:-0.065t
Rz:0.120t
Mx: 0.000 t-m
My: 0.000 t-m
N5 (0,0,-2.4)

Rx: 0000t
Ry:-0.065t
Rz: 0.000 t
Mx: 0.000 t-m
My: 0.000 t-m
N6 (0, 0,-3)
Rx: 0000t
Ry:-0.063 1
Rz: 0.000 t
Mx: 0.000 t-m
My: 0.000 t-m
N7 (0,0,-3.6)

Rx: 0000t
Ry:-0.0731
Rz: 0.000 t
Mx: 0.000 t-m
My: 0.000 t-m
NB (0, 0,-4.2)

Rx: 0000t

Ry:-0.026 1
Rz: 0.000 t

Mx: 0.000 t-m
My: 0.000 t-m
Mz: 0.000t-m

e Reacciones en los apoyos (valores de disefio, sin mayorar):

En apoyo extremo superior (valido para la ménsula fija — de sustentacion)
- eje Z (en vertical hacia abajo)=1200 N (120 kg)
- eje Y (direccioén perpendicular a la fachada hacia el exterior) = 650 N (65 kg)

En apoyos intermedios (valido para ménsulas deslizantes — de retencion )
- eje Y (direccion perpendicular a la fachada hacia el exterior)= 730 N (73 kg)
- El valor del esfuerzo en eje Z es nulo por ser apoyo deslizante.

VISADO
Calesa estructuras y proyectos s.l.p.

Www.Galesa. et Martin Luther King 8, bajo. 01015. Vitoria - Gasteiz "~ \/+7/%00%2

Fecha: 15/03/2017



E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

COMPROBACION DEL PERFIL “T” 100x60x2,5 mm )
CASO 3) “T” 100x60x2,5 mm A FLEXO-TRACCION PARA CARGAS DE VIENTO (SUCCION ESQUINA)
ALTURA MENOR DE 20 m. en fachada

e Resultados:
- tension de trabajo = 25,67 % .CUMPLE.
- deformacion 0,079 mm. < 2,75 mm. (L/200). CUMPLE.

CARGAS ACTUANTES

DEFORMACIONES
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E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

TENSION DE TRABAJO

REACCIONES EN LOS APOYOS

N1 (0,0, 0)

R 0.000 £
Ry: -0.049 £
Rz: 0,000t
Mx: 0.000 tm
My: 0.000tm
Mz: 0.000tm

Ry:-0.073t
Rz:0.0001

My N0 tm
N3 (0,0, -1.1)

Rx: 0.000 ¢
:-0.067t

Mx: 0.000 t-m
My: 0.000t-m
Mz: 0.000t-m

Ry: 0.000 t
Ry: -0.068 t
Rz:0.000t
My 0 000

nontm
NG (0,0, -2.75
Rx: 0,000 t
Ry: -0.067 ¢

Mx: 0.000 tm
My: 0.000tm
Mz: 0.000t-m

Mz: 0.000 t-m

e Reacciones en los apoyos (valores de disefio, sin mayorar):
En apoyo extremo superior (valido para la ménsula fija — de sustentacion)
- eje Z (en vertical hacia abajo)=1200 N (120 kg)
- eje Y (direccion perpendicular a la fachada hacia el exterior) =680 N (68 kg)

En apoyos intermedios (valido para ménsulas deslizantes — de retencion )
- eje Y (direccion perpendicular a la fachada hacia el exterior)= 730 N (73 kg)
- El valor del esfuerzo en eje Z es nulo por ser apoyo deslizante.
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E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

COMPROBACION DEL PERFIL “T" 100x60x2,5 mm )
CASO 4) “T” 100x60x2,5 mm A FLEXO-TRACCION PARA CARGAS DE VIENTO (SUCCION ESQUINA)
ALTURA MAYOR DE 20 METROS

e Resultados:
- tension de trabajo = 18,28 % .CUMPLE.
- deformacion 0,166 mm. < 2,75 mm. (L/200). CUMPLE.

CARGAS ACTUANTES

DEFORMACIONES

VISADO
Calesa estructuras y proyectos s.l.p.

Www.Galesa. et Martin Luther King 8, bajo. 01015. Vitoria - Gasteiz "~ \/+7/%00%2

Fecha: 15/03/2017



E1038-INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA
CON APLACADOQ “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

TENSION DE TRABAJO

REACCIONES EN LOS APOYOS

N2 (0, 0,-0.42)

N11 (0, 0,-3.93)
Ry 0.000t
Ry:-0.051t
Rz: 0000t
Mx: 0.000tm
My: 0.000 tm
Mz:0.000 tm

e Reacciones en los apoyos (valores de disefo, sin mayorar):
En apoyo extremo superior (valido para la ménsula fija — de sustentacion)
- eje Z (en vertical hacia abajo)=1200 N (120 kg)
- eje Y (direccion perpendicular a la fachada hacia el exterior) =620 N (62 kg)

En apoyos intermedios (valido para ménsulas deslizantes — de retencion )
- eje Y (direccion perpendicular a la fachada hacia el exterior)= 670 N (67 kg)
- El valor del esfuerzo en eje Z es nulo por ser apoyo deslizante.
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CON APLACADO “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

1.8. COMPROBACIONES REALIZADAS
1 8 1. PERFIL “L” PARA MENSULAS DE SUSTENTACION Y RETENCION

COMPROBACION DE LA MENSULA DE SUSTENTACION

Valores del esfuerzo maximo actuante:
T: Rh=0,68 kN (68 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,02 kN (102 kg)
V: Rv=1,20 kN (120 kg). Valor mayorado: V*max=R*v=1,62 kN (162 kQ)

e Valores resistentes obtenidos del ETA 16/0519

Tabla 3.9: Resiztencia de |las escuadras a fuerza honzontal.

Fuerza que causa una distorsién Fuerza diltima (N ()

Escuadra residual igual a 1 mm [N}
Fuoe Fe:l*) Fir e Feul)
LD 1003052 N
W 20ER 1225 4832 4613
LD 1001 20x3 1388 587 4350 4011
L 515018022 54 3142 1282 GEDE 6768
L5150 22022 54 5020 4205 6402 5620

"} Valores caracteristicos con un T5% de nivel de confianza de que el 95% de los resuliados del ensayo seran
SUpErioneEs 3 este walor
{**) Fuerza 2 10 mm de desplazamiento.

Tabla 3.9: Resiztencia de |las escuadras a fuerza vertcal.

Fuerza que causa Fuerzaai1mmde  Fuerzaa 3 mm de

una distorsion desplazamiento desplazamiento Fuerza |:I‘tima ]
Escuadra residual igual a M) N
0,2%L (M)
For_s Fer (¥ Fea_1a Fe 12 (%) Fi a2 Fe za [*) Fen_u Feul®)
L0 100x30:2 - -

e 2 1200 1176 Yorai 7 5004
LA0A00E0 1462 208 1348 78 3615 3228 G875 0
L0 10001203 870 436 851 431 1806 1372 3828 2748
L45x 1500180354 1766 1507 1407 1184 3167 2807 6262 5201
LEEx 15022203 54 1062 B41 883 553 2137 1752 4252 3884

("} Valores caracteristicos con un T5% de nivel de confianza de qus el 857 de los resultados del ensayo sersn
Superiones 3 este valor.

{**) Fuerza a 10 mm de desplazamiento.

Valores para desplazamiento 1 mm.
- Valor resistente caracteristico fuerza horizontal de la pieza. Tu= 1225 N (122,5 kg)
- Valor resistente de disefo fuerza vertical de la pieza.  Vu= 1176 N (117,6 kQ)

- Valor resistente de disefo fuerza horizontal de la pieza. Tu= 1113 N (111,3 kg)
- Valor resistente de diseno fuerza vertical de la pieza.  Vu= 1069 N (106,9 kg)

EN LOS PUNTOS FIJOS (MENSULAS DE SUSTENTACION) SE COLOCAN 2 UNIDADES DE
ESCUADRA L POR APOYO.

- Valor resistente de disefo fuerza horizontal del apoyo fijo. Tu= 2226 N (222,6 kg)

- Valor resistente de disefio fuerza vertical del apoyo fijo. ~ Vu= 2138 N (213,8 kg)

- Comprobacion: Los esfuerzos puestos en juego (mayorados) en esta fijacion son inferiores a 7
valores resistentes (valor de disefno). 7

Tmax” < Tu. CUMPLE.
Vmax® < Vu. CUMPLE.
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COMPROBACION DE LA MENSULA DE RETENCION

==
Y|
5

Valores del esfuerzo maximo actuante:
T: Rh=0,73 kN (73 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,10 kN (110 kg)

Valores resistentes obtenidos del ETA 16/0519

Valores para desplazamiento 1 mm.
- Valor resistente caracteristico fuerza horizontal de la pieza. Tu= 1225 N (122,5 kQ)

- Valor resistente de diseno fuerza horizontal de la pieza. Tu= 1113 N (111,3 kg)

Comprobacion: Los esfuerzos puestos en juego (mayorados) en esta fijacién son inferiores a los
valores resistentes (valor de diseno).

Tmax” < Tu. CUMPLE.
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CON APLACADO “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

1.8 2. ANCLAJE MECANICO EN MENSULA DE SUSTENTACION AL HORMIGON

Taco para fijacion de la ménsula de sustentacion al canto de hormigon.
HILTI HRD M8

OBTENCION DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS DE FACHADA

El valor mas desfavorable se da para viento de succion esquina, con los siguientes valores:
Los esfuerzos aplicados son:
Valores del esfuerzo maximo actuante:

T: Rh=0,68 kN (68 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,02 kN (102 kg)
V: Rv=1,20 kN (120 kg). Valor mayorado: V*max=R*v=1,62 kN (162 kQ)

Rh

¢ Reacciones en los apoyos con succion (mayorados), para el calculo de tornilleria:

Apoyo superior en taco mecanico:
-Tmax™ =F*t,h =1,02 kN (102 kg) extraccion
-Vmax® =F*t,v =1,62 kN (162 kg)

En base a fichas de fabricante, que se aportan en anexo 3, se obtienen los siguientes valores
resistentes recomendadas:

Design resistance

Anchor size HRD 8

hnom
=50mm

Nra  [KN] 11

Concrete C 12/15

Vra  [KN] 55/520
MNra  [kN] 1.7
Concrete C 16/20 —C 50/50
VRa  [KN] 55/52%

- Valor resistente de disefio fuerza horizontal del taco. Tu= 1,70 kN (170 kQ)
- Valor resistente de diseno fuerza vertical del taco.  Vu= 5,20 kN (520 kg)

EN LOS PUNTOS FIJOS (MENSULAS DE SUSTENTACION) SE COLOCAN 2 UNIDADES DE
ESCUADRA L POR APOYO.

- Valor resistente de disefo fuerza horizontal del apoyo fijo. Tu= 3,40 kN (340 kg)

- Valor resistente de diseno fuerza vertical del apoyo fijo. ~ Vu= 10,4 kN (1040 kg)

]

- Comprobacion: Los esfuerzos puestos en juego (mayorados) en esta fijacion son inferiores a g
valores resistentes (valor de disefno). \/

:

Tmax” < Tu. CUMPLE.
Vmax® < Vu. CUMPLE.
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1.8 3. ANCLAJE QUIMICO EN MENSULA DE RETENCION A FACHADA

Taco quimico para fijacion de la ménsula de sustentacion a fachada.
HILTI HIT HY-170

OBTENCION DE LAS REACCIONES EN LOS APOYQS DE FACHADA

El valor mas desfavorable se da para viento de succion, con los siguientes valores:
Los esfuerzos (valores de diseno - mayorados) aplicados son:

Rh

|
\
|
e
\
B
O(:ICDO

T: Rh=0,73 kN (73 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,10 kN (110 kg)

¢ Reacciones en los apoyos con succion (mayorados), para el célculo de tornilleria:
F*t,h =1,10 kN (110 kg) extraccion (valor mayorado)

e [n base a ensayos, que se aportan en documento anexo 3, se obtienen los siguientes
valores resistentes:
Valor resistente del taco:
(segun fichas de ensayos de fabricante presentadas en el anexo 2)
Traccion, resistencia media 5 peores valores = 4,92 KN (492 kg).

Aplicando un coeficiente reductor de 2 tenemos como valor caracteristico k para el taco:
Tk = 2,46 KN (246 kg).

Aplicando un coeficiente reductor de 2,0 (bloque de hormigén) tenemos como valor de
disefo ultimo para el taco: Tu = 1,23 KN (123 kg).
- Comprobacion: Los esfuerzos puestos en juego (mayorados) en esta fijacion son inferiores a los

valores resistentes (valor de diseno).

Tmax” < Tu. CUMPLE.
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1.8 4. TORNILLO AUTORROSCANTE
Caso 1: fijacion del montante a la ménsula de sustentacion.

Se dispone de fichas de fabricante tornilleria con los siguientes valores (Se adjunta en anexo 3):

Résistances caractéristiques de la vis 5-MD 03 5 5,5xL

Matdrianx
Durzigantizn ' Moteilaow 1oie Bnew [comeorsnk [ Maliriaa soppan fcompeasn 1)
SMDUas Aciar mancs SPEIGD ou SIAG0 EN 10945 Scder nuancs S2I0GO op SI20G0 [EY 1346

Résistances caractéristigues en traction | |

v
N (kM) =2 .l ! ;
- nell: | -
2 f
i
p I
St it supEo B frvewi]
14 20 an
] 15 1.5
oG 17 20 0
g 1,7 0 o
Rl 1 e it 1M Lyt L ok
[mampansnt I |mm) 1,43 i.F i L
138 |17 25 48
1,50 17 6 s
-] 1 26 48

Résistances caractéristigues en cisalllement Ly
V,, (kN) s v
H—urlf 7
e L

it Ll Maths i diipidd U2 irvgaisl daal 1] Jraem]
SahD (5 5 5Bl

LF.] 1) an
Eipabitae 1l 1k U;-'I- . | : 2] 30
(zampeasnt I [era] Dz . 23 %)
108 | 4B
. Valores resistentes de tornilleria HILTI S-MD 03 S 5X5

Valor resistente caracteristico traccion en chapa de 3 mm.: Tk= 4,60 kN (460 kg)
Valor resistente caracteristico cortante en chapa de 3 mm.:Vk= 3,00 kN (300 kg)

- Se colocan 2 unidades por apoyo.
- Se aplica un coeficiente global de seguridad de valor 2 para obtener valores resistentes de disefio.

Valor resistente de disefio traccion: Tu=Td= 4,60 kN (460 kg)
Valor resistente de disefio cortante: Vu=Vd= 3,00 kN (300 kg)

En caso de succion los esfuerzos aplicados en ménsula fija son:
T: Rh=0,68 kN (68 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,02 kN (102 kg)
V: Rv=1,20 kN (120 kg). Valor mayorado: V*max=R*v=1,62 kN (162 kQ)

Valores del esfuerzo maximo actuante:

Se obtiene el valor de la resultante de la carga vertical por esfuerzo gravitatorio y carga
horizontal por esfuerzo de viento, que actlan en el plano de la ménsula, generando esfuerzos
de cortante. Obteniendo la resultante, para valores mayorados, tenemos:

V*max-r=1,92 kN (192 kq)

- Los esfuerzos puestos en juego en esta fijacion son inferiores a los valores resistentes.
V*max-r < Vu. CUMPLE.
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Caso 2: fijacion del montante a la ménsula de retencion.
Esfuerzos maximos actuantes mayorados:
T: Rh=0,73 kN (73 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,10 kN (110 kQ)
. Valores resistentes de tornilleria HILTI S-MD 03 S 5X5

Valor resistente caracteristico traccion en chapa de 3 mm.: Tk= 4,60 kN (460 kg)
Valor resistente caracteristico cortante en chapa de 3 mm.:Vk= 3,00 kN (300 kg)

- Se colocan 2 unidades por apoyo.
- Se aplica un coeficiente global de seguridad de valor 2 para obtener valores resistentes de diseno.

Valor resistente de disefio traccion: Tu=Td= 4,60 kN (460 kg)
Valor resistente de disefno cortante: Vu=Vd= 3,00 kN (300 kQ)

En caso de succion los esfuerzos (valores de disefio) aplicados en ménsula fija son:

T: Rh=0,68 kN (68 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,02 kN (102 kg)

V: Rv=1,20 kN (120 kg). Valor mayorado: V*max=R*v=1,62 kN (162 kg)
Valores del esfuerzo maximo actuante:
Se obtiene el valor de la resultante de la carga vertical por esfuerzo gravitatorio y carga
horizontal por esfuerzo de viento, que actlian en el plano de la ménsula, generando esfuerzos
de cortante. Obteniendo la resultante, para valores mayorados, tenemaos:

V*max-r=1,92 kN (192 kQ)

- Los esfuerzos puestos en juego en esta fijacién son inferiores a los valores resistentes.
V*max-r < Vu. CUMPLE.

Caso 3: fijacion del perfil horizontal al montante.
Esfuerzos maximos actuantes mayorados:
T: Rh=0,82 kN (82 kg). Valor mayorado: T*max=R*h=1,10 kN (110 kg)
V: Rv=0,14 kN (14 kg). Valor mayorado: V*max=R*v=0,19 kN (19 kg)
. Valores resistentes de tornilleria HILTI S-MD 03 S 5X5

Valor resistente caracteristico traccion en chapa de 3 mm.: Tk= 4,60 kN (460 kg)
Valor resistente caracteristico cortante en chapa de 3 mm.:Vk= 3,00 kN (300 kg)

- Se coloca 1 unidad por apoyo.
- Se aplica un coeficiente global de seguridad para obtener valores resistentes de disefio.

Valor resistente de disefio traccion: Tu=Td= 2,30 kN (230 kg)
Valor resistente de disefio cortante: Vu=Vd= 1,50 kN (150 kg)

- Los esfuerzos puestos en juego en esta fijacion son inferiores a los valores resistentes.
V*max-r < Vu. CUMPLE.
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CON APLACADO “VANGUARD” EN EL EDIFICIO DE FRONTONES EN MIRIBILLA. BILBAO

2 CONCLUSIONES

Se han comprobado todos los elementos estructurales que componen el sistema de subestructura
para la colocacion de fachada ventilada en edificio de viviendas, segun disefio y condiciones de
colocacion indicadas, obteniendo resultados de calculo admisibles, todo ello cumpliendo con la
normativa de aplicacion.

El sistema de anclajes propuesto se considera adecuado para resolver la fachada ventilada del

edificio analizado.

Vitoria-Gasteiz, 26 de enero de 2017

Alvaro Sarralde Lépez de Munain Raul Espifeira Fagindez
Ingeniero Industrial COIIA 3122 Ingeniero Industrial COIIA 3132
3 ANEXOS

anexo 1. PLANOS Y ESQUEMAS DEL SISTEMA .

anexo 2. FICHAS DE LOS PERFILES PARA MONTANTES, MENSULAS Y GRAPAS

anexo 3. FICHA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE ANCLAJES Y TORNILLERIA
Y ENSAYOS REALIZADOS

anexo 4. FICHAS APLACADO

anexo 5. LISTADO DE CALCULOS

anexo 6. CERTIFICADO DIT Y ETA DEL SISTEMA “VANGUARD”
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(Entre otras se definen las mas representativas),

Figura 4. PERFILERIA
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1 INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA

Ne Visado: V/1/17/00092

Vis autoperceuse S-MD 03 S

TR Iw DC / MF
-
2RT
/e e
Applications Données techniques
B Fixation de profilés d'acier et de toles d'acier sur support acier Matériau support Acier au carbone
B Fixation de tole sur structures acier Protection contre |a corrosion Inox A2
Type de vis Vis autopergeuse
Type d’empreinte Hexagonale 8
Avantages
B Pointe auto perceuse rapide et robuste grace a la technologie Racing
Tip
x ; Plage de capacité de Epali de la
Désignation Diameétre de la vis d Longueur sous téte L e fix oy Cond. Code article
S-MD 03 S 5,5x25 5,5 mm 25 mm 2,60 - 6,00 mm 10 mm 500 413408
S-MD 03 S 5,5x32 5,5 mm 32 mm 2,60 - 6,00 mm 17 mm 250 413409
S-MD03S55x38 | 55mm | 38 mm 2,60 - 6,00 mm 23 mm 250 413410
S-MD 03 S 5,5x50 5,5 mm 50 mm 2,60 - 6,00 mm 35 mm 250 413411
S-MD 03 S 5,5x63 55 mm 63 mm 2,60 - 6,00 mm 48 mm 100 | 413412
S-MD 03 S 6,3x25 6,3 mm 25 mm 2,60 - 6,00 mm 10 mm 500 413413
Produits complémentaires
Visseuse recommandée : ST 1800-A22 Douille
Type de doullle Désignation Code article
Douille non magnétique 6 pans S-NS 8 C 50/2" 2039244

Manuel technique Vissage | Edition Novembre 2013 | 57
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S-MD 03 S

Résistances caractéristiques de la vis S-MD 03 S 5,5xL

Matériaux

Désignation Matériau téle fixée (composant I} _ Matériau support (compaosant II)

S-MD 03 S Acier nuance S280GD ou S320GD (EN 10346) _ Acier nuance S280GD ou S320GD (EN 10346)
Résistances caractéristiques en traction m E F__
N_ (kN) =

Rk g e N

SN | =4y
ty tn 4 Y
oA %
Epaisseur matériau support (composant Il) [mm]
S-MD 03 S 5,5xL

1,5 2,0 3,0
0,63 1,5 1,5 1,5
0,75 147 2,0 2,0
0,88 1.7 2,0 2,0
Epaisseur tole fixée 1,00 1,7 286 3.2
{compasant 1} [mm] 1,13 1,7 26 [3.2
1,25 1,7 2,6 4,6
1,50 1.7 2,6 4,6
2,00 1.7 2,6 4.6

Résistances caractéristiques en cisaillement

tn 1
V., (kN)
Epaisseur matériau support (composant Il) [mm]
S-MD 03 S 5,5x2L
SH3 2,0 3,0
0,63 & 2.3 23
Epaisseur téle fixée 0,75 o 2,3 3,0
(composant I) [mm] 0,88 N 24 |20
1,00 - 4.8 -

Coefficients partiels de sécurité selon ’Eurocode 3

_ Traction Cisaillement
Concept sécurité partiel
Coefficient partiel de sécurité Vi = 1,33 Y= 1,33
Résistance de calcul ultime qu = Zmr / '™ <g = <_# / Yu
Concept sécurité global
Coefficient global de sécurité | Vo= 2,0 _ Vgaa 2,0
Résistences recommandées* Zma = Zmr /2,0 _ Znﬁ = Zxx\m‘o

" Le coefficient global de sécurité de 2,0 inclut un coefficient partiel de sécurité y, = 1,5 pour le vent.
Pour les autres charges, les coefficients de sécurité doivent correspondre aux normes appropriées.

58 | Manuel technique Vissage | Edition Novembre 2013
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Résistances caractéristiques de la vis S-MD 03 S 6,3xL

Mateériaux
Désignation Matériau tole fixée (:
S-MD 03 S Acier nuance S280GD ou S320GD (EN 10346)

Résistances caractéristiques en traction

N, (kN)
$-MD 03 S 6,3xL
0,63
0,75
0,88
Epaisseur tole fixée 1,00
{composant 1) [mm] | 1,13
1,25
1,50
2,00

Résistances caractéristiques en cisaillement

Vv, (kN)
S-MD 03 S 6,3xL
| 0,63
Epaisseur tole fixée _ 0,75
(composant I} [mm] | 0,88
1,00

Coefficients partiels de sécurité selon 'Eurocode 3

Concept sécurité partiel
Coefficient partiel de sécurité
Résistance de calcul ultime
Concept sécurité global
Coefficient global de sécurité

Résistences recommandées*

i INGENIARIEN FLKARGO OFIZIALA

Matériau support (composant Il)
Acier nuance S280GD ou S320GD (EN 10346)

_

15
1.4
1,4
1,4
1.4
1,4
1,4
1.4
1,4

Epaisseur matériau support {composant Il} [mm]

1,5

=20
7 Ng, = Ng, /2,0

t 1) [mm]
2,0 3,0
1,7 1.7
22 ]
2,0 2,2
hrd 37
2,7 3,7
2,7 5,4
2,7 5,4
27 5,4
5 |
2,0 _ 3,0
2,4 [2,4
2.4 35
2,4 35
3,9 -

* Le coefficient global de sécurité de 2,0 inclut un coefficient partiel de sécurité y, = 1,5 pour le vent.
Pour les autres charges, les coefficients de sécurité doivent correspondre aux normes appropriées.

Cisaillement

[v,=1.33

<nu - <nr\ Y
,H_m.oun_ = M.D
N.,=N_/20
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HRD | Frame anchor

HRD Frame anchor

Anchor version | Benefits
M‘ HRD-C 8x Innovative screw design for better hold
HRD CR 8x Suitable on practically all base materials
HRD-C 10x...
HRD-CR 10x...
HRD-CR2 10x... Flexible embedment depth (approved at
HRD-H 10x... S0mm and 70mm)
HRD-HR 10x... Suitable for fastening thicknesses up to
HRD-HR2 10x... 260mm
HRD-HF 10x... Available in 4 different materials for
optimum suitability in all
HRD-K 10x... . .
HRD-KR 10x. .. corrosive environments
HRD-KR2 10x... Pre-assembled for optimum handling
and fastening quality
. HRD-P 10x...
R i) HRD-PR 10x
HRD-PR2 10x...

L

S

’ﬁ
= *

¥
| B . Fxx
L

Tensile Autoclaved Window Fire European CE
Concrete Solid brick  Hollow brick aerated X Technical .
zone @ frame resistance conformity
concrete Approval

a)

Redundant fastening only

Approvals / certificates

Description Authority / Laboratory No. / date of issue

European technical approval ® DIBt, Berlin ETA-07/0219 / 2011-02-01

Fire test report MFPA, Leipzig GS 3.2/10-157-1/ 2010-09-02
Window frame report ” Ift, Rosenheim Ift report 105 33035 / 20007-07-09

@ All data given in this section according ETA-07/0219, issue 2011-02-01. The anchor is to be used only for
redundant fastening for non-structural applications. HRD-HF 10x... is not covered by the ETA.

®)" only available for HRD 8

Basic loading data according ETAG 020

All data in this section applies to

- Correct setting (See setting instruction)

- No edge distance and spacing influence

- Base material as specified in the table
Minimum base material thickness

- Steel failure

- Shear without lever arm

- Anchors in redundant fastening

- The data that are highlighted in light grey are additional Hilti recommended data and not part of the approva:
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HRD | Frame anchor

Characteristic resistance

Anchor size HRD 8 HRD 10
han hnom han hnom
=50mm =50mm =70mm =90mm
Nee  [kN] 2,0 3,0 6,0
Concrete C 12/15
Vre  [kN] 6,9/6,6" |10,6/10,6"9 | 10,6/10,69
Nrc  [kN] 3,0 45 8,5
Concrete C 16/20 —C 50/60
Vre  [KN] 6,9/6,69 |106/10,69 | 10,6/10,6 P
Solid clay brick f, 220 N/mm?  Fac  [KN] 15 435'% o
Mz 2,0 L
DIN V 105-100 / EN 771-1 fo 2 10 N/mm? Fre  [kN] 1,2 320'0d) ?
Solid sand-lime brick f, 2 20 N/mm? Fre  [kN] 2,5 3’0a) ?
KS 2,0 b
DIN V 106 / EN 771-2 f,2 10 N/mm?  Frc  [kN] 2,0 707 o
f, 220 N/mm?  Fre  [kN] . 35 J
Lightweight solid block 6,0
Vbl 0,9 L2 10N/MmM?  Fao  [KN] : 25, o
DIN V 18151-100/ EN 771-3 4,5
f, =2 6 N/mm? Fre  [KN] 0,50 -
Ital. solid brick
Tufo f, 2 n/a Fre  [kN] 14 -
Hollow clay brick
le) B 12/1,2 brick f,=212 N/mm? Fre  [kN] 0,50 -
A e
Hilti technical data f, 2 8 N/mm? Fre_ [kN] - 15 -
Vertically perforated clay brick f, 2 10 N/mm? Fre  [kN] - 2,0 -
S fz12Nmm?  Fae  [KN] : 20 ;
f, = 8 N/mm? Fre kN - 04 0,75
Vertically perforated clay) brick fo210N/mm?  Frc  [kN] - 05 09
. e
Hiz 1,0-2DF  brick G f, 212 N/mm?  Fre  [kN] - 0,6 0,9
f, 220 N/mm?  Frc  [kN] - 0,9 15
Vertically perforated cla); brick fo 228 N/mm?  Frc  [kN] - 2,0 2,5
. e
VHIz 1,6-2DF  brick H f, 250 N/mm2  Fre  [kN] - 30 3,5
Vertically perforated clay brick 5
f, > 8 N/mm? Fre  [KN] - 1.2 15
Hilti technical data f, = 10 N/mm? Fre  [KN] - 15 15
Vertically perforated clay brick
Hiz 1,0-9DF brick L€ f, 2 12 N/mm? Fre  [kN] - 1,5 2,0
f,2 16 N/mm?  Frc  [kN] - 2,0 3,0

06 /2011
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HRD | Frame anchor

Characteristic resistance

Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom hnom hnom hnom
=50mm =50mm =70mm =90mm
Hollow sand-lime brick
KS!_ 12/1,4 brick  f, = 12 N/mm? Fre  [kN] 0,75 - -
o e
Hilti technical data f, 2 8 N/mm? Fre  [kN] - 1,5 -
L/ﬁ(r:tllcally perforated sand-lime f, = 10 N/mm? Fre  [kN] = 1,5 =
KSL 1,6-2DF  brick P® f, 2 12 N/mm?2 Fre  [kN] - 2,0 -
HiIti.technicaI data _ f, = 8 N/mm? Fre  [kN] - - 2,0
?)/ﬁgtilcally perforated sand-lime f, = 10 N/mm? Fre  [kN] = = 2,5
KSL 1,4-3DF  brick Q© f, 2 12 N/mm?2 Fre  [kN] - - 3,0
f, 2 8 N/mm? Fre  [kN] - 0,9 1,2
;)/grtlically perforated sand-lime ¢ > 10 N/mm?2 Fre  [KN] . 1,2 15
ric
KSL R 1,6-16DF brick R® fo2 12 N/mm? — Fre  [kN] - 15 2,0
f, =2 16 N/mm? Fre  [kN] - 2,0 2,5
paniweignt hollow brick, f,22Nmm?  Fac  [KN] 030 : .
It;:ghtkweight concrete hollow f, = 2 N/mm? Fre  [kN] . 05 0,75
oc
Hbl 1,2-12DF  brick Te) f,26 N/mm2 Fre [kN] - 1,2 2,0
:\t/la;'tt';r‘]’gw b”Ckbrick co f,222N/mm?  Fac  [KN] 15 : :
Ital. Hollow brick
Poroton P700 brick N© fo 2 15N/mm* — Frc [kN] } } 06
Ital. Hollow brick
Doppio Uni brick C+1° f, 2 25 N/mm?2 Fre  [kN] 0,9 (C) - 1,5(1)
Span. Hollow brick
joo hydrofugano brick D © fo 240 N/mm*® — Frc [kN] 060 ] i
Span. Hollow brick 5
Ladrillo perforado brick J © fo 2 26 N/mm Fre  [kN] - - 2,0
Span. Hollow brick 2
Clinker mediterraneo brick K ® fo 2 75 N/mm Fre  [KN] i i 1.5
French Hollow brick
Brique Creuse brick B ® fo 2 6 N/mm? Fre  IKN] 050 ] ]
AAC 2 Fre  [kN] - - 0,9 0,9
Autoclaved aerated concrete ~ AAC 4 Fre  [kN] ; ; 2,0 2,5
AAC Fre  [kN] - = 2,0 2,0
AAC 6 d) d
Fre  [kN] - 35 4,5
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HRD | Frame anchor

Design resistance

Anchor size HRD 8 HRD 10
han hnom han hnom
=50mm =50mm =70mm =90mm
Nrd  [kN] 11 17 33
Concrete C 12/15
Vre  [kN] 55/5,2b 85/85"H 85/85"H
Ned  [KN] 17 25 47
Concrete C 16/20 —C 50/60
Ve [KN] 55/52b5 | 85/855 | 85/85"
Solid clay brick f, 220 N/mm?  Frs  [kN] 0,6 11ézd) ?
Mz 2,0 ’
DIN V/ 105-100 / EN 771-1 210 N/mm?  Frs  [KN] 048 25 9
Solid sand-lime brick f, 2 20 N/mm? Fra  [kN] 1,0 1’2a) ?
KS 2,0 18
DIN V106 / EN 771-2 f, 210 N/mm?  Fre  [KN] 0,8 5 9
f, 220 N/mm?  Frs  [kN] . 14 J
Lightweight solid block 2,140
Vbl 0,9 f,210N/mm2  Frg [N - ' o
DIN V/ 18151-100 / EN 771-3 ° N 187
f, = 6 N/mm? Fre  [kN] 0.2 -
Ital. solid brick
Tufo f, =2 n/a Fra  [kN] 0,56 =
Hollow clay brick 2
HizB12/12 brick A® f, 212 N/mm Fra  [kN] 0,2 -
Hilti technical data fo28 N/mm?  Frs  [kN] - 06 -
Vertically perforated clay brick f, 2 10 N/mm? Fra  [kN] - 0,8 -
. e
e foz12Nmm?  Frs  [KN] : 08 ;
f,28N/mm?  Fre  [KN] - 0,16 0,3
Vertically perforated clay) brick fo=10N/mm*  Frs  [kN] - 02 0,36
. e
Hiz 1,0-2DF  brick G f, =12 N/mm2  Frs  [kN] - 0,24 0,36
f, =20 N/mm?  Fre  [KN] - 0,36 0,6
Vertically perforated clay) brick fo 228 N/mm?  Fry  [kN] - 038 1,0
VHIz 1,6-2DF  brick H f, 250 N'mm?  Fre  [kN] - 1,2 14
Vertically perforated clay brick 2
Poroton 18 - brick M2 f, = 6 N/mm Fro  [KN] - 0,3 0,6
f, =2 8 N/mm? Fre  [kN] - 0,48 0,6
Hilti technical data f, = 10 N/mm? Fra  [kN] - 0,6 0,6
Vertically perforated clay brick
Hiz 1,0-9DF  brick L® f, =2 12 N/mm? Fra  [kN] - 0,6 0,8
f, 216 N/mm?  Fre  [kN] - 08 12
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HRD | Frame anchor

Design resistance

Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom hnom hnom hnom
=50mm =50mm =70mm =90mm

Hollow sand-lime brick

2
KSL 12/1.4 brick O © fy 2 12 N/mm Fra  [kN] 0,3 - -
Hilti technical data f, = 8 N/mm? Fra  [kN] - 0,6 -
L/ﬁ(r:tllcally perforated sand-lime f, = 10 N/mm? Fra  [kN] - 0,6 -
KSL 1,6-2DF  brick P® f, 2 12 N/mm? Fra  [kN] - 0,8 -
HiIti.technicaI data _ f, = 8 N/mm? Fra  [kN] - - 08
?)/ﬁcr:tllcally perforated sand-lime f, = 10 N/mm? Fra  [kN] = = 1,0
KSL 1,4-3DF  brick Q® f, 2 12 N/mm? Fra  [kN] - - 1,2
f, 2 8 N/mm? Fra  [kN] - 0,36 0,48
E)/ﬁgtlically perforated sand-lime ¢ > 10 N/mm? Fre  [KN] . 048 06
KSL R 1,6-16DF brick R® fo2 12 N/mm? — Frs  [kN] - 06 0.8
f, 2 16 N/mm? Fra  [kN] - 08 1,0
Lightweight hollow brick 2
Hbl 2/0.8 brick S © f, 22 N/mm Fra  [kN] 0,12 - -
Lightweight concrete hollow f, = 2 N/mm? Fra  [kN] - 0,2 0,3
block
Hbl 1,2-12DF  brick T f, =2 6 N/mm? Fre  [KN] - 048 0,8
Ital. Hollow brick R
Mattone brick E © fo 2 22 N/mm Fre  [kN] 06 - -
Ital. Hollow brick 5
Poroton P700 brick N© fo 2 15N/mm?  Fre  [kN] ) ) 024

Ital. Hollow brick

Doppio Uni  brick C+1® Fro  [kN] 0,36 (C) - 06 ()
Span. Hollow brick
joo hydrofugano brick D ® fo 240 N/mm?  Frs  [kN] 0,24 - -
Span. Hollow brick 2
Ladrillo perforado brick J © fo 2 26 N/mm Fra  [kN] - - 08
Span. Hollow brick 2
Clinker mediterraneo brick K ® fo 275 N/mm Fra [kN] - - 0,6
French Hollow brick
Brique Creuse brick B ® fo 2 6 N/mm? Fra  [kN] 0,20 - -
AAC 2 Fre  [kN] - - 0,45 0,45
ﬁxtgclaved aerated concrete  pAAC 4 Fre  [KN] 021 - 10 125
- F kN - 1,0 1,0
EN 771-4 AAC 6 Ri [KN] 021 i i
Fre  [kN] - 1,75 2,25
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Recommended loads ?

HRD | Frame anchor

Anchor size HRD 8 HRD 10
han hnom han hnom
=50mm =50mm =70mm =90mm
Nrec  [kN] 0,8 1,2 24
Concrete C 12/15
Ve [kN] 39/379 | 61/61D | 61/61b
Nreo  [kN] 1,2 18 3,4
Concrete C 16/20 —C 50/60
Vo [kN] 39/379 | 61/61D | 61/61D
Solid clay brick f, 220 N/mm?  Fee  [KN] 042 102’25d) o
Mz 2,0 !
DIN V 105-100 / EN 771-1 f, 210 N/mm?  Fec  [kN] 0,34 008’27d; ?
Solid sand-lime brick 220 N/mm?  Fee  [KN] 07 085 9
KS 2,0 1 6227
DIN V 106 / EN 771-2 f, 210 N/mm?  Fec  [kN] 0,57 5857 %
f, 220 N/mm?  Feo  [KN] - 10, ?
Lightweight solid block 16711
Vbl 0,9 f, 210 N/mm?  Fee [N - y ?
DIN V 18151-100 / EN 771-3 ° = KN 1,289
f, = 6 N/mm? Free  [kN] 0,14 -
Ital. solid brick
Tufo f, 2 n/a Frec [kN] 0,4 =
Hollow clay brick 2
Hilti technical data fo28 N/mm*  Fec [kN] - 042 -
Vertically perforated clay brick f, 2 10 N/mm? Free  [kN] - 0,57 -
: e
Az lzdbs brekls f,212N/mm?  Fee  [KN] : 057 ;
f, 2 8 N/mm? Fro  [KN] - 0,11 0,21
Vertically perforated clay) brick fo=10N/mm*  Frc  [kN] - 0,14 025
: e
Hiz 1,0-2DF  brick G f, 212 N/mm?  Fec  [kN] - 0,17 0,25
f, 220 N/mm?  Fec  [kN] - 0,25 0,42
Vertically perforated clay) brick fo 228 N/mm?  Fec  [kN] - 0,57 0.71
VHIz 1,6-2DF  brick H f, =50 N/mm?  Feo  [kN] - 0,85 1,0
Vertically perforated clay brick 2
Poroton T8 brick M e) fb =6 N/mm Frec [kN] - 0,21 0,42
fb 2 8 N/mm? Frec [kN] = 0,34 0,42
Hilti technical data f, 210 N/mm?  Fee  [kN] - 0,42 0,42
Vertically perforated clay brick
Hiz 1,0-9DF  brick L€ f, =2 12 N/mm? Free  [kN] - 0,42 0,57
f, 216 N/mm?  Fec  [kN] - 0,57 0,85
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HRD | Frame anchor

Recommended loads ?

Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom hnom hnom hnom
=50mm =50mm =70mm =90mm
Hollow sand-lime brick
KS!_ 12/1,4 brick  f, = 12 N/mm? Free  [kN] 0,21 - -
o e
HiItiltechnicaI data _ f, 2 8 N/mm? Free  [kN] - 0,42 -
L/ﬁ(r:tllcally perforated sand-lime f, > 10 N/mm? Feo  [KN] i 0.42 i
KSL 1,6-2DF  brick P® f, 2 12 N/mm?2 Free  [kN] - 0,57 -
HiIti.technicaI data _ f, = 8 N/mm? Free  [kN] - - 0,57
?)/ﬁgtilcally perforated sand-lime f, > 10 N/mm? Foo  [KN] i ] 071
KSL 1,4-3DF  brick Q© f, 2 12 N/mm?2 Free  [kN] - - 0,85
f, 2 8 N/mm? Free  [kN] - 0,25 0,34
;)/grtlically perforated sand-lime ¢ > 10 N/mm?2 Fee  [KN] . 0,34 0,42
ric
KSL R 1,6-16DF brick R® f, 2 12 N/mm? Free  [kN] - 0,42 0,57
f, = 16 N/mm?2 Free  [kN] - 0,57 0,71
h'glh;‘;"oeg’ht ho"‘t’)"r‘{ctf(”g'fa) 22 Nmm®  Feo  [KN] 0,09 . .
Lightweight concrete hollow f, = 2 N/mm? Free  [kN] - 0,14 0,21
block
Hbl 1,2-12DF  brick T° f, = 6 N/mm? Free  [kN] - 0,34 0,57
:\tﬂa;'tt':r?‘!ow ankbrick £ 222 NIMmM?  Fue  [KN] 043 : :
Poroton P00 brick N° b2 15 Nimm®  Fee N ' ' o
gﬂb;g"ﬁm b“CKbri e 225NMME Fe [N] 0,25 (C) . 0,42 (1)
Span. Hollow brick
joo hydrofugano brick D ® fo 240 N/mm?*  Frc  [kN] 0.17 ] i
Span. Hollow brick 2
Ladrillo perforado brick J © fo 2 26 N/mm Fre  [KN] i ] 0,57
Span. Hollow brick 2
Clinker mediterraneo brick K © fo 2 75 N/mm Frec  [kN] ) i 042
French Hollow brick
Brique Creuse brick B ® fo 2 6 N/mm* Fre  [KN] 014 ] i
AAC 2 Free  [kN] - - 0,32 0,32
ﬁxtgclaved aerated concrete AAC 4 Frec [kN] 0’15 _ 0’71 0,89
EN 771-4 Free  [kN] - 0,71 0,71
AAC 6 —_— 0,15
Fec  [kN] - 1,259 167

With overall partial safety factor for action y = 1,4. The partial safety factors for action depend on the type of
loading and shall be taken from national regulations.

Values for stainless steel

Data can be determined by job-site testing, data for h,,,, = 50mm can be applied.
Valid for edge distance c>150mm, intermediate values can be interpolated
Specification of hollow base material brick types see separate table below

o o

e
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HRD | Frame anchor

Specification of hollow base material brick types

Specification Picture / drilling method ”Specification Picture / drilling method
Hollow clay bricks according EN 771-1
brick A | brick B I
HizB 12/1,2 Brique Creuse
LXWxH [mm]: 300x240x248 Rotary | y\wxH [mm]: 210x198x... Rotary
hmin [mm]: 240 driling | hmin [mm]: 210 drilling
brick C brick D
Doppio Uni Rotary | Rojo hydrofugano Rotary
LxWxH [mm]: 230x120x100 drilling | LxWxH [mm]: 240x115x50 drilling
hmin [mm]: 120 hmin [mm]: 115
brick E brick F 0000000000
Mattone Rotary Hiz 1,2-2DF B°o°o°o°o°o°o°o°o°3 Hammer
LxWxH [mm]: 240x180x100 drilling | LxWxH [mm]: 240x115x113  § 80P LSS drilling
hmin [mm]: 180 hmin [mm]: 115
brick G onononono brick H
Hiz 1,0-2DF AR | Hmmer | VHiz 1.6-20F 090208080 | Hammer
LxWxH [mm]: 240x115x113 | BIHOSOS0H0S drling | LWxH [mml: 240x115x113 | ollolo0alo driling
hmin [mm]: 110 hmin [mm]: 115
brick | brick J

0000000 000000
Doppio Uni 00oal_joa0 Rotary | Ladrillo perforado » OO0 Rotary
LxWxH [mm]: 250x120x190 (8808000 drilling | LxWxH [mm]: 240x110x100  LOQOOOO drilling
hmin [mm]: 120 hmin [mm]: 110
brick K brick L
Clinker mediterraneo 888888 Hiz 1,0-9DF
LxWxH [mm]: 240x113x50 Hammer | | xwxH [mm]: 372x175x238 Rotary
hmin [mm]: 113 driling | hmin [mm; 175 drilling
brick M brick N
Poroton T8 [I D D I:I Poroton P700
LxWxH [mm]: 248x365x249 Rotary | LxWxH [mm]: 225x300x190 Rotary
hmin [mm]: 365 U D |:| I:] H [:I U drilling | hmin [mm]: 300 drilling
Hollow sand-lime bricks according EN 771-2
brick O brick P
KSL 12/1,4 KS L 1,6-2DF O
LxWxH [mm]: 240x248x248 Hammer | | ywxH [mm]: 240x115x113 [ O O O OO Hammer
himin [mM]: 240 drilling | hmin [mm]: 115 drilling
brick Q brick R
KS L 1,4-3DF OOOO KS LR 1,6-16DF OOOOO
LXWxH [mm]: 240x175x113 | O O O Hammer | LxWxH [mm]: 480x240x248 QOOO (Rotay
hmin [mm]: 175 O o) O driling | hmin [mm]: 240 OOOOQ ) diling
Lightweight concrete hollow block according EN 771-3

brick S

Hbl 2/0,8

LxWxH [mm]: 497x240x248
hmin [mm]: 240

:Hammer drilling

brick T

Hbl 1,2-12DF

LxWxH [mm]: 497x175x238
hmin [mm]: 175

Rotary drilling
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HRD | Frame anchor

Requirements for redundant fastening

The definition of redundant fastening according to Member States is given in the ETAG 020. In Absence of a
definition by a Member State the following default values may be taken
Minimum number Minimum number Maximum design load of action
of fixing points of anchors per fixing point Nsq per fixing point a)
3 1 3 kN
4 1 4,5kN

a) The value for maximum design load of actions per fastening point Ng4 is valid in general that means all
fastening points are considered in the design of the redundant structural system.

Service temperature range

Hilti HRD frame anchors may be applied in the temperature range given below.

Base material Maximum long term | Maximum short term
Temperature range temperature base material base material
P temperature temperature
Temperature range -40 °C to +80 °C +50 °C +80 °C

Max short term base material temperature
Short-term elevated base material temperatures are those that occur over brief intervals, e.g. as a result of
diurnal cycling.

Max long term base material temperature
Long-term elevated base material temperatures are roughly constant over significant periods of time.

Materials

Mechanical properties

Anchor size HRD 8 HRD 10
. . Carbon steel [N/mm?] 600 600

N | tensile st th f

orninal tenstie strengin u Stainless steel [N/mm?] 580 600

. Carbon steel [N/mm?] 480 480
Yield strength f,

I gt Ty Stainless steel [N/mm?] 450 480
Stressed cross-section A [mm?] 22,9 35,3
Moment of resistance W [mm?3] 15,5 29,5

. . Carbon steel [Nm] 11,1 21,3
Char. bend t M°
ar. bending resistance M ris Stainless steel [Nm] 10,8 21,3
Material quality
Part Material
Sleeve Polyamide, colour red
Carbon steel, galvanised to min. 5 ym
Screw Stainless steel, corrosion class II: 1.4301 / 1.4567
Stainless steel, corrosion class Ill: 1.4362/1.4401/1.4404 / 1.4571
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HRD | Frame anchor

Anchor dimensions

Anchor size HRD 8 HRD 10
Minimum thickness of fixture tix,min [mm] 0 0
Maximum thickness of fixture tix,max [mm] 90 260
Diameter of the sleeve dnom [mm] 8 10
Minimum length of the sleeve &4 min [mm] 60 60
Maximum length of the sleeve €1 max [mm] 140 310
Diameter of plastic washer dow [mm] - 17,5
Thickness of plastic washer tow [mm] - 2
Diameter of the screw ds [mm] 6 7
Minimum length of the screw € .min [mm] 65 65
Maximum length of the screw €5 max [mm] 145 315
Head diameter of countersunk screw dsc [mm] 11 14
Head diameter of hexhead screw dsw [mm] - 17,5

Anchor sleeve

dnom HRD ...

la

o

Special screw

A

ds v

lo

VISADO
06 /2011 No Vi%Z)?IV/lm/ooogz

Fecha: 15/03/2017



HRD | Frame anchor

Setting

Installation equipment

Anchor size

Rotary hammer TE2 ... TE16
Other tools hammer, screw driver

Setting instruction

e

e S 8mm (HRD &)
3 frnd an 9 Alirrer (HRD 10)

I.f"‘\l T30 (HRO 8) N
v T40 (HRD 10)

Additional application 7)) >100 mm

for HRD 10: & i
precast pre-stressed

hollow core slabs ) | “

.>50m‘m/ 250m‘r}:

For detailed information on installation see instruction for use given with the package of the product.
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HRD | Frame anchor

Setting details: depth of drill hole hy and nominal anchorage depth h,om

7
vy :
\ O

\

\

;

:

tfix

\ 4

< e :< oy
Application with hpom 3 = 90mm analogue
Setting details HRD
HRD 8 HRD 10
Drill hole diameter do [mm] 8 10
Cutting diameter of drill bit deut < [mm] 8,45 10,45
Depth of drilled hole to deepest point hyq> [mm] 60 60
hys> [mm] - 80
hy s> [mm] - 100 @
Overall plastic anchor embedment depth in base Prom, 1 = [mm] 50
material Nooma > [mm] j
Rnom,3 > [mm] -
Diameter of clearance Countersunk screw d; < [mm] 8,5
hole in the fixture Hexhead screw  d < [mm] i
Installation temperature [°C] -10 - +40

3 for use in AAC

06 /2011
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HRD | Frame anchor

Setting parameters

Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom =50mm hnom hnom
=50mm | =70mm
Minimum base Concrete Pimin [mm] 100 100 120
material thickness Mgsonry (depending on Pmin [mm] 115-300
brick type)
Concrete 2 C16/20 Smin [men] 19 0
forc> [mm] 50 100
Smin [mm] 140 70
Minimum spacing Concrete C12/15 for o> [mm] 70 1209
Masonry and AAC Smin [mm] 250 250
Smint [mm] 200 (120 ) 200
M d AAC
asonry an Smin2 [mm] | 400 (240 %) 400
Crin [mm] 50 50
C te 2 C16/20
i ; oneree for s > [mm] 100 150
inimum edge
i Cmin [mm] 70 70
distance C te C12/15
onerete fors> [mm] 140 2109
Masonry and AAC Cmin [mm] 100 (60 d)) 100
Critical spacing in Concrete =2 C16/20 SerN [mm] 62 80 125
concrete® Concrete C12/15 Sern [mm] 68 90 135
Critical edge distance Concrete 2 C16/20 CerN [mm] 100 100
in concrete” Concrete C12/15 Corn [mm] 140 140

e 2 Z ¥

o

For spacing larger than the critical spacing each anchor in a group can be considered in design.
For edge distance smaller than critical edge distance the design loads have to be reduced.
Linear interpolation allowed

only for brick “Doppio Uni” and “Mattone”
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HRD | Frame anchor

Design method

Design method according ETAG 020, Annex C. Design resistance according data given in ETA-

07/0219, issue 2011-02-01.

= Valid for a group of two anchors

= Influence of edge distance

The design method is based on the following simplifications:

=  Minimum base material thickness hmi,
= All data for concrete C16/20 — C50/60
= No different loads are acting on individual anchors (no eccentricity)

=  Shear without lever arm

The values are valid for a single anchor or a anchor group with spacing < s¢.n (for anchor
groups with spacing = s¢,n each anchor can be considered as acting like a single anchor).

Tension loading in concrete

The design tensile resistance is the lower value of

- Steel resistance: Nra,s

- Concrete pull-out resistance:  Nrqp

- Concrete cone resistance:

Basic design tensile resistance

Design steel resistance Ngrqs

NRra,c = NRd,p . (CICcr,N)

Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom =50mm hnom hnom
=50mm | >70mm
N Carbon steel [kN] 7,3 11,7 11,7
Rd,s Stainless steel [kN] 6,8 11,7 11,7
Design pull-out resistance Ngqp
Design concrete cone Ngrg,c = Nrg,p - (C/Ccrn)
Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom =50mm hnom hnom S
Carbon steel [kN] 1,7 g
Nk .
Stainless steel [kN] 1,7 IIWI\V
“a
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HRD | Frame anchor

Shear loading in concrete

The design shear resistance is the lower value of

- Steel resistance: Vrds

- Concrete edge resistance: Veae =f1- c1’5 /1000

Basic design shear resistance

Design steel resistance Vgq s

Anchor size HRD 8 HRD 10
hnom =50mm hnom hnom
=50mm | >70mm
vV Carbon steel [kN] 55 8,5 8,5
Rd,s Stainless steel [kN] 52 8,5 8,5

Design concrete pryout resistance Vgrg,c = f; - ¢'® 71000 (c in [mm], result in [kN])

Influencing factors

Influence of edge distance

Anchor type HRD 8 HRD 10
hnom =50mm hnom hnom
=50mm | >70mm
1:1 = (0,45 . dnomoy5 '(hnom/dnom)O’2 ' 1:ck,cubeoys)/’I 18 5,1 5,4 518

Tension, shear and combined tension and shear loading in masonry

The design resistance in masonry and AAC Fgq (see basic loading data) shall be used in
each load direction and for single anchors and anchor groups as well.
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HRD | Frame anchor

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE ALAVA

ARABAKO INDUSTRI INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA
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Code: Pol. San Valero

Project:
Ref fachadas Frontén Miribill FTS_920_16 | oo o>

© i i erorma rachadas rronton wWiripiila _ —

LIOU VELIA | engineering ’ 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

ENSAYOS PULL OUT

PROJECT: Reforma fachadas Frontéon Miribilla, Bizkaia
CODE: FTS_868
CUSTOMER: Construcciones y Excavaciones Aguirrezabal S.L.

DATE: 22/11/2016

Ensayos PULL OUT 1
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Project:
LOUVELIA | engineering | Reforma fachadas Frontén Miribilla,

Bizkaia

Code:
FTS_920_16

Pol. San Valero
Nave 80.

50720 Zaragoza, Spain
tel. (+34) 876 28 61 08

INDICE:
1. Resultados.
2. Imagenes ensayos.
3. Localizacion ensayos.
4. Certificado calibracion maquina traccion.
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Project: Code: Pol. San Valero
P e Nave 80.
LOWUVELIA | engneering | Reforma fachadas Frontén Miribilla, FTS_920_16 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

1. RESULTADOS.

LOUVELIA | engineering Lf:_ O_:' U V E L | A

Architectural Facade Solutions

B-99430738
T: +34976 971 826
info@louvelia.com
www .louvelia.com

[INFORME ENSAYO PULL OUT |

L IProyectol] FTS_620. REFORMA FACHADAS FRONTON MIRIBILLA

122/11/2018

o: | EJOT SDF KB 10HX80

[ Miaterial Soporte:] MURO EXTERIOR FABRICA - BLOQUE HUECO HORMIGON - RASEADO 10 MM
r “N° Extracciones:] 20. Procedimiento segin ETAG 020 - Anexo B.
[ Miquina de traceion] HYDROJAWS 2000/C 0085

[ Rango de galga] 0-25 kN

1 6.100 |[*BM. "BM. = Blogque macizo
2 6300 |"B.N. "BN.= [Bloque normal
3 6.100 |'BN. "FH= Forjado Hormigon
4 3600 |'BN.

5 8.100 | F.H.

3 6.400 |'B.N.

7 8.200 "B.N.

8 5600 |"BN.

3 6100 |"BN.

10 7100 |"BN.

11 6100 |"BN.

12 7.000 |*BN.
13 3800 |'BN.

14 5500 |"BN. [T540 |Nw

15 7.200 |'BM.

16 7.000 |'BN.

17 8.100 |"B.M.

18 6900 |"BN.

19 7200 [*BM.

20 6600 |"BN.

@5455861

| por: | Gustavo Sanchez, LOUVELIA SL.

[ _Revisado por: | Gustavo Sanchez, LOUVELIA SLL.
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Project: Code: Pol. San Valero
Reforma fachadas Frontén Miribill FTS_920 16 | \2ve 8-
LOU VELIA | engineering erorma rachadas rronton wmiripilia, _ _ 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08
2. IMAGENES

Ensayo_1:

e Localizaciéon: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayo_ 2:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayos PULL OUT
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LOWUVELIA | engneering | Reforma fachadas Frontén Miribilla, FTS_920_16 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

Ensayo_3:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayo_4:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayos PULL OUT
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Project: Code: Pol. San Valero
P e Nave 80.
LOUVELIA | engineeing | Reforma fachadas Fronton Miribilla, FTS_920_16 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

Ensayo_5:

e Localizacién: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayo_6:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

ARABAKO INDUSTRI INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA
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Code: Pol. San Valero

Project:
Reforma fachadas Frontén Miribill FTS_920_16 | \v° %
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CQUFVELIA [rengiveering ’ 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

Ensayo_7:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayo_8:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Planta Andamio.

Ensayos PULL OUT 7
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Code: Pol. San Valero

Project:
Reforma fachadas Frontén Miribill FTS_920_16 | \v° %
i i erorma rachadas rronton wmliribilia - —
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Ensayo_9:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.

Ensayo_10:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.

ARABAKO INDUSTRI INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA

Ensayos PULL OUT

8
VISADO

Ne Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017



Project: Code: Pol. San Valero
p - Nave 80.
LOUVELIA | engineeing | Reforma fachadas Fronton Miribilla, FTS_920_16 50720 Zaragoza, Spain
Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

Ensayo_11:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.

Ensayo_12:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.
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Ensayo_13:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.

Ensayo_14:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.
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Ensayo_15:

e Localizacién: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.

Ensayo_16:

e Localizacion: C/. Martin Barua Picaza.

Planta Andamio.
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FTS_920_16

Ensayo_17:
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e
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Ensayo_18:

Ensayos PULL OUT

e Localizaciéon: C/. Luis de Castresana.

Plantas Superiores.

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Plantas Superiores.
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Ensayo_19:

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Plantas Superiores.

e Localizacion: C/. Luis de Castresana.

Plantas Superiores.
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Project:
LOUVELIA | engineeing | Reforma fachadas Fronton Miribilla,

Bizkaia

Code:
FTS_920_16

Pol. San Valero
Nave 80.

50720 Zaragoza, Spain
tel. (+34) 876 28 61 08

3. IMAGENES LOCALIZACION ENSAYOS.

Luis de Castesana Kalea .

Zona Inferior.

Luis de Castesana Kalea .

Zona Inferior.

Ensayos PULL OUT

ARABAKO INDUSTRI INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA
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Luis de Castresana Kalea

Zona Superior

Luis de Castresana Kalea

Zona Superior
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Project: Code: Pol. San Valero
Nave 80.

ineeri Reforma fachadas Frontén Miribilla FTS_920_16
L@U VELIA | engineering ’ 50720 Zaragoza, Spain

Bizkaia tel. (+34) 876 28 61 08

4. CERTIFICADO CALIBRACION.

HYDRAJAWS'

LIMITED

TESTING DIVISION

1 The Courtyard, Roman Way, Coleshill, Birmingham B46 1

Tel +44 (0)1675 430 370 « Fax +44 (0)1675 465 850

worw hydrajaws co.uk + email lester @ hydra@ws.co vk
Company registration number 2230733 England.

Certificate of Calibration

GAUGE REF. No. LFS'IED

2000/C 0965
MODEL No.

We oerlify that this gauge has been inspected and calibrated for accuracy and passed within
our limits of plus or minus 2% F.S.D. Calibration undertaken using a master lest gauge manufactured
to BS EN 837-1,

Results obtained are as follows -
mAasTER KN 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Rowia: AN 50 100 151 200  25.1

TRACEABILITY
Gauges manufactured to BS EN 837-1

Calibration undertaken using a Budenberg oil operated dead-weight tester type 280H. Senal
number 12127 troceability to UKAS via certificate no.22136. Dated 31.12.15. (vafid for 12 months).
Note: In all accordance with BS EN 837-1 this certificate is valid for a period of 12 months from issue.

Accuracy of gauges as stated above cannol be guaranteed should the unit be subjected to misuse.
Gauge will be permanently damaged should maximum load be exceeded.

22/06/2017
LOUVELIA FACADE SOLUTIONS S.L.

Pro-Forma 4848 2200602016

ARABAKO INDUSTRI INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA
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Hiltit HIT-HY 170 mortar
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Hilti HIT-HY 170 mortar for masonry

Injection mortar system Benefits

- chemical injection fastening for

Hilti HIT-HY 170 the most common types of base

500 ml foil pack materials

(also available as |- hollow and solid clay and calcium

330 ml foil pack) silicate bricks, hollow lightweight
and normal weight concrete

bricks

- two-component hybrid mortar

|

1 =TT P=HNAT 1 B=EEATE 'S

Hilti HIT-HY 170 Hilti HIT-HY 170 Hilti HIT-HY 170

- versatile and convenient handling
featuring HDE dispenser

- mortar filling control with HIT-SC
sleeves

HIT-V rod - in-senice temperatures:
short term: max. 80°C
long term: max. 50°C

cimdatae risiadaswli Mixer HIT-RE-M

HIT-IC internally
threaded sleeve

HIT-SC
composite sleeve

Base material Load condition
—
Solid Hollow Static/quasi-
brick brick static
Installation condition Other information
—— e CE [onl |5
x .
BRI nighto] | 316
6~ 0
Hammer Dry base Water European CE High Corrosion
drilled holes material saturated Technical conformity corrosion resistence
base Approval resistence
material
Approvals / certificates
Description Authority /Laboratory No. / date of issue
European Technical Assessment DIBt, Berlin ETA-15/0197 / 2015-12-09

VISADO
2 December 2 VROA® V/1/17/00092
Fecha: 15/03/2017



Hilti HIT-HY 170 mortar

for masonry

Brick types and properties

Instruction to this technical data

o Identify/choose your brick (or brick type) and its geometrical/physical properties on the following tables.

e The pages referred on the last column of the table below contain the design resistance loads for pull-out
failure of the anchor, brick breakout failure and local brick failure for each respective brick. Notice that the
data displayed on these tables is only valid for single anchors with distance to the edge bigger or equal to
Cer = Cmin — for other cases not covered, please contact Hilti Engineering Team.

o The resistance loads provided by this technical data manual are valid only for the exact same masonry unit
(hollow bricks) or for units made of the same base material with equal or higher size and compressive
strength (solid bricks). For other cases, on-site tests must be performed — please consult page 10.

Exterior brick dimensions

Interior dimensions
of the majority of the holes

tOE
h
ap
tI2
/b to a4 iy
< >~
I
Brick . Size to t a fb o]
code | Data | Brickname EHE mm] | mm] | mm] | (mm] | (Nmm? | (kgiamy | P29
. . e 12240
sc ETA SO';\;’Z‘"%E'C" e J‘ b:2115| - - - 12 2,0 8
' [ g h:=2113
Hollow Clay
= | 1 300
Hollow clay brick il . tor: 12 | ti: 11 ai: 10
HC ETA Hlz, 10DF b: 240 toz: 15 ti2: 15 az 25 12/20 14 8
h: 238
Solid Calcium Silicate
N . | 2240
scs | ETA SO"ﬂg"fgﬁ“Ck b:2115| - - . 12128 2.0 8
! h:2113
Hollow Calcium Silicate
ves | gra | Hollowsilica 'b o |tor3a | w12 | avs0 [ .00 L4 o
brick KSL, 8DF toz2: 21 t2: 30 az: 50 !
h: 238
Hollow lightweight concrete
Hollow I: 495 . . .
HLWC | ETA | lightweight b:240 | 1 gi :'1; 32 ?_15%6 206
concrete brick h:238 | "©* 12 z
Hollow normal weight concrete
Hollow normal [: 500 . . .
HNWC ETA | weightconcrete b: 200 EOlj ig :'1: 12 211'_17353 4/10
brick h:200 | "% 12 z

December 21, 2015
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Hiltit HIT-HY 170 mortar

for masonry

Anchor installation parameters

Brick position: Spacing and edge distance:
. C ® - °
. | SL
Header ‘ . | S“ .I ‘
Stretcher ‘
7 =
e Header (H): The longest dimension of the
brick represents the width of the wall e ¢ - Distance tothe edge
® s - Spacing parallel to the horizontal joint
 Stretcher (S): The longest dimension of the e s.1- Spacing perpendicular to the horizontal joint

brick represents the length of the wall

Minimum and characteristic spacing and edge distance parameters

® Cpin— Minimum edge distance ® Smin || - Min. spacing distance parallel to ® Sinl- Min,
the bed joint spacing distance
e c. —Characteristic edge distance e s | - Characteristic spacing distance perpendicular to
parallel to the bed joint the bed joint
® Scri -

Characteristic
spacing distance
perpendicular to
the bed joint

Allowed anchor positions:

C 2 C¢r = Cmin C 2 C¢r = Cnin
. . 3
— Technical load data in FTM
il .
i < | &
L

Sit 2 Scr 11 = Smin 1

o'
: SL 2S¢ L=Smind
i|se
o
5)
*T—
o o Si1 2 Ser 11 = Smin 11
| |g, SLZScrLl=Smint
i e

. This FTM includes the load data for single
anchors in masonry with a distance to edge equal
to or greater than the characteristic edge distance.

VISADO
. December 2 VROA® V/1/17/00092
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Hilti

HIT-HY 170 mortar

for masonry

Edge and spacing distances per brick

Brick code Cmin= Cer Sminit= Scril Sminl = Serd
[mm] [mm] [mm]
SC 115 240 115
HC 150 300 240
SCS 115 240 115
HCS 125 248 240
HLC 250 240 240
HNC 200 200 200
Anchor dimensions
Anchor size
Threaded rod M8 M10 M12
HIT-V, HIT-V-R, HIT-V-HCR
Embedment depth her  [mm] 80
Anchor size
Internally threaded sleeve M8x 80 M10x80 M12x80
HIT-IC
Embedment depth her  [mm] 80

December 21, 2015
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Hiltit HIT-HY 170 mortar

for masonry

Design

e Anchorages are designed under the responsibility of an engineer experienced in anchorages and masonry
work.

e Verifiable calculation notes and drawings are prepared taking account of the loads to be anchored. The
position of the anchor is indicated on the design drawings (e.g. position of the anchor relative to supports, etc.).

e Anchorages under static or quasi-static loading are designed in accordance with: ETAG 029, Annex C, Design
method A.

Basic loading data (for a single anchor)

The load tables provide the design resistance load for a single loaded anchor.

All data in this section applies to:

e Edge distance ¢ = ¢c¢r = Cin.
e Correct anchor setting (see instruction for use, setting details)

Anchorages subject to: Hilti HIT-HY 170 with HIT-V or HIT-IC
in solid bricks in hollow bricks
Hole drilling Goom— hammer mode rotary mode

Category d/d - Installation and use in structures subject to dry internal
conditions.

Category w/d - Installation in dry or wet substrate and use in structures
subject to dry, internal conditions.

Category w/w - Installation and use in structures subject to dry or wet
environmental conditions.

Use category: dry or wet structure

Installation direction horizontal
Use category b (solid masonry) ¢ (hollow or perforated masontry)
_Tempergture in the base material at +5° C to +40° C 5° C 10 +40° C
installation
+ o
Tempe_rrat.ure 40 °C 10 +40°C (max. Iﬁn?t ;[erm :empera:ure +4213 o(‘(::and
In-senice range Ta: max. short term temperature )
temperature Temperature 40 °C 1o +80°C (max. long term temperature +50°C and
range Th: max. short term temperature +80 °C)

VISADO
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Hilti HIT-HY 170 mortar

for masonry

Tension loading
The design tensile resistance is the lower value of

- Steel resistance: NRd.s
- Pull-out of the anchor: Nrd,p
- Brick breakout failure: NRd b
. Pull out of one brick NRrd,pb

Shear loading
The design shear resistance is the lower value of

- Steel resistance: VRd s
. Local brick failure: VRd.b
- Pushing out of one brick: VRd,pb

Design tension and shear resistances — Steel failure for threaded rods HIT-V

Anchor size M8 M10 M12
HIT-V 5.8(F) [kN] 12,2 19,3 28,1

Nea.s HIT-V 8.8(F) [kN] 19,5 30,9 44,9
' HIT-V-R [kN] 13,7 21,7 31,6
HIT-V-HCR [kN] 19,5 30,9 44,9

HIT-V 5.8(F) [kN] 7,4 11,6 16,9

Viae HIT-V 8.8(F) [kN] 11,7 18,6 27,0
' HIT-V-R [kN] 8,2 13,0 18,9
HIT-V-HCR [kN] 11,7 18,6 27,0

HIT-V 5.8(F) [Nm] 15,0 29,9 52,4

MORds HIT-V 8.8(F) [Nm] 24,0 47,8 83,8
"~ HIT-V-R [Nm] 16,9 33,6 59,0
HIT-V-HCR [Nm] 24,0 47,8 83,8

Design tension and shear resistances — Steel failure for internally threaded rods HIT-IC

Anchor size M8 M10 M12
Nrgs HIT-IC [kN] 3,9 4,8 9,1
Vias HIT-V 5.8 [kN] 7,4 11,6 16,9
' Screw 8.8 [kN] 11,7 18,6 27,0
M HIT-V 5.8 [Nm] 15,0 29,9 52,4
" Screw 8.8 [Nm] 24,0 47,8 83,8

December 21, 2015
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2¢,.-C

mr Design tension and shear resistances — Pull-out failure of the anchor, brick
breakout failure and local brick failure at characteristic edge distance
(c 2 cer = cnin) for single anchor applications

X ' w/w and w/d d/d
Load type  |Anchor size [m;fq] [N/rrt;mZ] Ta | Tb Ta | Tb
Loads [kN]
SC - Solid clay brick
’ Mz, 2DF
HIT-V M8, M10, M12 1,2 1,0 1,2 1,0
HIT-IC M8 1,2 1,0 1,2 1,0
Nrdp = Nrdp
: * HIT-IC M10, M12
(Cor = o = 115m1) 80 12 1,6 1,4 1,6 1,4
HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 1,6 1,4 1,6 14
HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 1,6 1,4 16 1,4
v HIT-V M8, M10, M12
Rdb HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 12 14
(Cer = Cmin = 115mm) | HIT-IC M8, M10, M12
HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12
w ] HC - Hollow clay brick
Hmw Hiz, 10DF
Nrap = Nrab | HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 12 12 1,0 12 1,0
(Cer = Cmin = 150 mm) | HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 20 14 12 14 12
VR HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 12 038
(Cor = Comin = 150 mm) | HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 20 12
SCS - Solid silica brick
KS, 2DF
HIT-V M8, M10, M12 12 2,2 2,0 24 2,0
Nrdp = Nrdp HIT-IC M8,M10, M12 50 28 3,4 3,0 34 3,0
(Cor=Cnn =HSMM | e\ + HIT-SC M8, M10, M12 12 16 14 22 2,0
HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 28 2.4 2.2 32 3,0
HIT-V M8, M10, M12 12 16
VRdb HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80
(Cor = Coin = 115 mm) | HIT-IC M8, M10, M12
HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 28 2,4
== HCS - Hollow silica brick
L KSL, 8DF
Nrdp = Nrdb [ HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 12 12 10 14 12
(Cer = Cmin = 125 mm) | HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 20 1,6 14 2.0 1,8
VRrdp HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 12 3,4
(Cer = Cmin = 125 mm) [ HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 20 48

VISADO
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. . w/w and w/d d/d
1 ef b
Load type |Anchor size (mm] | [N/mm?] Ta Tb Ta | Tb
Loads [KN]
HLWC - Hollow lightweight concrete brick
HBL, 16DF
Nrdp = Nrdp  |HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 2 05 0.4 0.6 05
(Cer = Crmin = 250 mm) |HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 6 08 06 10 08
VRdb HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 2 10
(Cor = Crmin = 250 mm) |HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 6 16
HNWC - Hollow normal weight concrete brick
Parpaing creux
Nrdp = Nrdb  [HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 20 4 0.4
(Cer = Crmin = 200 mm) |HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 10 05 06
VRrdb HIT-V + HIT-SC M8, M10, M12 80 4 10
(Ceor = Crmin = 200 mm) |HIT-IC + HIT-SC M8, M10, M12 10 16

Design tension and shear resistances — Pull out and pushing out of one brick failures

Pull out of one brick (tension):
Nrd,pb=2-1-b-(0,5 - fyyo + 0,4 - 04) / (2,5 - 1000) [kN] - -

o

e T T T

Nrapp*=(@21-b - (0,5 fio +0,4 -04) +b - h-f,.)/ (2,5 1000) [kN]
* this equation is applicable if the vertical joints are filled

Pushing out of one brick (shear):
VRd,pb =2-1-b- (0,5 . kao +0,4- O'd)/ (2,5 - 1000) [kN]

o4 = design compressive stress perpendicular to the shear (N/mm®)
fuko = initial shear strength according to EN 1996-1-1, Table 3.4

" Brick type Mortar strength | fuo [N/mm-]
Clay brick M2,5 to M9 0,20
v M0 to M20 0.30
° All other types M2,5 to M9 0,15
! M10 to M20 0,20

VISADO
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On-site test

For other bricks in solid or hollow masonry, not covered by the Hilti HIT-HY 170 ETA or this technical data manual,
the characteristic resistance may be determined by on-site tension tests (pull-out tests or proof-load tests),
according to ETAG029, Annex B.

For the evaluation of test results, the characteristic resistance shall be obtained taking into account the j factor,
which considers the different influences of the product.

The B factor for the brick types covered by the Hilti HIT-HY 170 ETA is provded in the following table:

Use categories w/w and w/d d/d
Temperature range Ta* Th* Ta* Th*
Base material Elements
HIT-V or HIT-IC
Solid clay brick HIT-V + HIT-SC 0,97 0,83 0,97 0,83

HIT-IC + HIT-SC

HIT-V or HIT-IC 0,96 0,84 0,97 0,84
Solid calcium silicate brick HIT-V + HIT-SC
0,69 0,62 0,91 0,82
HIT-IC + HIT-SC
HIT-V + HIT-SC
Hollow clay brick 0,97 0,83 0,97 0,83
HIT-IC + HIT-SC
HIT-V + HIT-SC
Hollow calcium silicate brick 0,69 0,62 0,91 0,82

HIT-IC + HIT-SC

HIT-V + HIT-SC

Hollow lightweight concrete 0.89 0.81 0.97 0.86
brick HIT-IC + HIT-SC
. HIT-V + HIT-SC G
Hollow normal weight concrete 0.97 0.80 0.97 0.60f
brick HIT-IC + HIT-SC ‘

*Ta / Th, w/w and d/d anchorage parameters, as defined on Tables pages 8-9

shear resistance Vgk can also be directly derived from Ngg. For detailed procedure consult ETAG 029, AnngX.B.. ..
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Materials

Material quality HIT-V

Part Material
Threaded rod Strength class 5.8, As > 8% ductile
HIT-V-5.8(F) Electroplated zinc coated > 5 um; (F) Hot dip galvanized > 45 uym
Threaded rod Strength class 8.8, As > 8% ductile
HIT-V-8.8(F) Electroplated zinc coated > 5 pum; (F) Hot dip galvanized > 45 um
Threaded rod Stainless steel grade A4 As > 8% ductile strength class 70, 1.4401;
HIT-V-R 1.4404; 1.4578; 1.4571; 1.4439; 1.4362
Threaded rod High corrosion resistant steel, As > 8% ductil
HIT-V-HCR 1.4529, 1.4565
Electroplated zinc coated, hot dip galvanized
Washer Stainless steel 1.4401; 1.4404; 1.4578; 1.4571; 1.4439; 1.4362

High corrosion resistant steel 1.4529, 1.4565

Hexagon nut

Strength class 8
Electroplated zinc coated > 5 pm
Hot dip galvanized > 45 um

Strength class 70
Stainless steel grade A4 1.4401; 1.4404; 1.4578; 1.4571; 1.4439; 1.4362

Strength class 70
High corrosion resistant steel 1.4529, 1.4565

Material quality HIT-IC

Part

Material

Internally threaded sleeve HIT-IC

As > 8% ductile
Electroplated zinc coated > 5 pum

Material quality HIT-SC

Part

Material

Sieve sleeve HIT-SC

Frame: Polyfort FPP 20T
Sieve: PA6.6 N500/200

Base materials:

e Solid brick masonry. The characteristic resistances are also valid for larger brick sizes and larger compressive

strengths of the masonry unit.

¢ Hollow brick masonry

e Mortar strength class of the masonry: M2,5 at minimum according to EN 998-2: 2010.

e For other bricks in solid masonry and in hollow or perforated masonry, the characteristic resistance of the
anchor may be determined by on-site tests according to ETAG 029, Annex B under consideration of the

B-factor according to Table page 9.
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Setting

Installation equipment

Anchor size M8 M10 | M12
Rotary hammer TE2(A) — TE30(A)

Other tools blow out pump, set of cleaning brushes, HDE/HDM dispenser

Maximum working time and minimum curing time

Temperature in the base material T Maximum working time tyork Minimum curing time teyre
S5°Cto0°C* 10 min 12 h
>0°Cto5°C* 10 min 5 h
>5°C to 10 °C 8 min 25 h
>10 °C to 20 °C 5 min 15 h
>20°C to 30 °C 3 min 45 min
>30 °C to 40 °C 2 min 30 min

The curing time data are valid for dry base material only. In wet base material the curing times mustbe doubled.
* For hollow bricks only.

Installation instructions

Anchor installation should be carried out by appropriately qualified personnel and under the supenision of the
person responsible for technical matters of the site.

Hole drilling If no significant resistance is felt over the entire depth of the hole when drilling
(e.g. in unfilled butt joints), the anchor should not be set at this position.

Drilling mode

=1 Inhollow bricks: rotary mode
Drill hole to the required embedment depth with a hammer drill set in rotary
mode using an appropriately sized carbide drill bit.

In solid bricks: hammer mode
&m:q Drill hole to the required embedment depth with a hammer drill set in hammer
mode using an appropriately sized carbide drill bit.
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Drill hole cleaning Just before setting the anchor, the drill hole must be free of dust and debris.
Inadequate hole cleaning = poor load values.

Manual Cleaning (MC) or Compressed Air Cleaning (CAC) for hollow and solid bricks

Blow out at least 2 times from the back of the drill hole with the Hilti hand
pump until return air stream is free of noticeable dust.

Brush 2 times with the specified steel brush by inserting the steel brush Hilti
HIT-RB to the back of the hole in a twisting motion and

removing it.

The brush must produce natural resistance as it enters the drill hole

(brush @ = drill hole @) - if not the brush is too small and must be replaced
with the proper brush diameter.

Mx‘ﬂbl
LWL

Blow out again with the Hilti hand pump at least 2 times until return air
stream is free of noticeable dust.

Injection preparation in masonry with holes or voids: installation with sieve sleeve HIT-SC

| Sieve sleeve HIT-SC
) Close lid

Insert sieve sleeve manual.

Tightly attach new Hilti mixing nozzle HIT-RE-M to foil pack manifold
e '!" - (snug fit). Do not modify the mixing nozzle.
fﬂ Obsene the instruction for use of the dispenser and foil pack.
Check foil pack holder for proper function. Do not use damaged foil packs
/ holders. Insert foil pack into foil pack holder and put holder into HIT-

dispenser.

Discard initial adhesive. The foil pack opens automatically as dispensing
is initiated. Depending on the size of the foil pack an initial amount of
adhesive has to be discarded. Discarded quantities are:

2 strokes for 330 ml foil pack,

3 strokes for 500 ml foil pack.

AAAAAA
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Hiltit HIT-HY 170 mortar

for masonry

Inject adhesive without forming air voids

Installation with sieve sleeve HIT-SC

Sieve sleeve HIT-SC

Control amount of injected mortar. Adhesive has to protrude into the lid.

After injection is completed, depressurize the dispenser by pressing the
release trigger. This will prevent further adhesive discharge from the mixer.

Solid bricks: installation without sieve sleeve

Inject the adhesive starting at the back of the hole, slowly withdrawing the
mixer with each trigger pull.

Fill holes approximately 2/3 full, or as required to ensure that the annular
gap between the anchor and the base material is completely filled with
adhesive along the embedment length.

After injection is completed, depressurize the dispenser by pressing the
release trigger. This will prevent further adhesive discharge from the mixer.

Setting the element: Before use, werify that the element is dry and free of oil and other
hef HIT-V-... or HIT-IC in hollow and solid bricks:
Al 2ae Pre-setting:

Qo e w [ . . . .
Mark and set element to the required embedment depth until working time

‘/ twork has elapsed.

/

=

Loading the anchor

After required curing time t¢yre, the anchor can be loaded.
The applied installation torque shall not exceed the values T ax.
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Hilti HIT-HY 170 mortar

for masonry

Applications for hollow and solid bricks with sieve sleeves

Hollow brick with threaded rod HIT-V or internally threaded sleeve HIT-IC and sieve sleeve HIT-SC

Installation parameters of HIT-V-... with sieve sleeve HIT-SC in hollow brick or solid brick

Threaded rods and HIT-V e M8 M10 M12
with HIT-SC —— | 16x85 18x 85
Nominal diameter of drill bit do [mm] 16 16 18
Drill hole depth hg [mm] 95 95 95
Effective embedment depth het [mm] 80 80 80
rl\]/loallglml{[rﬁec:ilsmger of clearance oy [mm] 9 12 14
Minimum wall thickness Pmin [mm] 115 115 115
Brush HIT-RB - [] 16 16 18
Number of strokes HDM - [-] 6 6 8
Number of strokes HDE 500-A - [-] 5 5 6

Maximum torque moment for all

brick types except “parpaing creux” Tmax [Nm] 3 4 6

Maximum torque moment for

“parpaing creux” Tmax [Nm] 2 2 3
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Hiltit HIT-HY 170 mortar

for masonry

Installation parameters of HIT-IC with sieve sleeve HIT-SC in hollow brick or solid brick

Internally threaded sleeve HIT-IC ~ mssm M8x 80 M10x 80 M12x 80
with HIT-SC = 16x85 18x85 22x85
Nominal diameter of drill bit do [mm] 16 18 22
Drill hole depth ho [mm] 95 95 95
Effective embedment depth het [mm] 80 80 80
Thread engagement length hs [mm] 8...75 10...75 12...75
rl\]/loallglml{[rﬁec#jgger of clearance o [mm] 9 12 14
Minimum wall thickness Pmin [mm] 115 115 115
Brush HIT-RB - [] 16 18 22
Number of strokes HDM - [-] 6 8 10
Number of strokes HDE-500 - [-] 5 6 8
Maximum torque moment Tmax [Nm] 3 4 6

Applications for solid bricks without sieve sleeves

Hilti recommends the anchoring in masonry always with sieve sleeve. Anchors can only be installed

without sieve sleeves in solid bricks when it is guaranteed that it has not any hole or void.

Installation parameters of threaded rods and HIT-V in solid brick

A

Solid brick with threaded rod HIT-V

Threaded rods and HIT-V e M8 M10 M12
Nominal diameter of drill bit do [mm] 10 12 14
Drill hole depth = ho=

Effective embedment depth et [mm] 80 80 B0
Maximum diameter of clearance hole

in the fixture d [mm] 9 12 14
Minimum wall thickness Amin ~ [Mm] 115 115 115
Brush HIT-RB - [ 10 12 14
Maximum torque moment Tmax [NmM] 5 8 10

16
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Hilti HIT-HY 170 mortar
for masonry

Solid brick with internally threaded sleeve HIT-IC

Installation parameters of internally threaded sleeve HIT-IC in solid brick

Internally threaded sleeve HIT-IC s M8x 80 M10x80 M12x80
Nominal diameter of drill bit do [mm] 14 16 18
Drill hple depth = ho= [mm] 80 80 80
Effective embedment depth et

Thread engagement length hg [mm] 8...75 10...75 12...75
!\/Iaxim_um diameter of clearance hole o [mm] 9 12 14

in the fixture

Minimum wall thickness hmin -~ [Mm] 115 115 115
Brush HIT-RB - [] 14 16 18
Maximum torque moment Tmax  [NmM] 5 8 10
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[ INFORME TECNICO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE SUJECION Y ANCLAJE DE FACHADA VENTILADA

| CALCULOS ANEXO 5
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Caso 1: presién

Perfil: T-100.60.2,5
Material: Aluminio (EN AW-6063)

Nudos . Caracteristicas mecanicas

| renguelme s KO | LD | 1@ | 1@y ® | 2,®@ o®
Inicial Final| (M) | 2 ema) | cmd) (cm4) | (cm4) | (mm) (mm) | (grados)
N2 N1 0.600 3.97 12.21 20.83| 0.00 | 0.08 | 0.00 17.88 90.0

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
® Producto de inercia
® Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

i

Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
5 B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.600 0.600 0.000 0.000
Ci1 - 1.000

Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 9 EN 1999-1-1: 2007)
Barra Estado
Nt Nc Mu Mv Vu Vv T MWy - MyWu TVu TVv NMuMy  INMuMwWuWVT

X:0m X:0m | x:0m X:0m X:0m X: 0m CUMPLE
@) ®3) (©) ®) ©) ©)
n<01 NP 2376 n=53 NPT NPEINPE ' a7 g NPOINPD _ 418 w=377 h=418

N2/N1 N.p.®

Notacion:
Nt: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion
Mu: Resistencia a flexion en el eje U
Mv: Resistencia a flexién en el eje V
Vu: Resistencia a cortante en el eje U
Vv: Resistencia a cortante en el eje V
T: Resistencia a torsion
MuVv: Resistencia a flexion en el eje U y a cortante en el eje V combinados
MvwWu: Resistencia a flexion en el eje V y a cortante en el eje U combinados
TVu: Resistencia a torsion y cortante en el eje U combinados
TVv: Resistencia a torsion y cortante en el eje V combinados
NMuMv: Resistencia a axil y flexiéon biaxial combinados
NMuMWuW\WT: Resistencia a torsion, cortante, axil y flexiéon biaxial combinados
X: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
M La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
®) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccion entre torsion y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a traccién (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1)

Se debe satisfacer:

=N, M, el
m =Ny /Ny hi< 0.001 /

=yl =1
M= Py M ho < 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacién de acciones 1.35-G.

Donde:
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Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo. NEgq :
Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion. NcRrd :
Np.rda: €S la resistencia de calculo a pandeo. Nb.rd :

Clase: la clasificaciéon de la seccion transversal depende de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, dado el esfuerzo axil, para la combinacién

de acciones considerada. Clase :

Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion.

Nc,Rd = Aeff ) fo '/YMl NC,Rd :

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccion, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por

agujeros. Aetr -
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
Nb,rd: €s la resistencia de célculo a pandeo. Nb,Rd :

La resistencia de céalculo a pandeo a considerar sera la menor de las
siguientes:

Nb,rd,v: €S la resistencia de céalculo a pandeo correspondiente a la carga
critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xu’.

Nb,rd,7F: €S la menor de las dos cargas criticas de pandeo por torsion-

flexion.
Nb,Rrd,v :
Npra = K% - Acy 'fo/yrvll .
Nb,rd,TF :
Donde:
c: es el coeficiente de reduccién por pandeo. Cv:
CTF :
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por ky :
soldadura. KTe -
Aeti: €s el area eficaz de la seccion. Aetfy ©
Aett,TF ©
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo :
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
c: es el coeficiente de reduccion por pandeo.
1 Cv :
r=—F——==< 1
o
¢+~ 2 Ctr !
Donde:
F : es un factor relativo al céalculo del coeficiente de reduccién por Fv:
pandeo. Fir:
'1 : es la esbeltez relativa. v
e
F : es un factor relativo al calculo del coeficiente de reducciéon por pandeo.
- = —2 Fv:
¢:0.5-|:1+0L-(7\.—7\.o)+7»:‘ v
Frr:
Donde:
a: es un coeficiente de imperfeccion. av :
aTF :
"l o: es el limite de la meseta horizontal en la curva de pandeo lowv:
correspondiente. loTe:
'1 : es la esbeltez relativa. v
N TF -
*| : es la esbeltez relativa.
v
X — Aeff i fo v
Ncr N TE -

-0.001
2.406
2.152

2.406

2.00
1325.18
1.10

2.152

2.152
4.781

0.89
1.00
1.00
1.00
2.00
3.97
1325.18
1.10

0.89

1.00

0.61
0.54
0.33
0.36

0.61
0.54

0.32
0.20
0.00
0.60
0.33
0.36

0.33

0.36

cm=2
kp/cm=

cm=2
cm=2
kp/cm=2
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Donde:
Aesi: €s el area eficaz de la seccion.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

Ncr: es la carga critica elastica de pandeo determinada a partir de
las caracteristicas mecéanicas de la seccién transversal bruta.

Aecsi: €s el area eficaz de la seccién.

Aetiv: €s el valor de Aesf para pandeo por flexion. En la determinacion de
Aeri Se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local.

Actr,r: €s el valor de Acrs para pandeo por torsidon-flexion y secciones
transversales formadas completamente por radios salientes. En la
determinacion de Acts se debe tener en cuenta el descuento por
reblandecimiento HAZ, pero sin reducciéon por pandeo local.

Ner,v: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xu’.
_nE-l,
cr,v kV2L2
Donde:
E: es el mdédulo de elasticidad longitudinal.
Iv: es el momento de inercia de la seccidon bruta respecto al eje
principal de inercia 'v'.
ky: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por flexion
en el plano 'xu’.
L: es la longitud del elemento.

Ncr e €S la menor de las dos cargas criticas de pandeo por torsion-flexion.
1

Ncr.TF = 2/i2)|:(Ncru + Ncr‘T ) - \/(Ncr,u + Ncr,T )2 - 4Ncr,uNcr‘T (1_ 0“uw usz/isz)jl

2(1—a

uw uS
Donde:

auw: es un factor que depende de las condiciones de contorno para
flexién en el plano 'xv’ y las condiciones de contorno para torsion.
Del lado de la seguridad ouyw = 1.

Us: es la coordenada en la direccion del eje principal de inercia 'u’
del centro de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad
de la seccion.

is: es el radio de giro polar de la seccion bruta respecto al centro
de esfuerzos cortantes.

Ncr,u: €s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo
por flexion-torsion.

Ncr,m: s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo
por flexién-torsion.

is: es el radio de giro polar de la seccién bruta respecto al centro de
esfuerzos cortantes.

Donde:
iv: es el radio de giro de la seccion bruta respecto al eje principal
de inercia 'v'.
iu: es el radio de giro de la seccién bruta respecto al eje principal
de inercia 'u’.
Us: es la coordenada en la direccion del eje principal de inercia 'u’

del centro de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad
de la seccion.

Ncr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv’.
-E-l,
Ncr,u = Kk 22
Donde:
E: es el médulo de elasticidad longitudinal.

Aeff,v :
Aetf,TF -
fo:
Ner,v :

Ncr,TF :

Aeff,v :

Aetf,TF ©

Ner,v :

ky :

Ncr,TF :

Auw -

Us :

Ner,u -

Ncr,T :

Us :

Ner,u :

2.00 cm=2

3.97 cm=2
1325.18 kp/cm=
23.882 t
40.755 t

2.00 cm=2

3.97 cm=2
23.882 t

713557.59 kp/cm=2

12.21 cm4
1.00
0.600 m
40.755 t
1.00
10.87 mm
3.08 cm
40.755 t
o0
3.08 cm
2.29 cm
1.75 cm
10.87 mm

40.755
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I.: es el momento de inercia de la seccion bruta respecto al eje

principal de inercia 'u’. Iy : 20.83 cm4
ku: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por flexion

en el plano 'xv'. Ku : 1.00

L: es la longitud del elemento. L: 0.600 m

Ncr 72 €s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo por
flexién-torsion.

2
Ve fo e EL] Ner: o0
Donde:
is: es el radio de giro polar de la seccién bruta respecto al centro
de esfuerzos cortantes. is : 3.08 cm
G: es el médulo de elasticidad transversal. G : 275229.36 kp/cm=2
I:: es el médulo de torsion de la seccién bruta. It : 0.08 cm4
E: es el mdédulo de elasticidad longitudinal. E: 713557.59 kp/cm=2
Iw: es el médulo de alabeo de la seccién bruta. Iw: 0.00 cm6

kw: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por torsion.
Se estima como el mayor de los coeficientes que definen las

longitudes de pandeo lateral con torsion. Kw : 0.00

L: es la longitud del elemento. L: 0.600 m
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por soldadura. x = Ky : 1.00
1 para elementos sin soldaduras. K1 - 1.00

Resistencia a flexién en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

Se debe satisfacer:

Flexién negativa:

=M M. =1
M= Ml /M, e h: 0.376 V(

Flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones G+1.5-Q.

Donde:
Meq: es el momento flector solicitante de célculo. Mgq - -0.006 t-m
Mc rda: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial. Mcrd - 0.015 tm

Meq: es el momento flector solicitante de célculo.

Mgy =M, g4 - SiNa, + M, ¢, - COSQ, Meg : -0.006 t-m
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ Myed : -0.006 t-m
Mz eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mzeqa : 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu 1 90.0 grad§E

Vi
\

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos comprimidos, dado el momento flector, para la combinacion de
acciones considerada. Clase : 4 oz oncun
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Mc rd: €s la resistencia de calculo a flexiéon uniaxial.

Mera = o - W, 'fo/yrvu Mc,Ra :
Donde:
a: es el factor de forma. a:
Wei: es el médulo eléastico de la seccidn bruta. We :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

a: es el factor de forma.

o =W, /W, a:
Donde:
Wets: €s el modulo elastico eficaz de la seccion, obtenido usando un
espesor reducido ter para los elementos de clase 4. Wess :
Wei: es el médulo elastico de la secciéon bruta. We :

Resistencia a cortante en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 -

Se debe satisfacer:

M= WV.lM, 21
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
combinacion de acciones G+1.5-Q.
Donde:
VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. VEd :
VRd: €s la resistencia de calculo a cortante de la secciéon transversal. VRd :
Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo.
Veg = Vogg - SINO, +V, g - COS O, VEd :
Donde:
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'. VzEd :
Vy.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vy.Ed :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
La obtenciéon de la resistencia de célculo a cortante de la secciéon transversal se
realiza suponiendo una distribucidon de tensiones tangenciales uniforme sobre cada
elemento plano de pared delgada que la compone, de tal forma que no se
sobrepasa en ninguno de ellos la tensién de plastificacion y se equilibra el esfuerzo
cortante solicitante de célculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por
cortante como la presencia de zonas HAZ.
VRrd: €s la resistencia de célculo a cortante de la seccion transversal.
f .
Vog = A, - —2— VRd :
\/g v
Donde:
Av: es el area plastica de cortante. Ay :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

Resistencia a cortante en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

>

0.015 tm
0.490

2.55 cm3
: 1325.18 kp/cm=2
1.10

0.490

1.25 cm3
255 cms3
6.5.5)

0.053 V(

-0.055 t
1.044 t

-0.055 t

-0.055
0.000 t

90.0 grados

1.044 t
1.50 cm?

: 1325.18 kp/cm=2
1.10
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Resistencia a torsién (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexién en el eje U y a cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:

2007, articulo 6.2.1)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a flexién en el eje V y a cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:

2007, articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

'rl -— ﬁ azt 1 J
M, rs h: 0.376

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
combinacién de acciones G+1.5-Q.

Donde:

Meq: es el momento flector solicitante de célculo. Megq :

Mv,rd: €s la resistencia de calculo a flexiéon reducida por el efecto del

esfuerzo cortante. Mv rd :

Meq: es el momento flector solicitante de célculo.

Mgy =M, g4 - SiNa, + M, ¢, - COSQ, Meq :
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ My Ea :
Mz eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz Eqd :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu -

Clase (pandeo local por compresion): es la clasificacion de la secciéon
transversal en funcién de las dimensiones de los elementos que la componen y
que se encuentren total o parcialmente comprimidos para la combinacion de

acciones considerada. Clase :

Mv,rd: €s la resistencia de calculo a flexién reducida por el efecto del esfuerzo
cortante.

MV,Rd =o-W, 'fo,v/YMl My Rd :
Donde:
av: es el factor de forma de la seccién reducida por efecto del esfuerzo
cortante y del momento torsor de célculo. av :
Wei: es el médulo elastico de la seccidn bruta. We :
fo,v: €s el limite elastico reducido por el esfuerzo cortante. fov :
oav1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

av: es el factor de forma.

OLV = Wv,eff /Wel av :

Donde:

Wy etr: €s el modulo elastico de la seccidon reducida por efecto del
esfuerzo cortante y del momento torsor de calculo; obtenido usando un

espesor reducido para los elementos de clase 4. Wy eff :
Wei: es el médulo eléastico de la seccidn bruta. We :

Veq: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo.
V.

Ed — z,Ed ° SlnO“yu + Vy,Ed - Cos OLyu VEd :

-0.006

0.015

-0.006

-0.006
0.000

90.0

0.015

0.490
2.55

t-m

tm

t-m

t-m
t-m

grados

tm

cm3

1325.18 kp/cm=2

1.10

0.490
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Donde:

Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z'. Vzed: -0.055 t

Vy.ed: €s el cortante solicitante de céalculo en la direccion del eje 'y’. Vyeda: 0.000 t

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu : 90.0 grados
Teq: es el momento torsor solicitante de calculo. Tea: 0.000 tm

Resistencia a torsidn y cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Resistencia a torsién y cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobaciéon no
procede.

Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.1 -
6.2.9 (Criterio de CYPE Ingenieros) / 6.3.3)

Se debe satisfacer:

ol
'[|={|N_Ld|l_|r\1i'1 J
s L 2 ML.nd h< 0.001
S - w n Sy
- |(|N|_: .|I y 182 - ‘ |M-.;|_d 1 J
i, Mo i ) M J | Mu_-’!-‘l . h: 0.377
. ¢ |N_r| SR N |Ml__1| w1 J
Mt Mg, h: 0.001
i e i by
N 4 i}
() e -
T U N R h: 0.418
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para
la combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Q.
Donde:
Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo. Neg : -0.001 t
Mu,ed: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta. Muga: 0.000 tm
My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccién bruta. Myed: -0.006 t-m
Nra: €s la resistencia de calculo a compresion de la seccion bruta. Nra : 2.406 t
Mu.rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'u’. MuRrd :
My rd: €s la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v'. My Rrd :
cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el plano
XV’ Cu:
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cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexién en el plano

xu’. Cv:
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'. ho :
Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'. Wo :
No: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’. No :
hc: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexiéon
alrededor de los ejes 'u’ y V', y del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xu’. he :
Nuc: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccidon debido a pandeo por
flexién en el plano 'xv'. Nuc :
Nyc: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccion debido a pandeo por
flexién en el plano "xu’. Nuc :
Mu.eda: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccioén bruta.
Ivlu,Ed = My,Ed - Cos O(yu - Mz,Ed : Ser-la“yu Mu,Ed :
Donde:
My eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ Mykeq :

M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz ed :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al

eje 'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :

My eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'v’ de la seccién bruta.

M, s =M, g4 - SiNO, + M, - COS O, My ed :

v,

Donde:

My eq: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje 'y’ Mykgq :
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz ed :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al

eje’y’, positivo en sentido antihorario. ayu :

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos, al encontrarse toda la seccién comprimida bajo la accién

exclusiva del esfuerzo axil. Clase :

Clasey: la clasificacion de la seccidon transversal es funcion de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector

alrededor del eje 'u’ correspondiente a la combinacién de cargas considerada. Clasey :

Clasey: la clasificacion de la secciéon transversal es funcién de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector

alrededor del eje 'v’' correspondiente a la combinacidon de cargas considerada. Clase, :

Nra: €s la resistencia de calculo a compresion.

Nea = Acrr - o '/VMl Nrd :

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por

agujeros. Aetr :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

Mu rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de inercia

L]

u.

M W

u,Rd = qu :
Donde:
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de

inercia 'u’. ay :

uel fo/YMl Mu,Rd :

0.89

1.00

1.00

1.00

0.89

0.92

0.89

0.000

-0.006

0.000

90.0

-0.006

-0.006

0.000

90.0

2.406

2.00

tm

t-m
tm

grados

t-m

tm
tm

grados

t

cm=2

1325.18 kp/cm=2

1.10

0.050

1.000

tm
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Wo.el: €s el médulo elastico de la seccion bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'u’.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'u’.

Puesto que no hay momento flector solicitante de célculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’, se toma el valor del factor de forma igual a la unidad.

My rd: €s la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje principal de inercia

V.

Mv,Rd = a‘v : Wv,el : fo/yMl

Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’.
Wy .el: €s el moédulo elastico de la seccion bruta para flexidon alrededor
del eje principal de inercia 'v'.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'v'.
a, = Wv,eff/Wv,eI

v

Donde:
W, et €S el mdédulo elastico de la seccién eficaz respecto al eje 'v,eff’.
Wy el €s el médulo elastico de la seccidon bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'v'.

cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexién en el plano "xu’.

1
Xv:—igl
¢v+ Vd)vz_}“"z

Donde:

Fy: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccion
debido a pandeo por flexidon en el plano 'xu’.

"I v: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano "xu’.

Fv: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xu’.

b :0.5~[1+a~(iv—io)+ivz}

Donde:
a: es el coeficiente de imperfeccion considerando pandeo por flexion.

"l 0: es el limite de la meseta horizontal considerando pandeo por
flexion.

"l y: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el
plano 'xu’.
"l y: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el plano 'xu’.
Xv — Aeﬁ i fo
Ncr,v
Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidon para pandeo por flexion. En su
determinacion se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
Ncr,v: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano "xu’.
Ner,v: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xu’; su valor coincide

con el obtenido en la comprobacion de elementos a compresiéon para la variable
Ncr,v-

cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el plano 'xv'.
1

N

<1

Wouyeel :
fo:

ay -

My Rd :

ay -

Wy el :
fo :

dy -

Wv,eff :

Wv,el :

Cv:

Fv:

Fv:

v -

Aetf
fo:
Nerv -

Ncr,v :

4.17

cm3

1325.18 kp/cm=2

1.10

1.000

0.015

0.490

2.55

tm

cm3

1325.18 kp/cm2

1.10

0.490

1.25

2.55

0.89

0.61

0.33

0.61

0.32

0.00

0.33

0.33

2.00

cms3

cms3

cm=2

1325.18 kp/cm2
23.882 t 4

23.882 t
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Cu:

Donde:
Fu: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccion
debido a pandeo por flexidon en el plano "xv’. Fu:
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano 'xv’. T
Fu: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xv’.
b - — 2 F -
0, =0.5-|1+ 0 (hu—2o)+ u
Donde:
a: es el coeficiente de imperfeccion considerando pandeo por flexion. a:
"l o: es el limite de la meseta horizontal considerando pandeo por
flexion. lo:
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano "xv’. lu
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el plano 'xv’.
Xu _ Aeff ~f0 u:
N<:r,u
Donde:
Acti: €s el area eficaz de la seccidon para pandeo por flexién. En su
determinacién se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local. Aetr :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
Necr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv'. Neru -
Ner,u: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano ’'xv’; su valor coincide
con el obtenido en la comprobacion de elementos a compresion para la variable
Ner,u. Ner,u -
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'.

2 2 -
1<n,=0,-0,°<2 ho :
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. au :
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’. av :
Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'.
1Sc)0=(xV2S1.56 Wo :
Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’. av :
No: e€s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion alrededor
del eje 'u’.

2 -
1<y, =0, <1.56 No :
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. au :
hc: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexiéon
alrededor de los ejes 'u’ y 'v’, y del coeficiente de reduccion debido a pandeo
por flexiéon en el plano "xu’.
Ne =M% 20.8 he :
Donde:
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para
flexién alrededor de los ejes 'u’ y 'v'. ho :

0.92

0.57

0.25

0.57

0.32

0.00

0.25

0.25

2.00 cm2
1325.18 kp/cm=2

40.755 t

40.755 t

1.00

1.000

0.490

1.00

0.490

1.00

1.000

0.89

1.00
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cyv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexion en el
plano "xu’.
Nuc: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién

alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reducciéon debido a pandeo por flexion
en el plano 'xv'.

Ly, =Yg %, =0.8

uc

Donde:
No: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.
cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el
plano "xv’.
Nvc: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion

alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexiéon
en el plano 'xu’.

LV, =Y, %, 20.8

ve

Donde:
No: es un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.
cv: es el coeficiente de reducciéon debido a pandeo por flexion en el
plano "xu’.
No es necesaria la comprobacién a pandeo lateral con torsion por flexion

alrededor del eje principal de inercia 'u’, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Cv :

No :

Cu:

Nyc 2

No :

Cv :

0.89

0.92

1.00

0.92

0.89

1.00

0.89

Resistencia a torsién, cortante, axil y flexién biaxial combinados (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007,

articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

|- I My + AV
M

(T M'.'.Z: + A
M

L_.:l".Ed| [

=1

R ol Ll

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para
la combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Q.

Donde:
Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo.

Mu eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta.

My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccién bruta.

DMy eff,ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’
debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de
la seccidén bruta.

DMy eff.eda: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’
debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicién del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de
la seccion bruta.

Nefr,ra: €S la resistencia de calculo a compresiéon de la seccion eficaz.
Mu.eff,ra: €S la resistencia de célculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de
la seccidn eficaz.

My eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexiéon alrededor del eje 'v,eff’ de
la seccidn eficaz.

hu: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribucién de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de
compresion solicitante de calculo.

NEgq :

Mu,Ed :

|\/Iv,Ed :

DMy, eff,Ed :

DMy eft.Ed :

Neff,rd :

Mu,effRd -

My effRd :

hy :

0.377

-0.001

0.000

-0.006

0.000

0.000
3.929

0.050

0.015

v

t
tm

tm

tm
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hy: es el factor de amplificacién del valor maximo de la distribuciéon de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia 'v’ de la seccion bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. hy: 1.00

Clase: es la clasificacion de la seccion transversal en funcién de las
dimensiones de los elementos que la componen y que se encuentren total o
parcialmente comprimidos para la combinacién de acciones considerada. Clase : 4

La seccidn eficaz incluye la reducciéon debida al esfuerzo cortante y al
momento torsor de célculo, ademas del descuento debido al reblandecimiento
HAZ y el debido al pandeo local por compresion.

Se denominan u,eff y v,eff al par de ejes que pasan por el centro de gravedad
de la seccion eficaz y son paralelos a los ejes principales de inerciau y v,
respectivamente, de la seccién bruta.

Mu.ea: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal
de inercia 'u’ de la seccion bruta.

Mu,Ed = My,Ed - COs (qu - Mz,Ed : SerlO“yu Mu,Ed N 0.000 t'm
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
'y’ Myed : -0.006 t-m
M;eq: €s el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje
'z’ Mzeq : 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario. ayu: 90.0 grados

DMy eff,ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.

A'\/lu,eff,Ed = NEd : Vgc,eff DMu,eff,Ed : 0.000 tm
Donde:
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neq : -0.001 t
Vgc.eff: €S la coordenada 'v’ del centro de gravedad de la seccién
eficaz. Vgceff - 0.00 mm

My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal
de inercia 'v’ de la seccién bruta.

Mv,Ed = My,Ed ) Sino(yu + Mz,Ed - Cos O“yu Mv,Ed : -0.006 t-m
Donde:

My eq: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje

'y’ Myeda - -0.006 t-m

M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje

'z’ Mzeq : 0.000 tm

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al

eje’y’, positivo en sentido antihorario. ayu : 90.0 grados

DMy eff.eq: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la

seccién bruta.
AM =Ny Uge e DMy efrea :  0.000 t-m

v, eff Ed

Donde:
Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo. Neq : -0.001 t
Ugc,eff: €S la coordenada 'u’ del centro de gravedad de la seccion

eficaz. Ugceff - 4.69 mm @

Nra: €s la resistencia de calculo a compresiéon de la seccién bruta.
Neg = Acr - Ty /Y Nra : 3.929 t

Donde:
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Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccion por
agujeros.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

gu1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

Mu,eff,ra- €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de la
seccion eficaz.

Mu,eff.Rd = Wu,eff ' fo/YMl

Donde:
W..efi: €s el médulo elastico de la seccidn eficaz respecto al eje
u,eff’.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gu1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

My eff,rd: €S la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de la
seccion eficaz.

M, ettra = Wo err 'fo/ywu

Donde:

W, eff: €s el modulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
v, eff’.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

hu: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribucion de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccioén bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de célculo.

CMu

N

cr,u

Nu =

Donde:

Cwmu: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexion alrededor del eje principal de inercia 'u’ de la seccién
bruta.

Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo.
Necr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv'.

hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribucion de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia v’ de la seccidn bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de célculo.

CMV

N

cr,v

=

Donde:

Cwmv: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexion alrededor del eje principal de inercia 'v’ de la seccién
bruta.

NEeq: es el axil de compresién solicitante de calculo.
Necrv: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano 'xu’.

Vu,ed: es el esfuerzo cortante solicitante de céalculo en la direccion del eje
principal de mayor inercia 'u’ de la seccién bruta.

Vu,Ed =V,

e " SiNOL, +V, ¢, -COSa,

Donde:
Vy.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'y’.
Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direcciéon del eje ’z'.

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

Aetf

o

Ova -

Mu,eff,Rd :

Wu,eff :

o

My effRd :

W\/’eff :

o

hy :

CMu N
NEgq :
Ncr,u :

hy :

CMV N
NEgq :
NCr,v :

Vu,Ed :

Vy.Ed :
Vz,Ed :

ayu :

3.26 cm?

: 1325.18 kp/cm2
1.10
0.050 tm
4.17 cm3

: 1325.18 kp/cm=2
1.10
0.015 tm
1.25 cm3

: 1325.18 kp/cm2
1.10
1.00
1.00
-0.001 t
40.755 t
1.00
1.00
-0.001 t
23.882 t
-0.055

0.000
-0.055
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Vv.ed: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de menor inercia v’ de la seccién bruta.

Vv,Ed = Vz,Ed - COs (qu - Vy.Ed

-sina,

Donde:
Vy.ed: €s el cortante solicitante de célculo en la direccion del eje 'y’.
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

Teq: es el momento torsor solicitante de célculo.

Vv.Ed :

Vy’Ed :
VzEed :

ayu -
Teq :

0.000

0.000
-0.055

90.0
0.000

grados

t-m
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Caso 2: succidén

Perfil: T-100.60.2,5

Material: Aluminio (EN AW-6063)

i

Nudos . Caracteristicas mecanicas

| renguelme s KO | LD | 1@ | 1@y ® | 2,®@ o®
Inicial Final| (M) | 2 ema) | cmd) (cm4) | (cm4) | (mm) (mm) | (grados)
N2 N1 0.600 3.97 12.21 20.83| 0.00 | 0.08 | 0.00 17.88 90.0

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsiéon uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
@ Producto de inercia

® Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacién para el momento critico

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.600 0.600 0.000 0.000
Ci1 - 1.000
Notacion:

COMPROBACIONES (EUROCODIGO 9 EN 1999-1-1: 2007)

Estado

Barra
Nt Nec Mu Mv Vu Vv T MuVv  [MWu T™Vu  [TVy NMuMyv | NMuMwWuVWWT
@ X:0m 2!%X:0.3m x:0m @ @ 5 X 0.3 m ® @ X 0.3m
N2/N1 N.P. n<0.1 N.P. n=29.4n=58 N.P.®)IN.P.(WIN.P. n=29.4 N.P.(®|N.P. n =335

x: 0.3m CUMPLE
n=29.4 h=2335

Notacion:
Nt: Resistencia a traccién
Nc: Resistencia a compresion

T: Resistencia a torsion

N.P.: No procede

Mu: Resistencia a flexion en el eje U
Mv: Resistencia a flexién en el eje V
Vu: Resistencia a cortante en el eje U
Vv: Resistencia a cortante en el eje V

MuVv: Resistencia a flexion en el eje U y a cortante en el eje V combinados
MvwVWu: Resistencia a flexion en el eje V y a cortante en el eje U combinados
TVu: Resistencia a torsion y cortante en el eje U combinados

TVv: Resistencia a torsion y cortante en el eje V combinados

NMuMv: Resistencia a axil y flexiéon biaxial combinados

NMuMWuW\WT: Resistencia a torsion, cortante, axil y flexiéon biaxial combinados
X: Distancia al origen de la barra

h: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
M La comprobacién no procede,
@ La comprobacién no procede,
@ La comprobacién no procede,
@) La comprobacién no procede,
®) No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
®) No hay interaccion entre torsion y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

ya que no hay axil de traccién.
ya que no hay momento flector.
ya que no hay esfuerzo cortante.
ya que no hay momento torsor.

Resistencia a traccién (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1)

Se debe satisfacer:

n= NLd ."IIN'..H.I: =1

I U I

El esfuerzo solicitante de
combinacién de acciones

Donde:

calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
1.35-G.

h1<

h2<

0.001 /

0.001
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Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo. NEgq :
Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion. NcRrd :
Np.rda: €S la resistencia de calculo a pandeo. Nb.rd :

Clase: la clasificaciéon de la seccion transversal depende de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, dado el esfuerzo axil, para la combinacién

de acciones considerada. Clase :

Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion.

Nc,Rd = Aeff ) fo '/YMl NC,Rd :

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccion, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por

agujeros. Aetr -
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
Nb,rd: €s la resistencia de célculo a pandeo. Nb,Rd :

La resistencia de céalculo a pandeo a considerar sera la menor de las
siguientes:

Nb,rd,v: €S la resistencia de céalculo a pandeo correspondiente a la carga
critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xu’.

Nb,rd,7F: €S la menor de las dos cargas criticas de pandeo por torsion-

flexion.
Nb,Rrd,v :
Npra = K% - Acy 'fo/yrvll .
Nb,rd,TF :
Donde:
c: es el coeficiente de reduccién por pandeo. Cv:
CTF :
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por ky :
soldadura. KTe -
Aeti: €s el area eficaz de la seccion. Aetfy ©
Aett,TF ©
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo :
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
c: es el coeficiente de reduccion por pandeo.
1 Cv :
r=—F——==< 1
o
¢+~ 2 Ctr !
Donde:
F : es un factor relativo al céalculo del coeficiente de reduccién por Fv:
pandeo. Fir:
'1 : es la esbeltez relativa. v
e
F : es un factor relativo al calculo del coeficiente de reducciéon por pandeo.
- = —2 Fv:
¢:0.5-|:1+0L-(7\.—7\.o)+7»:‘ v
Frr:
Donde:
a: es un coeficiente de imperfeccion. av :
aTF :
"l o: es el limite de la meseta horizontal en la curva de pandeo lowv:
correspondiente. loTe:
'1 : es la esbeltez relativa. v
N TF -
*| : es la esbeltez relativa.
v
X — Aeff i fo v
Ncr N TE -

-0.001
2.406
2.152

2.406

2.00
1325.18
1.10

2.152

2.152
4.781

0.89
1.00
1.00
1.00
2.00
3.97
1325.18
1.10

0.89

1.00

0.61
0.54
0.33
0.36

0.61
0.54

0.32
0.20
0.00
0.60
0.33
0.36

0.33

0.36

cm=2
kp/cm=

cm=2
cm=2
kp/cm=2
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Donde:
Aesi: €s el area eficaz de la seccion.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

Ncr: es la carga critica elastica de pandeo determinada a partir de
las caracteristicas mecéanicas de la seccién transversal bruta.

Aecsi: €s el area eficaz de la seccién.

Aetiv: €s el valor de Aesf para pandeo por flexion. En la determinacion de
Aeri Se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local.

Actr,r: €s el valor de Acrs para pandeo por torsidon-flexion y secciones
transversales formadas completamente por radios salientes. En la
determinacion de Acts se debe tener en cuenta el descuento por
reblandecimiento HAZ, pero sin reducciéon por pandeo local.

Ner,v: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xu’.
_nE-l,
cr,v kV2L2
Donde:
E: es el mdédulo de elasticidad longitudinal.
Iv: es el momento de inercia de la seccidon bruta respecto al eje
principal de inercia 'v'.
ky: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por flexion
en el plano 'xu’.
L: es la longitud del elemento.

Ncr e €S la menor de las dos cargas criticas de pandeo por torsion-flexion.
1

Ncr.TF = 2/i2)|:(Ncru + Ncr‘T ) - \/(Ncr,u + Ncr,T )2 - 4Ncr,uNcr‘T (1_ 0“uw usz/isz)jl

2(1—a

uw uS
Donde:

auw: es un factor que depende de las condiciones de contorno para
flexién en el plano 'xv’ y las condiciones de contorno para torsion.
Del lado de la seguridad ouyw = 1.

Us: es la coordenada en la direccion del eje principal de inercia 'u’
del centro de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad
de la seccion.

is: es el radio de giro polar de la seccion bruta respecto al centro
de esfuerzos cortantes.

Ncr,u: €s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo
por flexion-torsion.

Ncr,m: s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo
por flexién-torsion.

is: es el radio de giro polar de la seccién bruta respecto al centro de
esfuerzos cortantes.

Donde:
iv: es el radio de giro de la seccion bruta respecto al eje principal
de inercia 'v'.
iu: es el radio de giro de la seccién bruta respecto al eje principal
de inercia 'u’.
Us: es la coordenada en la direccion del eje principal de inercia 'u’

del centro de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad
de la seccion.

Ncr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv’.
-E-l,
Ncr,u = Kk 22
Donde:
E: es el médulo de elasticidad longitudinal.

Aeff,v :
Aetf,TF -
fo:
Ner,v :

Ncr,TF :

Aeff,v :

Aetf,TF ©

Ner,v :

ky :

Ncr,TF :

Auw -

Us :

Ner,u -

Ncr,T :

Us :

Ner,u :

2.00 cm=2

3.97 cm=2
1325.18 kp/cm=
23.882 t
40.755 t

2.00 cm=2

3.97 cm=2
23.882 t

713557.59 kp/cm=2

12.21 cm4
1.00
0.600 m
40.755 t
1.00
10.87 mm
3.08 cm
40.755 t
o0
3.08 cm
2.29 cm
1.75 cm
10.87 mm

40.755
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I.: es el momento de inercia de la seccion bruta respecto al eje

principal de inercia 'u’. Iy : 20.83 cm4
ku: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por flexion

en el plano 'xv'. Ku : 1.00

L: es la longitud del elemento. L: 0.600 m

Ncr 72 €s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo por
flexién-torsion.

2
Ve fo e EL] Ner: o0
Donde:
is: es el radio de giro polar de la seccién bruta respecto al centro
de esfuerzos cortantes. is : 3.08 cm
G: es el médulo de elasticidad transversal. G : 275229.36 kp/cm=2
I:: es el médulo de torsion de la seccién bruta. It : 0.08 cm4
E: es el mdédulo de elasticidad longitudinal. E: 713557.59 kp/cm=2
Iw: es el médulo de alabeo de la seccién bruta. Iw: 0.00 cm6

kw: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por torsion.
Se estima como el mayor de los coeficientes que definen las

longitudes de pandeo lateral con torsion. Kw : 0.00

L: es la longitud del elemento. L: 0.600 m
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por soldadura. x = Ky : 1.00
1 para elementos sin soldaduras. K1 - 1.00

Resistencia a flexién en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

Se debe satisfacer:

Flexién negativa:

=M M. =1
M= Ml /M, e h: 0.294 V(

Flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.300 m del nudo N2, para la combinacién de acciones G+1.5-Q.

Donde:
Meq: es el momento flector solicitante de célculo. Mgq - -0.004 t-m
Mc rda: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial. Mcrd - 0.015 tm

Meq: es el momento flector solicitante de céalculo.

Mgy =M, g4 - SiNa, + M, ¢, - COSQ, Meg : -0.004 t-m
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ Myed - -0.004 t-m
Mz eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mzeqa : 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu 1 90.0 grad§E

Vi
\

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos comprimidos, dado el momento flector, para la combinacion de
acciones considerada. Clase : 4 oz oncun
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Mc rd: €s la resistencia de calculo a flexiéon uniaxial.

Mera = o - W, 'fo/yrvu Mc,Ra :
Donde:
a: es el factor de forma. a:
Wei: es el mdédulo eléastico de la seccidn bruta. We :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

a: es el factor de forma.

o =W, /W, a:
Donde:
Wets: €s el modulo elastico eficaz de la seccion, obtenido usando un
espesor reducido ter para los elementos de clase 4. Wess :
Wei: es el médulo elastico de la secciéon bruta. We :

Resistencia a cortante en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 -

Se debe satisfacer:

M= WV.lM, 21
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
combinacion de acciones G+1.5-Q.
Donde:
VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. VEd :
VRd: €s la resistencia de calculo a cortante de la secciéon transversal. VRd :
Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo.
Veg = Vogg - SINO, +V, g - COS O, VEd :
Donde:
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'. VzEd :
Vy.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vy.Ed :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
La obtenciéon de la resistencia de célculo a cortante de la secciéon transversal se
realiza suponiendo una distribucidon de tensiones tangenciales uniforme sobre cada
elemento plano de pared delgada que la compone, de tal forma que no se
sobrepasa en ninguno de ellos la tensién de plastificacion y se equilibra el esfuerzo
cortante solicitante de célculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por
cortante como la presencia de zonas HAZ.
VRrd: €s la resistencia de célculo a cortante de la seccion transversal.
f .
Vog = A, - —2— VRd :
\/g v
Donde:
Av: es el area plastica de cortante. Ay :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

Resistencia a cortante en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

0.015 tm
0.490

2.55 cm3
: 1325.18 kp/cm=2
1.10

0.490

1.25 cm3
255 cms3
6.5.5)

0.058 V(

0.061 t
1.044 t
0.061 t
0.061

0.000 t

90.0 grados

1.044 t
1.50 cm?

: 1325.18 kp/cm=2
1.10
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Resistencia a torsién (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexién en el eje U y a cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:

2007, articulo 6.2.1)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a flexién en el eje V y a cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:

2007, articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

'r|=|ﬁﬂ.‘:l

M'.- FRd h:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.300 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
G+1.5-Q.

Donde:

Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Megq :

My ra: €s la resistencia de calculo a flexidon reducida por el efecto del

esfuerzo cortante. Mv Rd :

Meq: es el momento flector solicitante de calculo.

Mgy =My g - Sina,, + M, ¢4 - COS O, Meq :

Donde:

My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ My Ed :
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz ed :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :

Clase (pandeo local por compresién): es la clasificacion de la seccién
transversal en funcion de las dimensiones de los elementos que la componen y
que se encuentren total o parcialmente comprimidos para la combinacién de

acciones considerada. Clase :

My ra: €s la resistencia de calculo a flexidon reducida por el efecto del esfuerzo
cortante.

Mv,Rd =a-W, 'fo,v/yrvu My Rd :
Donde:
av: es el factor de forma de la seccién reducida por efecto del esfuerzo
cortante y del momento torsor de calculo. av :
Wei: es el moédulo eléastico de la seccién bruta. We :
fo,v: €s el limite elastico reducido por el esfuerzo cortante. fov :
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

av: es el factor de forma.

oy = Wv,eff/WeI av :

Donde:

W eff: €S el mddulo elastico de la seccion reducida por efecto del
esfuerzo cortante y del momento torsor de calculo; obtenido usando un

espesor reducido para los elementos de clase 4. Wy eff :
Wei: es el médulo elastico de la secciéon bruta. We :

VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo.

Vea = Ve - SiNO, +V, gy - COS O, VEd :

0.294 V(

-0.004 tm

0.015 tm

-0.004 tm

-0.004 tm
0.000 tm

90.0 grados

0.015 tm

0.490

255 cms3
1325.18 kp/cm=2

1.10

0.490

1.25
2.55

0.010
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Donde:

Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z’. Vzeqa: 0.010 t

Vy.ed: €s el cortante solicitante de céalculo en la direccion del eje 'y’. Vyeda: 0.000 t

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu : 90.0 grados
Teq: es el momento torsor solicitante de célculo. Tea: 0.000 tm

Resistencia a torsidn y cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no
procede.

Resistencia a torsién y cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.1 -
6.2.9 (Criterio de CYPE Ingenieros) / 6.3.3)

Se debe satisfacer:

ol
'[|={|N_Ld|l_|r\1i'1 J
s Mg M, e h< 0.001
7 S - Ny i Hethy
-r|—||N'-' || M _‘|M.,,_d o J
%3 I..IJ:'!l‘I & | MI.R:’. % | rl-'$l\.l_-'!-‘| i h : 0'294
. ; |N_r| 3riss N ||'""|.L__1| w1 J
ok N'ld_.: MJ.I'IIC h< 0.001
i e i by
N 4 i}
(B el < o
S oo L h: 0.335
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.300 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
1.35-:G+1.5-Q.
Donde:
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Nega:  0.000 t
Mu.eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta. Muga: 0.000 tm
My eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccién bruta. My Ed :
Nra: €s la resistencia de calculo a compresiéon de la seccién bruta. NRd :
Mu,rda: €s la resistencia de célculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'u’. Mu,rd :
My rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'v'. My rd :
cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el plano
XV’. Cu:
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cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexién en el plano

Xu-.

ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'.

Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'.

No: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.

hc: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y V', y del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xu’.

Nuc: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccién debido a pandeo por
flexién en el plano 'xv'.

Nyc: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccion debido a pandeo por
flexién en el plano "xu’.

Mu.eda: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccién bruta.

Myga =M, g4 - COS O, — M, - SENO,,

y,Ed z,Ed

Donde:

My eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del gje 'y’
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

My .eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia v’ de la seccién bruta.

M, s =M, g4 - SiNO, + M, - COS O,

v,

Donde:
My .eq: €s el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje 'y’
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario.

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos, al encontrarse toda la seccién comprimida bajo la accién
exclusiva del esfuerzo axil.

Clasey: la clasificacion de la seccion transversal es funcion de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector
alrededor del eje 'u’ correspondiente a la combinacién de cargas considerada.

Clase,: la clasificacion de la seccién transversal es funcién de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector
alrededor del eje v’ correspondiente a la combinaciéon de cargas considerada.

Nra: €s la resistencia de calculo a compresion.
Nea = Acrr - o '/VMl

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por
agujeros.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

gu1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

Mu rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de inercia

L]

u.

M W

u,Rd = qu : u,el : fo/YMl
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’.

Cv :

ho :

No :

he :

Nuc :

Nye X

MuEd :

My,Ed N
Mz Eq :

ayu -

Mv,Ed :

Mnyd :

Mz Eq :

ayu :

Clase :

Clasey :

Clasey :

NRra :

Aeff N
fo:
Ova -

Murd :

ay -

0.89

1.00

1.00

1.00

0.89

0.92

0.89

0.000

-0.004

0.000

90.0

-0.004

-0.004

0.000

90.0

2.406

2.00

tm

t-m
tm

grados

t-m

tm
tm

grados

t

cm=2

1325.18 kp/cm=2

1.10

0.050

1.000

tm
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Wo.el: €s el médulo elastico de la seccion bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'u’.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'u’.

Puesto que no hay momento flector solicitante de célculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’, se toma el valor del factor de forma igual a la unidad.

My rd: €s la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje principal de inercia

V.

Mv,Rd = a‘v : Wv,el : fo/yMl

Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’.
Wy .el: €s el moédulo elastico de la seccion bruta para flexidon alrededor
del eje principal de inercia 'v'.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'v'.
a, = Wv,eff/Wv,eI

v

Donde:
W, et €S el mdédulo elastico de la seccién eficaz respecto al eje 'v,eff’.
Wy el €s el médulo elastico de la seccidon bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'v'.

cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexién en el plano ’xu’.

1
Xv:—igl
¢v+ Vd)vz_}“"z

Donde:

Fy: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccion
debido a pandeo por flexidon en el plano 'xu’.

"I v: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano "xu’.

Fy: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xu’.

b :0.5~[1+a~(iv—io)+ivz}

Donde:
a: es el coeficiente de imperfeccion considerando pandeo por flexion.

"l o: es el limite de la meseta horizontal considerando pandeo por
flexion.

"l y: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el
plano 'xu’.
"l y: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el plano 'xu’.
Xv — Aeﬁ i fo
Ncr,v
Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidon para pandeo por flexion. En su
determinacion se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
Ncr,v: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano "xu’.
Ncr,v: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xu’; su valor coincide

con el obtenido en la comprobacion de elementos a compresiéon para la variable
Ncr,v-

cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el plano 'xv'.
1

N

<1

Wouyeel :
fo:

ay -

My Rd :

ay -

Wy el :
fo :

dy -

Wv,eff :

Wv,el :

Cv:

Fv:

Fv:

v -

Aetf
fo:
Nerv -

Ncr,v :

4.17

cm3

1325.18 kp/cm=2

1.10

1.000

0.015

0.490

2.55

tm

cm3

1325.18 kp/cm2

1.10

0.490

1.25

2.55

0.89

0.61

0.33

0.61

0.32

0.00

0.33

0.33

2.00

cms3

cms3

cm=2

1325.18 kp/cm2
23.882 t 4

23.882 t
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Cu:

Donde:
Fu: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccion
debido a pandeo por flexiéon en el plano 'xv’. Fu:
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano 'xv’. T
Fu: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xv’.
b - — 2 F -
0, =0.5-|1+ 0 (hu—2o)+ u
Donde:
a: es el coeficiente de imperfeccion considerando pandeo por flexion. a:
"l 0: es el limite de la meseta horizontal considerando pandeo por
flexion. lo:
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano 'xv’. -
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el plano 'xv’.
Xu _ Aeff ~f0 u:
N<:r,u
Donde:
Acti: €s el area eficaz de la seccidon para pandeo por flexién. En su
determinacién se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local. Aetr :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
Necr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv'. Neru -
Ner,u: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano ’'xv’; su valor coincide
con el obtenido en la comprobacion de elementos a compresion para la variable
Ner,u. Ner,u -
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'.

2 2 -
1<n,=0,-0,°<2 ho :
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. au :
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’. av :
Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'.
1Sc)0=(xV2S1.56 Wo :
Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’. av :
No: e€s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion alrededor
del eje 'u’.

2 -
1<y, =0, <1.56 No :
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. au :
hc: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v’, y del coeficiente de reduccion debido a pandeo
por flexiéon en el plano "xu’.
Ne =M% 20.8 he :
Donde:
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para
flexién alrededor de los ejes 'u’ y 'v'. ho :

0.92

0.57

0.25

0.57

0.32

0.00

0.25

0.25

2.00 cm2
1325.18 kp/cm=2

40.755 t

40.755 t

1.00

1.000

0.490

1.00

0.490

1.00

1.000

0.89

1.00
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cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexiéon en el
plano "xu’.
Nuc: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion

alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reducciéon debido a pandeo por flexion
en el plano 'xv'.

Ly, =Yg %, =0.8

uc

Donde:
No: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.
cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el
plano "xv’.
Nvc: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion

alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexion
en el plano 'xu’.

LV, =Y, %, 20.8

ve

Donde:
No: es un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.
cv: es el coeficiente de reducciéon debido a pandeo por flexion en el
plano "xu’.
No es necesaria la comprobacién a pandeo lateral con torsion por flexion

alrededor del eje principal de inercia 'u’, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Cv :

No :

Cu:

Nyc 2

No :

Cv :

0.89

0.92

1.00

0.92

0.89

1.00

0.89

Resistencia a torsién, cortante, axil y flexién biaxial combinados (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007,

articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

|- I My + AV
M

(T M'.'.Z: + A
M

L_.:l".Ed| [

=1

R ol Ll

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.300 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
1.35-:G+1.5-Q.

Donde:
Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo.

Mu,ed: es el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta.

My eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccion bruta.

DMy eff,ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’
debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicién del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de
la seccién bruta.

DMy eff.ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’
debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de
la seccioén bruta.

Netf,ra: €S la resistencia de calculo a compresion de la seccion eficaz.

Mu eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de
la seccién eficaz.

My eff,rd: €S la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de
la seccién eficaz.

NEgq :

Mu,Ed :

Mv Eqd :

DMu,eff,Ed :

DMy eff,Ed :
NetfRd -

Mu,eff,Rd :

Mv,eff,Rd :

0.294

0.000

0.000

-0.004

0.000

0.000
3.929

0.050

0.015

v

tm

tm
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hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribuciéon de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia 'u’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. hy,: 1.00

hy: es el factor de amplificacién del valor maximo de la distribucién de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia 'v’ de la seccion bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. hy: 1.00

Clase: es la clasificacion de la seccion transversal en funcién de las
dimensiones de los elementos que la componen y que se encuentren total o
parcialmente comprimidos para la combinacién de acciones considerada. Clase : 4

La seccion eficaz incluye la reducciéon debida al esfuerzo cortante y al
momento torsor de célculo, ademas del descuento debido al reblandecimiento
HAZ y el debido al pandeo local por compresion.

Se denominan u,eff y v,eff al par de ejes que pasan por el centro de gravedad
de la seccion eficaz y son paralelos a los ejes principales de inerciau y v,
respectivamente, de la seccién bruta.

Mu,ed: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje principal
de inercia 'u’ de la seccion bruta.

Mu,Ed = My,Ed - Cos OLyu - Mz,Ed ' Selqo‘yu Mu,Ed : 0.000 tm
Donde:

My eq: es el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje

'y’ Myea : -0.004 t-m

M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje

v Mzea : 0.000 t-m

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al

eje 'y’, positivo en sentido antihorario. ayu: 90.0 grados

DMuy,eff,ed: €s el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.

AM, cirea = Neg * Ve err DMuyeffea :  0.000 t-m
Donde:
NEeq: es el axil de compresién solicitante de calculo. Neq : 0.000 t
Vgc.eff: €S la coordenada 'v’ del centro de gravedad de la seccidon
eficaz. Vqc,eff - 0.00 mm

My eq: es el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje principal
de inercia 'v’ de la seccién bruta.

Mv,Ed = My,Ed : Sir-](x’yu + MZ,Ed - Cos (qu MV,Ed . _0004 tm
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
'y’ Myed : -0.004 tm
Meq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
'z’ Mzeq : 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario. ayu : 90.0 grados

DMy eff.eq: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.

AM, o1t ea = Neg “Uge eff DMy effeda - 0.000
Donde:
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neq :  0.000
Ugc,eff: €S la coordenada 'u’ del centro de gravedad de la seccion
eficaz. Ugceff - 4.69
Nra: €s la resistencia de calculo a compresion de la seccion bruta. concn o S s o
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Nra : 3.929 t

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por

agujeros. Aett - 3.26 cm?2
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 1 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

Mu eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de la
seccion eficaz.

My erra = W, et 'fo/Ym Mu,effrd - 0.050 t-m
Donde:
Wo.eri: €s el médulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
u,eff’. Wyett - 4.17 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 1 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

My eff,rda: €S la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de la
seccion eficaz.

My errra = Woerr * Fo /Yo Myefrra 1 0.015 t-m
Donde:
Wy etf: €S el modulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
v, eff’. Wyers: 1.25 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribuciéon de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccion bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de calculo.

N, = —mu hu: 1.00
‘ 1-— ‘NEd‘
Ncr,u
Donde:

Cwmu: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexiéon alrededor del eje principal de inercia 'u’ de la seccién

bruta. Cwmu: 1.00
NEeq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neq : 0.000 t
Ncr,u: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xv’. Neru - 40.755 t

hy: es el factor de amplificacién del valor maximo de la distribucién de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia v’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de calculo.

N, = —ow hy: 1.00
! 1-— ‘NEd‘
Ncr,v
Donde:

Cwmv: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexiéon alrededor del eje principal de inercia 'v’ de la seccion

bruta. Cwv: 1.00
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neqg : 0.000 t
Ncrv: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano "xu’. Neryv @ 23.882 t

Vu.eq: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de mayor inercia 'u’ de la seccién bruta.

Vu,Ed = Vz,Ed : Sihayu + Vy,Ed - COs ayu Vu,Ed :
Donde:
Vy.ed: es el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vy.Ed :
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Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario.

Vv.ed: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de menor inercia 'v’ de la seccién bruta.

Vv,Ed =V,

2ed " COSQ, — V.

e SINOL,

Donde:
Vy.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'y’.
Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

Teq: es el momento torsor solicitante de calculo.

Vz,Ed :

ayy :

Vv,Ed :

VyEd :
Vz,Ed :

ayu N
Teq :

0.010

90.0

0.000

0.000
0.010

90.0
0.000

grados

grados

tm
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Caso 3: succién esquina h<20 m

Perfil: T-100.60.2,5
Material: Aluminio (EN AW-6063)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud
Inicial Final (M)

Area 1O | O | 1,,® | 1@ | y,®
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (mm) (mm) (grados)

24®

oa®

N2 N1 0.550 | 3.97 |12.21 | 20.83| 0.00 | 0.08 | 0.00

17.88

90.0

Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsiéon uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
@ Producto de inercia

i

® Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
5 B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.550 0.550 0.000 0.000
Ci1 - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 9 EN 1999-1-1: 2007)
Barra Estado
Nt Nc Mu Mv Vu Vv T MuVyv | MyVu TVu |TVv  NMuMy NMuMyWuWV T
@ X:0m X1 0.275 m x: 0 m @ @ 5 X 0.275 m ® 6 X: 0.275 m|x: 0.275 m CUMPLE
N2/NL NP 0 NP =00 =5 NPEINPEINR T ot NP NP — 257 n=222 h=257

Notacion:
Ni: Resistencia a traccion
N.: Resistencia a compresion
Mu: Resistencia a flexion en el eje U
My: Resistencia a flexion en el eje V
Vu: Resistencia a cortante en el eje U
Vy: Resistencia a cortante en el eje V
T: Resistencia a torsion
MuVy: Resistencia a flexion en el eje U y a cortante en el eje V combinados
M\Vu: Resistencia a flexion en el eje V y a cortante en el eje U combinados
TVu: Resistencia a torsion y cortante en el eje U combinados
TVy: Resistencia a torsion y cortante en el eje V combinados
NMuMy: Resistencia a axil y flexion biaxial combinados
NMuMV.V,T: Resistencia a torsién, cortante, axil y flexién biaxial combinados
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
® La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
® No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre torsién y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a traccién (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1)

Se debe satisfacer:

n= NLd ."IIN'..H.I: &1

h1 <
=M Mo =1
il (I B BT h2 <
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N2, para la
combinacion de acciones 1.35-G.
Donde:
Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo. NEeg :

0.001

-0.001
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Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion. NcRrd :
Nb,rd: €s la resistencia de célculo a pandeo. Nb.rd :

Clase: la clasificaciéon de la seccion transversal depende de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, dado el esfuerzo axil, para la combinacién

de acciones considerada. Clase :

Nc,rd: €s la resistencia de calculo a compresion.

Nera = Aer - Ty '/YM1 Ne,Ra :

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccion, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por

agujeros. Aetr -
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo :
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
Nb,rd: €s la resistencia de célculo a pandeo. Nb.rd :

La resistencia de céalculo a pandeo a considerar sera la menor de las
siguientes:

Nb,rd,v: €S la resistencia de céalculo a pandeo correspondiente a la carga
critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xu’.

Nb,ra,7r: €S la menor de las dos cargas criticas de pandeo por torsion-

flexion.
Nb,rd,v :
Nora =€ % Ae o /N V.
Nb,rd,TF :
Donde:
c: es el coeficiente de reduccién por pandeo. Cv:
CTF :
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por kv :
soldadura. K1 -
Aeti: €s el area eficaz de la seccion. Aetfy ©
Aett,TF -
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo :
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
c: es el coeficiente de reduccién por pandeo.
1 Cv:
X = —_2 < 1 v
¢ +yo" -2 CTF :
Donde:
F : es un factor relativo al calculo del coeficiente de reduccion por Fv:
pandeo. Fie
'l : es la esbeltez relativa. v
I 1F
F : es un factor relativo al calculo del coeficiente de reducciéon por pandeo.
- - —2 Fv:
¢=0.5-|:1+(X-(7\.—7\.o)+7\.] v
Frr:
Donde:
a: es un coeficiente de imperfeccion. ay :
aTE -
"l o: es el limite de la meseta horizontal en la curva de pandeo lowv:
correspondiente. loTe:
'1 : es la esbeltez relativa. lyo:
N TF -
| : es la esbeltez relativa.
lyo:
X — Aeff i fo v
Ncr ‘l TF -
Donde:

2.406
2.174

2.406

2.00
1325.18
1.10

2.174

2.174
4.781

0.90
1.00
1.00
1.00
2.00
3.97
1325.18
1.10

0.90

1.00

0.60
0.53
0.31
0.33

0.60
0.53

0.32
0.20
0.00
0.60
0.31
0.33

0.31

0.33

cm=2
kp/cmz2

cm=2
cm=2
kp/cm=2
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Aesi: €s el area eficaz de la seccion.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

Ncr: es la carga critica elastica de pandeo determinada a partir de
las caracteristicas mecéanicas de la seccién transversal bruta.

Aecsi: €s el area eficaz de la seccién.

Actrv: €s el valor de Act para pandeo por flexion. En la determinacion de
Actt Se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local.

Actr,r: €s el valor de Acrs para pandeo por torsidon-flexion y secciones
transversales formadas completamente por radios salientes. En la
determinacion de Aerr se debe tener en cuenta el descuento por
reblandecimiento HAZ, pero sin reduccidon por pandeo local.

Ncrv: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano "xu’.

wE-l,
Ncr,v = Kk 22
Donde:
E: es el médulo de elasticidad longitudinal.
Iv: es el momento de inercia de la seccidn bruta respecto al eje
principal de inercia 'v'.
ky: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por flexion
en el plano 'xu’.

L: es la longitud del elemento.
Ner,1e: €s la menor de las dos cargas criticas de pandeo por torsion-flexion.
1

Ncr,TF = z/i2)|:(Ncr,u + Ncr,T ) - \/(Ncr.u + Ncr.T )2 - 4Ncr‘uNcr,T (17 auw usz/isz)J

2(1-a,,u,

uw

Donde:

auw: es un factor que depende de las condiciones de contorno para
flexién en el plano 'xv’ y las condiciones de contorno para torsion.
Del lado de la seguridad ouw = 1.

Us: es la coordenada en la direccion del eje principal de inercia 'u’
del centro de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad
de la seccion.

is: es el radio de giro polar de la seccion bruta respecto al centro
de esfuerzos cortantes.

Ncr,u: €s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo
por flexién-torsion.

Ncr,m: s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo
por flexibn-torsion.

is: es el radio de giro polar de la seccion bruta respecto al centro de
esfuerzos cortantes.

Donde:
iv: es el radio de giro de la seccion bruta respecto al eje principal
de inercia 'v'.
iu: es el radio de giro de la seccidn bruta respecto al eje principal
de inercia 'u’.
Us: es la coordenada en la direccion del eje principal de inercia 'u’

del centro de esfuerzos cortantes respecto del centro de gravedad
de la seccion.

Ncr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv’.
n-E-l,
Ncr,u = k 22
Donde:
E: es el médulo de elasticidad longitudinal.

Aeff,v :
Aett,TF -
fo :
Ner,v :

Ner,1F :

Aetry :

Aetf,TF :

Ner,v :

Ky :

Ner,1F :

Auw -

Us :

Ncr,u i

Ncr,T :

Us :

Ncr,u i

2.00
3.97
1325.18
28.422
48.502

2.00

3.97

28.422

713557.59

12.21

1.00
0.550

48.502

1.00

10.87

3.08

48.502

3.08

2.29

1.75

10.87

cm=2
cm=2
kp/cm2

cm=2

cm=2

kp/cmz2

cm4

t

mm
cm

t

cm

cm

cm

mm

VISADO

Ne Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017



I.: es el momento de inercia de la seccion bruta respecto al eje

principal de inercia 'u’. Iy : 20.83 cm4
ku: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por flexion

en el plano 'xv'. Ku : 1.00

L: es la longitud del elemento. L: 0550 m

Ncr 72 €s un factor relativo al calculo de la carga critica de pandeo por
flexién-torsion.

2
Ve fo e EL] Ner: o0
Donde:
is: es el radio de giro polar de la seccién bruta respecto al centro
de esfuerzos cortantes. is : 3.08 cm
G: es el médulo de elasticidad transversal. G : 275229.36 kp/cm=2
I:: es el médulo de torsion de la seccién bruta. It : 0.08 cm4
E: es el mdédulo de elasticidad longitudinal. E: 713557.59 kp/cm=2
Iw: es el médulo de alabeo de la seccién bruta. Iw: 0.00 cm6

kw: es el coeficiente que define la longitud de pandeo por torsion.
Se estima como el mayor de los coeficientes que definen las

longitudes de pandeo lateral con torsion. Kw : 0.00

L: es la longitud del elemento. L: 0550 m
k: es el coeficiente que tiene en cuenta el debilitamiento por soldadura. x = Ky : 1.00
1 para elementos sin soldaduras. K1 - 1.00

Resistencia a flexién en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

Se debe satisfacer:

Flexién negativa:

=M M. =1
M= Ml /M, e h: 0.221 V(

Flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.275 m del nudo N2, para la combinacién de acciones G+1.5-Q.

Donde:
Meq: es el momento flector solicitante de célculo. Mgg - -0.003 t-m
Mc rda: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial. Mcrd - 0.015 tm

Meq: es el momento flector solicitante de céalculo.

Mgy =M, g4 - SiNa, + M, ¢, - COSQ, Meg : -0.003 t-m
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ Myed : -0.003 t-m
Mz eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mzeqa : 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu 1 90.0 grad§E

Vi
\

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos comprimidos, dado el momento flector, para la combinacion de
acciones considerada. Clase : 4 oz oncun
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Mc rd: €s la resistencia de calculo a flexiéon uniaxial.

Mera = o - W, 'fo/yrvu Mc,Ra :
Donde:
a: es el factor de forma. a:
Wei: es el mdédulo eléastico de la seccidn bruta. We :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

a: es el factor de forma.

o =W, /W, a:
Donde:
Wets: €s el modulo elastico eficaz de la seccion, obtenido usando un
espesor reducido ter para los elementos de clase 4. Wess :
Wei: es el médulo elastico de la secciéon bruta. We :

Resistencia a cortante en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 -

Se debe satisfacer:

M= WV.lM, 21
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N2, para la
combinacion de acciones G+1.5-Q.
Donde:
VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo. VEd :
VRd: €s la resistencia de calculo a cortante de la secciéon transversal. VRd :
Veq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo.
Veg = Vogg - SINO, +V, g - COS O, VEd :
Donde:
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'. VzEd :
Vy.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vy.Ed :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
La obtenciéon de la resistencia de célculo a cortante de la secciéon transversal se
realiza suponiendo una distribucidon de tensiones tangenciales uniforme sobre cada
elemento plano de pared delgada que la compone, de tal forma que no se
sobrepasa en ninguno de ellos la tensién de plastificacion y se equilibra el esfuerzo
cortante solicitante de célculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por
cortante como la presencia de zonas HAZ.
VRrd: €s la resistencia de célculo a cortante de la seccion transversal.
f .
Vog = A, - —2— VRd :
\/g v
Donde:
Av: es el area plastica de cortante. Ay :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

Resistencia a cortante en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

0.015 tm
0.490

2.55 cm3
: 1325.18 kp/cm=2
1.10

0.490

1.25 cm3
255 cms3
6.5.5)

0.055 V(

0.057 t
1.044 t
0.057 t
0.057

0.000 t

90.0 grados

1.044 t
1.50 cm?

: 1325.18 kp/cm=2
1.10
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Resistencia a torsién (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexién en el eje U y a cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:

2007, articulo 6.2.1)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la

comprobacién no procede.

Resistencia a flexién en el eje V y a cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:

2007, articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

'r|=|ﬁﬂ.‘:l

M'.- FRd h:

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.275 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
G+1.5-Q.

Donde:

Meq: es el momento flector solicitante de calculo. Megq :

My ra: €s la resistencia de calculo a flexidon reducida por el efecto del

esfuerzo cortante. Mv Rd :

Meq: es el momento flector solicitante de calculo.

Mgy =My g - Sina,, + M, ¢4 - COS O, Meq :

Donde:

My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ My Ed :
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz ed :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :

Clase (pandeo local por compresién): es la clasificacion de la seccién
transversal en funcion de las dimensiones de los elementos que la componen y
que se encuentren total o parcialmente comprimidos para la combinacién de

acciones considerada. Clase :

My ra: €s la resistencia de calculo a flexidon reducida por el efecto del esfuerzo
cortante.

Mv,Rd =a-W, 'fo,v/yrvu My Rd :
Donde:
av: es el factor de forma de la seccién reducida por efecto del esfuerzo
cortante y del momento torsor de calculo. av :
Wei: es el moédulo eléastico de la seccién bruta. We :
fo,v: €s el limite elastico reducido por el esfuerzo cortante. fov :
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

av: es el factor de forma.

oy = Wv,eff/WeI av :

Donde:

W eff: €S el mddulo elastico de la seccion reducida por efecto del
esfuerzo cortante y del momento torsor de calculo; obtenido usando un

espesor reducido para los elementos de clase 4. Wy eff :
Wei: es el médulo elastico de la secciéon bruta. We :

VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo.

Vea = Ve - SiNO, +V, gy - COS O, VEd :

0.221 ‘V(

-0.003 tm

0.015 tm

-0.003 tm

-0.003 tm
0.000 tm

90.0 grados

0.015 tm

0.490

255 cms3
1325.18 kp/cm=2

1.10

0.490

1.25
2.55

0.006
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Donde:

Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z’. Vzeqa: 0.006 t

Vy.ed: €s el cortante solicitante de céalculo en la direccion del eje 'y’. Vyeda: 0.000 t

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu : 90.0 grados
Teq: es el momento torsor solicitante de célculo. Tea: 0.000 tm

Resistencia a torsidn y cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no
procede.

Resistencia a torsién y cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.1 -
6.2.9 (Criterio de CYPE Ingenieros) / 6.3.3)

Se debe satisfacer:

ol
'[|={|N_Ld|l_|r\1i'1 J
s Mg M, e h< 0.001
7 S P Ny i Hethy
-r|—||N'-' || M _‘|M.,,_d o J
%3 I..IJ:'!l‘I & | MI.R:’. % | rl-'$l\.l_-'!-‘| i h : 0'222
. / |N_r| g N |ML__1| a1 J
S o [ h: 0.001
i e i by
N 4 i}
o) e < e
S oo L h: 0.257
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.275 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
1.35-:G+1.5-Q.
Donde:
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neqg : -0.001 t
Mu.eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta. Muga: 0.000 tm
My eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccién bruta. My Ed :
Nra: €s la resistencia de calculo a compresiéon de la seccién bruta. NRd :
Mu,rda: €s la resistencia de célculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'u’. Mu,rd :
My rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'v'. My,Rd :
cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el plano
XV’. Cu:
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cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexién en el plano

Xu-.

ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'.

Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'.

No: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.

hc: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y V', y del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xu’.

Nuc: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccién debido a pandeo por
flexién en el plano 'xv'.

Nyc: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccion debido a pandeo por
flexién en el plano "xu’.

Mu.eda: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccién bruta.

Myga =M, g4 - COS O, — M, - SENO,,

y,Ed z,Ed

Donde:

My eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del gje 'y’
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

My .eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia v’ de la seccién bruta.

M, s =M, g4 - SiNO, + M, - COS O,

v,

Donde:
My .eq: €s el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje 'y’
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario.

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos, al encontrarse toda la seccién comprimida bajo la accién
exclusiva del esfuerzo axil.

Clasey: la clasificacion de la seccion transversal es funcion de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector
alrededor del eje 'u’ correspondiente a la combinacién de cargas considerada.

Clase,: la clasificacion de la seccién transversal es funcién de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector
alrededor del eje v’ correspondiente a la combinaciéon de cargas considerada.

Nra: €s la resistencia de calculo a compresion.
Nea = Acrr - o '/VMl

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por
agujeros.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

gu1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

Mu rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de inercia

L]

u.

M W

u,Rd = qu : u,el : fo/YMl
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’.

Cv :

ho :

No :

he :

Nuc :

Nye X

MuEd :

My,Ed N
Mz Eq :

ayu -

Mv,Ed :

Mnyd :

Mz Eq :

ayu :

Clase :

Clasey :

Clasey :

NRra :

Aeff N
fo:
Ova -

Murd :

ay -

0.90

1.00

1.00

1.00

0.90

0.93

0.90

0.000

-0.003

0.000

90.0

-0.003

-0.003

0.000

90.0

2.406

2.00

tm

t-m
tm

grados

t-m

tm
tm

grados

t

cm=2

1325.18 kp/cm=2

1.10

0.050

1.000

tm
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Wo.el: €s el médulo elastico de la seccion bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'u’.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'u’.

Puesto que no hay momento flector solicitante de célculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’, se toma el valor del factor de forma igual a la unidad.

My rd: €s la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje principal de inercia

V.

Mv,Rd = a‘v : Wv,el : fo/yMl

Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’.
Wy .el: €s el moédulo elastico de la seccion bruta para flexidon alrededor
del eje principal de inercia 'v'.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'v'.
a, = Wv,eff/Wv,eI

v

Donde:
W, et €S el mdédulo elastico de la seccién eficaz respecto al eje 'v,eff’.
Wy el €s el médulo elastico de la seccidon bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'v'.

cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexién en el plano ’xu’.

1
Xv:—igl
¢v+ Vd)vz_}“"z

Donde:

Fy: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccion
debido a pandeo por flexidon en el plano 'xu’.

"I v: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano "xu’.

Fy: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xu’.

b :0.5~[1+a~(iv—io)+ivz}

Donde:
a: es el coeficiente de imperfeccion considerando pandeo por flexion.

"l o: es el limite de la meseta horizontal considerando pandeo por
flexion.

"l y: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el
plano 'xu’.
"l y: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el plano 'xu’.
Xv — Aeﬁ i fo
Ncr,v
Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidon para pandeo por flexion. En su
determinacion se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
Ncr,v: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano "xu’.
Ncr,v: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xu’; su valor coincide

con el obtenido en la comprobacion de elementos a compresiéon para la variable
Ncr,v-

cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el plano 'xv'.
1

N

<1

Wouyeel :
fo:

ay -

My Rd :

ay -

Wy el :
fo :

dy -

Wv,eff :

Wv,el :

Cv:

Fv:

Fv:

v -

Aetf
fo:
Nerv -

Ncr,v :

4.17

cm3

1325.18 kp/cm=2

1.10

1.000

0.015

0.490

2.55

tm

cm3

1325.18 kp/cm2

1.10

0.490

1.25

2.55

0.90

0.60

0.31

0.60

0.32

0.00

0.31

0.31

2.00

cms3

cms3

cm=2

1325.18 kp/cm2
28.422 t 44

28.422 t ¥
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Cu:

Donde:
Fu: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccion
debido a pandeo por flexiéon en el plano 'xv’. Fu:
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano 'xv’. T
Fu: es un parametro relativo al calculo del coeficiente de reduccién debido a
pandeo por flexiéon en el plano "xv’.
b - — 2 F -
0, =0.5-|1+ 0 (hu—2o)+ u
Donde:
a: es el coeficiente de imperfeccion considerando pandeo por flexion. a:
"l 0: es el limite de la meseta horizontal considerando pandeo por
flexion. lo:
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexion en el
plano 'xv’. -
"l u: es la esbeltez relativa considerando pandeo por flexién en el plano 'xv’.
Xu _ Aeff ~f0 u:
N<:r,u
Donde:
Acti: €s el area eficaz de la seccidon para pandeo por flexién. En su
determinacién se debe tener en cuenta el descuento por pandeo local. Aetr :
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
Necr.u: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano 'xv'. Neru -
Ner,u: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano ’'xv’; su valor coincide
con el obtenido en la comprobacion de elementos a compresion para la variable
Ner,u. Ner,u -
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'.

2 2 -
1<n,=0,-0,°<2 ho :
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. au :
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’. av :
Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'.
1Sc)0=(xV2S1.56 Wo :
Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'v’. av :
No: e€s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion alrededor
del eje 'u’.

2 -
1<y, =0, <1.56 No :
Donde:

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. au :
hc: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v’, y del coeficiente de reduccion debido a pandeo
por flexiéon en el plano "xu’.
Ne =M% 20.8 he :
Donde:
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para
flexién alrededor de los ejes 'u’ y 'v'. ho :

0.93

0.56

0.23

0.56

0.32

0.00

0.23

0.23

2.00 cm2
1325.18 kp/cm=2

48.502 t

48.502 t

1.00

1.000

0.490

1.00

0.490

1.00

1.000

0.90

1.00
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cv: es el coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexiéon en el
plano "xu’.
Nuc: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion

alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reducciéon debido a pandeo por flexion
en el plano 'xv'.

Ly, =Yg %, =0.8

uc

Donde:
No: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.
cu: es el coeficiente de reduccién debido a pandeo por flexién en el
plano "xv’.
Nvc: €s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion

alrededor del eje 'u’ y del coeficiente de reduccion debido a pandeo por flexion
en el plano 'xu’.

LV, =Y, %, 20.8

ve

Donde:
No: es un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’.
cv: es el coeficiente de reducciéon debido a pandeo por flexion en el
plano "xu’.
No es necesaria la comprobacién a pandeo lateral con torsion por flexion

alrededor del eje principal de inercia 'u’, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Cv :

No :

Cu:

Nyc 2

No :

Cv :

0.90

0.93

1.00

0.93

0.90

1.00

0.90

Resistencia a torsién, cortante, axil y flexién biaxial combinados (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007,

articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

|- I My + AV
M

(T M'.'.Z: + A
M

L_.:l".Ed| [

=1

R ol Ll

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado
a una distancia de 0.275 m del nudo N2, para la combinacién de acciones
1.35-:G+1.5-Q.

Donde:
Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo.

Mu,ed: es el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta.

My eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccion bruta.

DMy eff,ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’
debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicién del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de
la seccién bruta.

DMy eff.ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’
debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de
la seccioén bruta.

Netf,ra: €S la resistencia de calculo a compresion de la seccion eficaz.

Mu eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de
la seccién eficaz.

My eff,rd: €S la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de
la seccién eficaz.

NEgq :

Mu,Ed :

Mv Eqd :

DMu,eff,Ed :

DMy eff,Ed :
NetfRd -

Mu,eff,Rd :

Mv,eff,Rd :

0.222

-0.001

0.000

-0.003

0.000

0.000
3.929

0.050

0.015

v

tm

tm
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hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribuciéon de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia 'u’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. hy :

hy: es el factor de amplificacién del valor maximo de la distribucién de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia 'v’ de la seccion bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. hy :

Clase: es la clasificacion de la seccién transversal en funcién de las
dimensiones de los elementos que la componen y que se encuentren total o

parcialmente comprimidos para la combinacién de acciones considerada. Clase :
La seccion eficaz incluye la reducciéon debida al esfuerzo cortante y al
momento torsor de célculo, ademas del descuento debido al reblandecimiento
HAZ y el debido al pandeo local por compresion.
Se denominan u,eff y v,eff al par de ejes que pasan por el centro de gravedad
de la seccion eficaz y son paralelos a los ejes principales de inerciau y v,
respectivamente, de la seccién bruta.
Mu,ed: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje principal
de inercia 'u’ de la seccion bruta.
Mu,Ed = My,Ed - Cos OLyu - Mz,Ed ' Selqo‘yu Mu,Ed :
Donde:
My eq: es el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje
,y, |\/Iy,Ed :
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
7 Mz,Ed :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
DMuy,eff,ed: €s el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.
A'vlu,(-:*ff,Ed = NEd ' Vgc,eff DMu,eff,Ed :
Donde:
NEeq: es el axil de compresién solicitante de calculo. Neq :
Vgc.eff: €S la coordenada 'v’ del centro de gravedad de la seccidon
eficaz. Vqc,eff -
My eq: es el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje principal
de inercia v’ de la seccion bruta.
Mv,Ed = My,Ed : Sir-](x’yu + MZ,Ed - Cos (qu MV,Ed .
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
1y1 My,Ed :
Meq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
7 Mz Edq :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
DMy eff.eq: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.
AMv,eff,Ed = NEd . ugc,eff DMv,eff,Ed :
Donde:
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neg :
Ugc,eff: €S la coordenada 'u’ del centro de gravedad de la seccion
eficaz. Ugc,eff :

Nra: €s la resistencia de calculo a compresion de la seccion bruta.
Neg = Aer - Ty / Twa

1.00

1.00

4

0.000 tm
-0.003 tm
0.000 tm
90.0 grados
0.000 t-m
-0.001 t
0.00 mm
-0.003 tm
-0.003 tm
0.000 tm
90.0 grados
0.000
-0.001

4.69
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Nra : 3.929 t

Donde:

Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por

agujeros. Aett - 3.26 cm?2
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 1 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

Mu eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de la
seccion eficaz.

My erra = W, et 'fo/Ym Mu,effrd - 0.050 t-m
Donde:
W .eri: €s el médulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
u,eff’. Wyett - 4.17 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 1 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

My eff,rda: €S la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de la
seccion eficaz.

My errra = Woerr * Fo /Yo Myefrra 1 0.015 t-m
Donde:
Wy etf: €S el modulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
v, eff’. Wyers: 1.25 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo : 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribuciéon de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccion bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de calculo.

N, = —mu hu: 1.00
‘ 1-— ‘NEd‘
Ncr,u
Donde:

Cwmu: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexiéon alrededor del eje principal de inercia 'u’ de la seccién

bruta. Cwmu: 1.00
NEeq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neq : -0.001 t
Ncr,u: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xv’. Neru - 48.502 t

hy: es el factor de amplificacién del valor maximo de la distribucién de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia v’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de calculo.

N, = —ow hy: 1.00
! 1-— ‘NEd‘
Ncr,v
Donde:

Cwmv: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexiéon alrededor del eje principal de inercia 'v’ de la seccion

bruta. Cwv: 1.00
Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo. Neqg : -0.001 t
Ncrv: €s la carga critica de pandeo por flexién en el plano "xu’. Neryv @ 28.422 t

Vu.eq: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de mayor inercia 'u’ de la seccién bruta.

Vu,Ed = Vz,Ed : Sihayu + Vy,Ed - COs ayu Vu,Ed :
Donde:
Vy.ed: es el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vy.Ed :
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Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario.

Vv.ed: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de menor inercia 'v’ de la seccién bruta.

Vv,Ed =V,

2ed " COSQ, — V.

e SINOL,

Donde:
Vy.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'y’.
Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

Teq: es el momento torsor solicitante de calculo.

Vz,Ed :

ayy :

Vv,Ed :

VyEd :
Vz,Ed :

ayu N
Teq :

0.006

90.0

0.000

0.000
0.006

90.0
0.000

grados

grados

tm
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Caso 4: succién esquina h=20 m

Perfil: T-100.60.2,5
Material: Aluminio (EN AW-6063)

Nudos . Caracteristicas mecanicas

| renguelme s KO | LD | 1@ | 1@y ® | 2,®@ o®
Inicial Final| (M) | 2 ema) | cmd) (cm4) | (cm4) | (mm) (mm) | (grados)
N11 | N10 0.450 3.97 12.21 20.83| 0.00 | 0.08 | 0.00 17.88 90.0

Notas:

i

@ Inercia respecto al eje indicado

@ Momento de inercia a torsion uniforme
® Coordenadas del centro de gravedad
® Producto de inercia
® Es el angulo que forma el eje principal de inercia U respecto al eje Y, positivo en sentido antihorario.

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano Xz Ala sup. Ala inf.
i
: B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.450 0.450 0.000 0.000
Ci1 - 1.000
Notacion:
b: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Ci: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (EUROCODIGO 9 EN 1999-1-1: 2007)

Barra Estado
Nt Nc Mu My Vu Vv T MuVv  |MWu TVu TV NMuMv NMuMW VT
X:0.45m X: 0.225 m|x: 0.45 m X: 0.225 m X: 0.225 m| x: 0.45 m [ CUMPLE

@ €] ® @ ®5) ®) ®)
MEEAN n=3.3 N.P.%IN.P. n=15.0 n=4.9 N-P.%2IN.P.52IN.P. n =15.0 N-P.™ NP n =18.3 n=15.0 'h=18.3
Notacion:

Ni: Resistencia a traccion

Nc: Resistencia a compresion

Mu: Resistencia a flexion en el eje U
My: Resistencia a flexion en el eje V
Vu: Resistencia a cortante en el eje U
Vy: Resistencia a cortante en el eje V
T: Resistencia a torsion

MuVy: Resistencia a flexion en el eje U y a cortante en el eje V combinados
M\Vu: Resistencia a flexion en el eje V y a cortante en el eje U combinados
TV.u: Resistencia a torsion y cortante en el eje U combinados

TV.: Resistencia a torsion y cortante en el eje V combinados

NMuM,: Resistencia a axil y flexién biaxial combinados

NMuMV,V,T: Resistencia a torsién, cortante, axil y flexiéon biaxial combinados

x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
® La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
@ La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

® No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.
® No hay interaccién entre torsién y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a traccién (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N10, para la

combinacién de acciones 1.35-G.

Donde:

Neq: es el axil de tracciéon solicitante de calculo.

N¢trda: €s la resistencia a traccion de calculo de la seccién transversal.
Tomando el valor correspondiente a la fluencia general a lo largo del
elemento Nord, ignorando las conexiones de extremo, los agujeros

localizados y las zonas HAZ localizadas.

No,Rd = Ag : fo/YMl

Donde:

NEgq :

NtRrd :

No,Rd :

Ag: es el area de la seccion bruta, al no existir reblandecimiento
HAZ debido a soldaduras longitudinales.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

Ag :
fo:

0.033 V/

0.156 t

4.781 t

4781 t

3.97 .Lmz.3
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ogvi: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

Resistencia a compresion (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.4 - 6.3.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a flexién en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.5 - 6.3.2 (Criterio de
CYPE Ingenieros))

Se debe satisfacer:

Flexién negativa:

=M M. 21
M= M| M, . h: 0.150 V(

Flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.225 m del nudo N11, para la combinacién de acciones G+1.5-Q.

Donde:
Mea: es el momento flector solicitante de calculo. Mega : -0.002 t-m
Mc rd: €s la resistencia de calculo a flexiéon uniaxial. Mcra - 0.015 tm

Meq: es el momento flector solicitante de calculo.

Mgy =M, ¢4 - Sina,, + M, ¢, - COS O, Mgg : -0.002 t-m
Donde:
My eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del gje 'y’ Myed - -0.002 t-m
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mzea: 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu: 90.0 grados

Clase: la clasificacion de la seccion transversal depende de las dimensiones de
sus elementos comprimidos, dado el momento flector, para la combinacién de
acciones considerada. Clase : 4

Mc rda: €s la resistencia de calculo a flexion uniaxial.

Mrg = 00 - W, 'fo/Vrvu Mcra @ 0.015 tm
Donde:
a: es el factor de forma. a: 0.490
Wei: es el mdédulo elastico de la seccién bruta. We i 2.55 cm3
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 1 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. gvi: 1.10
a: es el factor de forma.
a =W, /W, a: 0.490
Donde:
Wess: €s el moédulo elastico eficaz de la seccidon, obtenido usando un
espesor reducido tess para los elementos de clase 4. Wets :  1.25
We: es el mdédulo elastico de la seccién bruta. We : 2.55
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Resistencia a cortante en el eje U (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)

Se debe satisfacer:

n= AV, 21

h: 0.049 V(

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N10, para la
combinacion de acciones G+1.5-Q.

Donde:
VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo. Veq : -0.051 t
VRd: €s la resistencia de célculo a cortante de la seccion transversal. Vra : 1.044 t

Veq: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo.

Veg = V,eq - SiNa, +V, gy - COS O, Veq : -0.051 t
Donde:
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'. Vzea o -0.051 t
Vy.ed: es el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vyed - 0.000
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu: 90.0 grados

La obtencion de la resistencia de calculo a cortante de la seccion transversal se
realiza suponiendo una distribuciéon de tensiones tangenciales uniforme sobre cada
elemento plano de pared delgada que la compone, de tal forma que no se
sobrepasa en ninguno de ellos la tensién de plastificacion y se equilibra el esfuerzo
cortante solicitante de céalculo. En su calculo se considera tanto el pandeo local por
cortante como la presencia de zonas HAZ.

VRd: €s la resistencia de céalculo a cortante de la seccién transversal.

Vag = A, fio Vra : 1.044 t
\/g v
Donde:
Av: es el area plastica de cortante. A/: 150 cm=2
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo 1 1325.18 kp/cm=2
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. ovi: 1.10

Resistencia a cortante en el eje V (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.6 - 6.5.5)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a torsién (Eurocodigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo 6.2.7.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexién en el eje U y a cortante en el eje V combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:
2007, articulo 6.2.1)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Resistencia a flexién en el eje V y a cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1:
2007, articulo 6.2.1) .

Se debe satisfacer:

T = ﬁ F |
M'.-.RJ

h :
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Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.225 m del nudo N11, para la combinacion de acciones
G+1.5-Q.

Donde:

Meq: es el momento flector solicitante de célculo. Megq :

Mv . rd: €s la resistencia de calculo a flexiéon reducida por el efecto del

esfuerzo cortante. Mv rd :

Meq: es el momento flector solicitante de célculo.

Mgy =M, ¢4 - Sina,, + M, ¢, - COS O, Meq :
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ My Ea :
Mz eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz ed :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje

'y’, positivo en sentido antihorario. ayu -

Clase (pandeo local por compresion): es la clasificacion de la seccion
transversal en funcién de las dimensiones de los elementos que la componen y
que se encuentren total o parcialmente comprimidos para la combinacion de

acciones considerada. Clase :

Mv,rd: €s la resistencia de calculo a flexién reducida por el efecto del esfuerzo
cortante.

My g = o - W, 'fo,v/Ywu My Rd :
Donde:
av: es el factor de forma de la seccién reducida por efecto del esfuerzo
cortante y del momento torsor de célculo. av :
Wei: es el médulo elastico de la seccidn bruta. We :
fov: es el limite elastico reducido por el esfuerzo cortante. fov:
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :

av: es el factor de forma.

OLV = Wv,eff /Wel av :

Donde:

Wy etr: €s el modulo elastico de la secciéon reducida por efecto del
esfuerzo cortante y del momento torsor de calculo; obtenido usando un

espesor reducido para los elementos de clase 4. Wy eff :
Wei: es el médulo elastico de la seccidn bruta. We :

VEeq: es el esfuerzo cortante solicitante de célculo.

Veg = V,eq - SiNa, +V, ¢ - COS O, VEd :
Donde:
Vz.eq: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje ’z'. VzEd :
Vy.ed: es el cortante solicitante de calculo en la direccién del eje 'y’. Vy.Ed :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al eje
'y’, positivo en sentido antihorario. ayu -
Teqa: es el momento torsor solicitante de calculo. Ted :

-0.002

0.015

-0.002

-0.002
0.000

90.0

0.015

0.490
2.55

t-m

tm

tm

t-m
tm

grados

t-m

cm3

1325.18 kp/cm=2

1.10

0.490

1.25
2.55

-0.003

-0.003
0.000

90.0
0.000

cm3
cm3

grados

tm

Resistencia a torsién y cortante en el eje U combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo

6.2.1)

No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobaciéon no

procede.
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Resistencia a torsién y cortante en el eje V. combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulo
6.2.1)

No hay interaccion entre torsién y cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobaciéon no
procede.

Resistencia a axil y flexién biaxial combinados (Eurocédigo 9 EN 1999-1-1: 2007, articulos 6.2.1 -
6.2.9 (Criterio de CYPE Ingenieros) / 6.3.3)

Se debe satisfacer:

i |Mr

|
|N_|_d| = LyLF g ‘J
N | Mg h: 0.033

h: 0.183

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un punto situado a
una distancia de 0.225 m del nudo N11, para la combinacion de acciones

M=

B V"

M,
e

M 7 [ M|
I T

i
-]
"

1.35-G+1.5-Q.

Donde:
Neq: es el axil de traccion solicitante de calculo. Neq : 0.156 t
Mu.eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la secciéon bruta. Muga : 0.000 t-m
My eq: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccién bruta. Myea - -0.002 tm
Nrq: es la resistencia de calculo a traccion. Nra : 4.781 t
Mu rda: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'u’. Murda: 0.050 tm
My rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de
inercia 'v'. Myrd: 0.015 tm
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexion
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'. ho: 1.00
Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién
alrededor del eje 'v'. wWo : 1.00
No: es un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion
alrededor del eje 'u’. no: 1.00

Mu.eda: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccién bruta.

Myga = My,Ed -Cosa,, — M,y sena,, Muged : 0.000 tm
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'y’ Myeq 1 -0.002 t-m
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mzeda : 0.000 tm
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario. ayu 1 90.0 grados

My eq: €s el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje principal de
inercia 'v’ de la seccidn bruta.

M ea =My gq - Sinoy, +M, ¢y - COS O, MyEed : -0.002 t-m
Donde:

My eq: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje 'y’ My Ed :

Mz eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje 'z’ Mz Ed :

ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al

eje 'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :

NRrd: €s la resistencia de célculo a tracciéon.

Ny = Ag 'fo '/VMl NRrg :
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Donde:

Ag: es el area de la seccion bruta, al no existir reblandecimiento HAZ
debido a soldaduras longitudinales.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.
Clasey: la clasificacion de la seccidon transversal es funcion de las dimensiones

de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector alrededor
del eje 'u’ correspondiente a la combinacién de cargas considerada.

Clasey: la clasificacion de la seccion transversal es funcion de las dimensiones
de sus elementos comprimidos, bajo la actuacion del momento flector alrededor
del eje v’ correspondiente a la combinacién de cargas considerada.

Mu rd: €s la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje principal de inercia

L]

u.

Mu,Rd = au ' Wu,el : fo/YMl

Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’.
W.y.el: €s el moédulo elastico de la secciéon bruta para flexién alrededor
del eje principal de inercia 'u’.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gu1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de inercia 'u’.
au = Wu,eff/Wu

el

Donde:
W..efi: €s el médulo elastico de la seccidn eficaz respecto al eje 'u,eff’.
W.y.el: €s el moédulo elastico de la secciéon bruta para flexién alrededor
del eje principal de inercia 'u’.

My rd: €s la resistencia de calculo a flexién alrededor del eje principal de inercia

V.

Mv,Rd = av : Wv,el : fo/’YMl

Donde:
ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia
V.

Wy el: €s el médulo elastico de la seccidn bruta para flexion alrededor del
eje principal de inercia 'v'.

fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.

ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

ay: es el factor de forma para flexion alrededor del eje principal de inercia 'v'.
av = Wv,eff/W

v,el
Donde:
Wy etf: €S el modulo elastico de la seccidn eficaz respecto al eje 'v,eff.
Wy el €s el médulo elastico de la seccidon bruta para flexion alrededor
del eje principal de inercia 'v'.
ho: es un exponente obtenido a partir de los factores de forma para flexién
alrededor de los ejes 'u’ y 'v'.
1<n, :au2~aV2£2

Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’.
ay: es el factor de forma para flexidon alrededor del eje principal de
inercia 'v’.
Wo: €S un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexién alrededor
del eje 'v'.

1< o, :ocvz <1.56

Ag :
fo:

Clasey :

Clasey :

Murd :

Wu,el :
fo:
Ova -

ay -

Wuyeff :

Wu,el :

My Rd :

dy -

Wv,el :
fo :

dy -

vaeff :

Wv,el :

ho:

ay :

ay :

3.97
1325.18
1.10

0.050

1.000

4.17
1325.18
1.10

1.000

2.62

4.17

0.015

0.490

2.55
1325.18
1.10

0.490

1.25

2.55

1.00

1.000

0.490

1.00

cm?2
kp/cmz2

tm

cms
kp/cm2

cm3

cms3

tm

cms3
kp/cmz2

cm3

cms3
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Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de

inercia 'v’. av: 0.490
No: e€s un exponente obtenido a partir del factor de forma para flexion alrededor
del eje 'u'.
1<y, =0/<1.56 no: 1.00
Donde:
ay: es el factor de forma para flexién alrededor del eje principal de
inercia 'u’. ay: 1.000

No es necesaria la comprobacion a pandeo lateral con torsion por flexion
alrededor del eje principal de inercia 'u’, ya que la longitud de pandeo lateral es
nula.

Resistencia a torsidon, cortante, axil y flexién biaxial combinados (Eurocddigo 9 EN 1999-1-1: 2007,
articulo 6.2.1)

Se debe satisfacer:

- |N_: 4 | I 'ML.::I + "‘I'ML..:I".D:I| " I 'M'.'.:: + "*'Mv.c‘r,:: o /
& N M.l.H'T_.'I:I Mc.ul'f.,ﬁ-.l - h : 0'150

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo N10,
para la combinacién de acciones G+1.5-Q.

Donde:
Neq: es el axil de traccion solicitante de calculo. Neg : 0.116 t
Mu.eqa: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
principal de inercia 'u’ de la seccién bruta. Muged : 0.000 tm
My eqa: €s el momento flector solicitante de céalculo alrededor del eje
principal de inercia 'v’ de la seccién bruta. Myed : 0.004 tm

DMy eff,ed: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’

debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro

de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de

la seccién bruta. DMy effeda = 0.000 t-m

DMy eff.eqa: €S el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’

debido a la excentricidad del axil generada al variar la posicién del centro
de gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de

la seccién bruta. DMy effea = 0.000 t-m
Netf,ra: €S la resistencia de calculo a compresion de la seccion eficaz. Neffra : 4.781 t
Mu eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de

la seccién eficaz. Mueffrd - 0.050 t-m
My eff,rd: €S la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de

la seccién eficaz. Myeffrda - 0.031 t-m

hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribucién de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia 'u’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. he: 1.00

hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribucion de

momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de

inercia v’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de

compresion solicitante de calculo. hy: 1.00

Clase: es la clasificacion de la seccion transversal en funcién de las
dimensiones de los elementos que la componen y que se encuentren total o
parcialmente comprimidos para la combinacién de acciones considerada. Clase : 4

La seccidn eficaz incluye la reduccién debida al esfuerzo cortante y al
momento torsor de célculo, ademaéas del descuento debido al reblandecimiento
HAZ y el debido al pandeo local por compresion.
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Se denominan u,eff y v,eff al par de ejes que pasan por el centro de gravedad
de la seccion eficaz y son paralelos a los ejes principales de inerciauy v,
respectivamente, de la secciéon bruta.

Mu.ea: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal
de inercia 'u’ de la seccién bruta.

Mu,Ed = My,Ed - Cos 0(’yu - Mz,Ed : seno‘yu Ivlu,Ed :
Donde:
My eq: es el momento flector solicitante de célculo alrededor del eje
Yy’ My Ed :
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
7 Mz Edq :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
DMy, eff,ed: €s el incremento de momento flector alrededor del eje 'u,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicion del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.
AMu,eff,Ed = NEd * Ve eff DMy, eff,Ed :
Donde:
Neq: es el axil de traccion solicitante de calculo. Neg :
Vgc,eff: €S la coordenada 'v’ del centro de gravedad de la seccidn
eficaz. Vqc,eff -
My eqa: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje principal
de inercia 'v’ de la seccién bruta.
Mv,Ed = My.Ed ! SlnoLyu + Mz,Ed - Cos a‘yu MV,Ed :
Donde:
My ed: es el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
1y1 My,Ed :
M eq: €s el momento flector solicitante de calculo alrededor del eje
7 Mz,Ed :
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario. ayu :
DMy eff.eda: €s el incremento de momento flector alrededor del eje 'v,eff’ debido
a la excentricidad del axil generada al variar la posicidon del centro de
gravedad de la seccion eficaz respecto de la del centro de gravedad de la
seccion bruta.
AIVlv.et‘f.Ed = NEd : ugc,eff DMv,eff,Ed :
Donde:
Neq: es el axil de traccion solicitante de calculo. Negq :
Ugc,eff: €S la coordenada 'u’ del centro de gravedad de la seccion
eficaz. Ugc,eff -
Nrq: es la resistencia de célculo a traccion.
Nea = Acrr - o '/VMl NRra :
Donde:
Acti: €s el area eficaz de la seccidn, incluyendo el descuento por
reblandecimiento HAZ y por pandeo local, pero sin reduccién por
agujeros. Aetr -
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion. fo:
ov1: es el coeficiente parcial de seguridad del material. Ov1 :
Mu eff,rd: €S la resistencia de calculo a flexion alrededor del eje 'u,eff’ de la
seccion eficaz.
M, etra = W et ‘fo/’YMl Mu,eff,Rd :
Donde:
Wo.eri: €s el médulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
‘u,eff’. Wy, eff :
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fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gui: es el coeficiente parcial de seguridad del material.

My eff,rd: €S la resistencia de célculo a flexién alrededor del eje 'v,eff’ de la
seccion eficaz.

Mv,eff,Rd = Wv,eﬁ : fo/YMl
Donde:
Wy etz €S el modulo elastico de la seccion eficaz respecto al eje
v, eff’.
fo: es el limite elastico para el 0,2% de deformacion.
gu1: es el coeficiente parcial de seguridad del material.
hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribuciéon de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia 'u’ de la seccion bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de calculo.
CMu
1-— ‘NEd‘
N

cr,u

Mo =

Donde:

Cwmu: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexiéon alrededor del eje principal de inercia 'u’ de la seccién
bruta.

Neq: es el axil de compresion solicitante de calculo.
Ncr,u: €s la carga critica de pandeo por flexion en el plano 'xv'.

hy: es el factor de amplificacion del valor maximo de la distribucion de
momentos flectores solicitantes de calculo alrededor del eje principal de
inercia v’ de la seccién bruta, debido al efecto del esfuerzo axil de compresion
solicitante de calculo.

CMV

N

cr,v

=

Donde:

Cwmv: es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a
la flexion alrededor del eje principal de inercia v’ de la seccion
bruta.

Neq: es el axil de compresién solicitante de calculo.
Ncr,v: €s la carga critica de pandeo por flexiéon en el plano "xu’.

Vu,ed: es el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de mayor inercia 'u’ de la seccion bruta.

Ve =V,

Ea s SINOL, + V.,

y.eqa - COS Oy,

Ed
Donde:
Vy.ed: €s el cortante solicitante de célculo en la direccion del eje 'y’.
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje’y’, positivo en sentido antihorario.

Vv.ed: €s el esfuerzo cortante solicitante de calculo en la direccion del eje
principal de menor inercia v’ de la seccién bruta.

Vi eq =V, gq - COS oy, — Vy‘Ed -sina,,

Donde:
Vy.ed: €s el cortante solicitante de célculo en la direccion del eje 'y’.
Vz.ed: €s el cortante solicitante de calculo en la direccion del eje 'z'.
ayu: es el angulo que forma el eje principal de inercia 'u’ respecto al
eje 'y’, positivo en sentido antihorario.

Teq: es el momento torsor solicitante de célculo.

o

My effRd :

Wv,eff :

o

hy :

Cmu :
NEgq :
Ner,u -

hy :

Cwmv :
NEgq :
Ner,v :

VuEd -

Vy’Ed :
VzEed :

ayu -

Vv,Ed :

Vy’Ed N
VzEd :

Ayu -
Teq :

: 1325.18 kp/cm2

1.10

0.031 tm

2.55 com3
: 1325.18 kp/cm2

1.10

1.00

1.00

0.116 t
72.454 t
1.00

1.00

0.116 t
42.457 t
-0.051 t
0.000 t
-0.051

90.0 grados
0.000 t
0.000

-0.051

90.0

0.000
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MUY IMPORTANTE

EI DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA constituye, por definicién, una apreciacién técnica favorable por parte del Instituto de
Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, de la aptitud de empleo en construccién de materiales, sistemas y procedimientos no
tradicionales destinados a un uso determinado y especifico. No tiene, por si mismo, ningtin efecto administrativo, ni representa
autorizacion de uso, ni garantia.

Antes de utilizar el material, sistema o procedimiento al que se refiere, es preciso el conocimiento integro del Documento, por lo
que éste debera ser suministrado, por el titular del mismo, en su fotalidad.

La modificaciéon de las caracteristicas de los productos o el no respetar las condiciones de utilizacion, asi como las
observaciones de la Comisién de Expertos, invalida la presente evaluacion técnica.

C.D.U.: 692.232.4
Fachadas ventiladas
Bardage

Cladding kit

DECISION NUM. 476R/10
EL DIRECTOR DEL INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA,

— en virtud del Decreto n.° 3.652/1963, de 26 de diciembre, de la Presidencia del Gobierno, por el que se
faculta al Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, para extender el DOCUMENTO DE
IDONEIDAD TECNICA de los materiales, sistemas y procedimientos no tradicionales de construccion
utilizados en la edificacion y obras publicas, y de la Orden n.° 1.265/1988, de 23 de diciembre, del Ministerio
de Relaciones con las Cortes y de la Secretaria del Gobierno, por la que se regula su concesion,

— de acuerdo a la solicitud formulada por la Sociedad ULMA Hormigon Polimero S. Coop., para la renovacion
del DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA n.° 476/A del Sistema de revestimiento de fachadas
ventiladas ULMA con placas de hormigon polimero,

— considerando el articulo 5.2, apartado 5, del Coédigo Técnico de la Edificacion (en adelante CTE) sobre
conformidad con el CTE de los productos, equipos y sistemas innovadores, que establece que un sistema
constructivo es conforme con el CTE si dispone de una evaluacion técnica favorable de su idoneidad para
el uso previsto,

— en virtud de los vigentes Estatutos de I'Union Europeenne pour Agrément technique dans la construction
(UEAtc),

— teniendo en cuenta los informes de visitas a obras realizadas por representantes del Instituto de Ciencias
de la Construccion Eduardo Torroja, los informes de los ensayos realizados en el IETcc, asi como las
observaciones formuladas por la Comisién de Expertos, en sesion celebrada el 28 de septiembre de 2010.

DECIDE:

Renovar el DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA numero 476/A, del Sistema de revestimiento de
fachadas ventiladas ULMA con placas de hormigén polimero, considerando que,

La evaluacion técnica realizada permite concluir que el Sistema es CONFORME CON EL cODIGO
TECNICO DE LA EDIFICACION, siempre que se respete el contenido completo del presente documento
y en particular las siguientes condiciones:
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CONDICIONES GENERALES

El presente DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA evalua exclusivamente el Sistema constructivo
propuesto por el peticionario debiendo para cada caso, de acuerdo con la Normativa vigente, acompafiarse
del preceptivo proyecto de edificacion y llevarse a término mediante la direccion de obra correspondiente.

En cada caso, ULMA, a la vista del proyecto arquitecténico de la fachada realizado por el arquitecto autor
del proyecto, proporcionara la asistencia técnica suficiente, incluyendo toda la informacién necesaria tanto
para la definicién de cada uno de los componentes del sistema como para la ejecucién de la fachada, que
permita posteriormente desarrollar el proyecto de ejecucion de la misma por parte de los técnicos encargados.

Sera el proyecto de edificacién el que contemple en cada caso, las acciones que el Sistema transmite a la
estructura general y cerramiento del edificio, asegurando que éstas son admisibles.

En general, se tendran en cuenta, tanto en el proyecto como en la ejecucion de la obra, todas las prescripciones
contenidas en las normativas vigentes. Como recordatorio se cita el CTE.

CONDICIONES DE FABRICACION Y CONTROL

El fabricante debera mantener el autocontrol que realiza en la actualidad sobre las materias primas, el proceso
de fabricacién y el producto acabado, conforme a las indicaciones que se dan en el apartado 5 del Informe
Técnico.

CONDICIONES DE UTILIZACION Y PUESTA EN OBRA

El Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas ULMA con placas de hormigén polimero esta previsto
para el revestimiento exterior de fachadas mediante fijacién oculta a una subestructura metalica por medio
de anclajes. El Sistema no contribuye a la estabilidad de la construccion.

La puesta en obra del Sistema debe ser realizada por ULMA Hormigén Polimero S. Coop., 0 por empresas
especializadas y cualificadas, reconocidas por ésta, bajo su control técnico. ULMA Hormigén Polimero S. Coop.,
asegurara que la utilizacion del Sistema se efectia en las condiciones y campos de aplicacion cubiertos por
el presente Documento respetando las observaciones formuladas por la Comisién de Expertos. Una copia
del listado actualizado de empresas instaladoras reconocidas por ULMA Hormigdn Polimero S. Coop., estara
disponible en el IETcc. De acuerdo con lo anterior, el presente documento ampara exclusivamente aquellas
obras que hayan sido realizadas por ULMA Hormigén Polimero S. Coop., o por empresas cualificadas y
reconocidas por ésta.

Se adoptaran todas las disposiciones necesarias relativas a la estabilidad de las construcciones durante el
montaje, a los riesgos de caida de cargas suspendidas, de proteccion de personas y, en general, se tendran
en cuenta las disposiciones contenidas en los reglamentos vigentes de Seguridad y Salud en el Trabajo.

VALIDEZ

El presente Documento de Idoneidad Técnica nimero 476R/10, es valido durante un perfodo de cinco afios
a condicién de:

— que el fabricante no modifique ninguna de las caracteristicas del producto indicadas en el presente
Documento de Idoneidad Técnica,

— que el fabricante realice un autocontrol sistematico de la produccién tal y como se indica en el Informe
Técnico,

— que anualmente se realice un seguimiento, por parte del Instituto, que constate el cumplimiento de las
condiciones anteriores, visitando, si lo considera oportuno, alguna de las realizaciones mas recientes.

Con el resultado favorable del seguimiento, el IETcc emitira anualmente un certificado que debera acompariar
al DIT, para darle validez.

Este Documento debera, por tanto, renovarse antes del 11 de noviembre de 2015.

Queda anulado el Documento n.° 476/A.

Madrid, 11 de noviembre de 2010
EL DIRECTOR DEL INSTITUTO DE CIENCIAS

Victor R. Velasco Rodriguez
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INFORME TECNICO

OBJETO

Revestimiento de fachadas ventiladas ULMA
ejecutado con placas de hormigodn polimero, de
la empresa ULMA Hormigéon Polimero S. Coop.,
fijadas a una subestructura vertical de aluminio,
solidaria con el muro soporte.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La composicién tipica de la fachada ventilada
con placas de ULMA Hormigén Polimero
S. Coop., consta de las siguientes hojas:

1. Placa de hormigon polimero ULMA.
2. Camara de aire ventilada.

3. Subestructura portante de fijacion anclada
al muro soporte.

El Sistema puede incorporar aislamiento que
sera definido por el Proyecto de Ejecucion
en cumplimiento del CTE en lo relativo a
Salubridad (CTE-DB-HS), Proteccidn frente al
ruido (CTE-DB-HR) y Ahorro energético
(CTE-DB-HE).

Las placas se pueden colocar en horizontal o
en vertical,

Las placas que se colocan en horizontal se fijan
insertando las ranuras presentes en los cantos
horizontales de las mismas, en los perfiles de
aluminio horizontales. Los perfiles horizontales
estan anclados sobre montantes verticales que
a su vez estan fijados al muro soporte mediante
escuadras regulables (ver Figura 1).

Las placas que se colocan en vertical se apoyan
sobre el perfil soporte horizontal y se fijan
insertando las ranuras en este caso presentes
en los cantos verticales de las placas, en los
perfiles de aluminio verticales. Los perfiles
verticales estan anclados sobre montantes
verticales que a su vez estan fijados al muro
soporte mediante escuadras regulables (ver
Figura 2).

El Sistema se articula mediante las oportunas
fijaciones, separando las placas entre si
mediante juntas verticales y horizontales,
permitiendo la libre dilatacion de las placas en
el sistema.

3. MATERIALES Y

COMPONENTES DEL
SISTEMA

3.1 Placas de hormigén polimero

Las placas de hormigén polimero son placas
formadas por la mezcla homogénea de resinas
termoestables como agente aglomerante,
cargas de origen mineral y aditivos ignifugantes
y resto de materias reactivas. Se fabrican
mediante moldeado tras un proceso de colada.
La capa superficial, que confiere el acabado al
material, esta formada por la mezcla
homogénea de resinas termoestables, aditivos
estabilizantes contra la radiacion ultravioleta,
pastas colorantes a base de pigmentos estables
y el resto de materias reactivas.

Las placas son impermeables, ligeras y con una
clasificacion B-s2, d0 en cuanto a su reaccion
al fuego.

3.1.1 Caracteristicas dimensionales

Las placas se pueden suministrar con
espesores de 11 y 14 mm, distintas texturas y
una amplia gama de colores. Las placas de
espesor 14 mm pueden suministrarse con dos
aspectos, brillante y satinado. Las dimensiones
estandar vienen definidas en las siguientes
tablas y en la Figura 3.1 para las placas que se
colocan en horizontal y Figura 3.2 para las
placas que se colocan en vertical.

Placas colocadas horizontalmente

Distancia maxima entre montantes 610 mm.

DIMENSIONES DE PLACAS DE ESPESOR 11 mm

Longitud® | Atura® | FLCC 00D

(kg)
900 900 21,0
900 600 14,0
900 500 1.7
900 450 10,5
900 300 7.0
450 450 53

(1) Se entiende por longitud la medida en horizontal.

2)  Se entiende por altura la medida en vertical.
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Distancia maxima entre montantes 904 mm.

DIMENSIONES DE PLACAS DE ESPESOR 14 mm
Longitud Altura Pes? :i;mtnal
(mm) (mm) ap o{kg) ado
1.800 900 53.5
1.800 450 26.8
1.800 300 17.8

900 900 268
900 600 17.8
900 450 13,4
900 300 89
600 900 17,8
600 450 8.9
600 300 59
450 450 67

Placas colocadas verticalmente

La distancia entre montantes coincidira con la
longitud de la placa siendo la distancia méxima
904 mm.

DIMENSIONES DE PLACAS DE ESPESOR 14 mm

ongas | e
(k)
900 1.800 53,5
900 1.500 446
900 1.200 35,7
600 1.800 357
600 1.500 29,7
600 1.200 23,8
400 1.800 238
400 1.500 19,8
400 1.200 15,9

Otras dimensiones de placas para disefios
especificos se pueden obtener mediante
mecanizado siempre y cuando los esfuerzos a
los que vayan a estar sometidas sean inferiores
a los definidos en este documento.

Tolerancias:

+ Longitudes y alturas nominales:
— Sobre la longitud (L): + 2,0 mm.
— Sobre la altura (H): + 2,0 mm.
* Espesor:
— Placas de 14 mm (+ 3,5 mm / - 1,0 mm).
—Placas de 11 mm (+ 2,5 mm /- 1,0 mm).
+ Escuadria de placas:

La diferencia entre las dos diagonales debe
ser inferior a 1 mm, para las placas < 900 mm,
e inferior a 2 mm para las placas > 900 mm.

» Planeidad de placas: 0,2%.

+ Los cantos horizontales, o verticales, de las

placas estan mecanizados con una ranura a
lo largo de toda la placa de 1,75 mm de
anchura y 8,0 mm de profundidad.
La ranura esta situada en la placa de forma
que el espesor entre ranura y plano tangente
a la cara exterior es de 5 mm para las placas
de 11 mm y de 6 mm para las placas de
14 mm (ver Figuras 3.1 y 3.2).

3.1.2 Caracteristicas fisicas y mecanicas

+ Densidad aparente: 2,2-2,4 g/cm?®

» Médulo de rotura a flexién: 16 MPa en placas
de 600 x 400 x 11 y 900 x 600 x 14 mm segun
UNE-EN ISO 10545-4:1997.

» Medida de resistencia al impacto segiin norma
UNE-EN 1SO 179-2:2000 = 1,3 kJ/m? en
probeta de 150 x 10 x 10 mm.

3.1.3 Identificacion

Sobre la etiqueta identificativa en el palé se
indica:

* La marca comercial.

» Fecha de fabricacion.

+ Color y textura.

« Dimensiones nominales.

+ Cantidad de placas de las dimensiones
ncminales correspondientes.

« Etiqueta identificativa con logotipo y numero
de DIT.

3.2 Subestructura para fijacion de placas

3.2.1 Anclajes de unién al muro soporte

La definicion del tipo, posicion y numero de
anclajes para la fijacion de las ménsulas al muro
soporte se realizara en funcion del material base
de apoyo y de los esfuerzos transmitidos al
mismo, debiendo quedar reflejado en el proyecto
técnico de la fachada ventilada.

Estos datos seran facilitados por el responsable
del Sistema, en funcion de las recomendaciones
del fabricante del anclaje para cada material
base de apoyo.

habituales, se emplearan anclajes del &
Mungo MB o similar con taco de poliary
Ultramid® y tornillo de acero galvanizado ¥
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diametro 7 mm con cabeza hexagonal de clase
minima 5.8 segun UNE-EN 20898 en la version
zincado Zn 5 segun UNE-EN [SO 4042,
complementada por la Norma
UNE-EN 1SO 4042:2001 ERRATUM.

3.2.2 Escuadras

Las escuadras, elementos de fijacion de los
montantes verticales a los muros soporte, son
de aluminio extrusionado de aleacion 6063 con
tratamiento T5 cuyas caracteristicas deben estar
conformes con las especificaciones técnicas
detalladas a continuacién. Las caracteristicas
dimensionales de una seleccion de escuadras
estan definidas en las Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4,
6.5 y 6.6 a titulo orientativo.

Propiedades fisicas

+ Médulo elastico: 69.500 N/mm?
* Peso especifico: 2,7 glcm?®

+ Coeficiente de dilatacion térmica lineal:
23,6 10°%5-°C1

Propiedades mecanicas

Carga Limite Alargamiento
Estado de rotura elastico A 555
Rm Rp 0,2
(N/mm?) (N/mm?) (%)
T5 175 130 8

Norma UNE-EN 755-2: 2009.

3.2.3 Montantes verticales

Los montantes verticales son de aluminio
extrusionado de aleacion 6063 con tratamiento
T5 cuyas caracteristicas deben estar conformes
con las especificaciones técnicas detalladas en
el punto 3.2.2. Las caracteristicas dimensionales
vienen definidas en las Figuras 5.1, 5.2, 5.3
y 5.4.

Los montantes verticales son utilizados tanto
para la colocacion de placas en sentido vertical
como en horizontal.

La colocacion en horizontal viene definida por
la Figura 1.

La colocacion en vertical viene definida por la
Figura 2.

La separacién maxima de los montantes
verticales para las placas de 11 mm de espesor
sera de 610 mm, mientras que para las placas
de 14 mm sera de 904 mm.

3.24 Perfiles guia

Perfiles de aluminio extrusionado de aleacion
6063 con tratamiento T5 cuyas caracteristicas
deben estar conformes con las especificaciones
técnicas detalladas en el punto 3.2.2. Las
caracteristicas dimensionales de los perfiles
vienen definidas en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3
y 44.

Los perfiles guia son utilizados tanto para la
colocaciéon de placas en sentido vertical como
en horizontal.

3.2.5 Perfil soporte

Perfil de aluminio extrusionado de aleacion 6063
con tratamiento TS cuyas caracteristicas debe
estar conformes con las especificaciones
técnicas detalladas en el punto 3.2.2. El perfil
tiene una longitud hasta de 3.600 mm y sus
caracteristicas dimensionales vienen definidas
en las Figura 4.5.

El perfil soporte es utilizado para la colocacion
de placas en sentido vertical.

3.26 Espaciadores

Con objeto de absorber los movimientos
horizontales de las placas, se coloca en la junta
vertical dentro del perfil guia horizontal unos
espaciadores de polipropileno.

3.2.7 Tormnilleria

Para la fijacion de los montantes verticales a las
escuadras de regulacion se utilizan tornillos
autotaladrantes de cabeza hexagonal con
arandela estampada y zincado del ftipo
DIN-7504-K. Se definiran en funcion de los
esfuerzos a soportar y de forma general se
utilizaran autotaladrantes de diametro 6,3 mmy
25 mm de longitud.

El par de apriete, teorico, es de 8 N'm.

Para la fijacién de la perfileria horizontal a los
montantes verticales se utilizara el mismo tipo
de tornilleria.

3.2.8 Masillas

En los extremos de hileras horizontales de
placas, se utilizara masilla adhesiva elastica
monocomponente de tipo Sika Tack Panel g
similar, para la adecuada planeidad y estabilidi
de las placas y evitar el movimiento de ¥a
mismas. 3
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4. FABRICACION DE PLACAS

El proceso de fabricacion de las placas de
hormigén polimero tiene lugar en la factoria de
ULMA Hormigén Polimero S. Coop. (Grupo
ULMA) en Ofiate (Guiptizcoa), e incluye las
siguientes etapas:

1. Preparacion de la mezcla de materias
primas con la dosificacion adecuada para la
fabricacion del acabado superficial de Ia
placa.

2 Fabricacién de la capa superficial de la
placa.

3. Mezcla en la dosificacion adecuada de las
distintas materias primas conformantes el
hormigén polimero y moldeo.

4. Proceso de vibracién y compactado de la
masa de hormigon polimero.

5. Proceso de fraguado de hormigén polimero.

6. Segundo proceso de post fraguado en
horno para conseguir las caracteristicas
fisico quimicas del material.

7. Corte, mecanizado y ranurado de las
placas.

8. Embalaje y almacenamiento para su
expedicion.

CONTROL CALIDAD

5.1 Control de fabricaciéon

En la fabrica se tiene implantado un Plan de
Calidad en cumplimiento de lo establecido en el
Sistema de Gestion de la Calidad de la empresa.

La frecuencia de los controles internos sobre la
materia prima, procedimientos de fabricacion y
producto acabado, estan establecidos en los
procedimientos internos de autocontrol con el
conocimiento del IETcc.

51.1 Materias Primas

Se realizan los siguientes confroles:

» Control de recepcién de resina.

+ Control de recepcion de materias primas para
la capa superficial.

+ Control de recepcion de aridos.
+ Control de recepcién de pastas colorantes.
+ Control de recepcién de aditivos.

Se les exige un certificado donde aporten
caracteristicas mecanicas y quimicas que
acorde con las

definan su producto

especificaciones y la ficha técnica, con posterior

verificacion por controles

fabrica.

realizados en la

5.1.2 Proceso de fabricacion

Proceso

Control

Elaboracion de Ila capa
superficial.

Preparacién de la mezcla de
materias  primas con la
dosificacién adecuada.

Ticket de pesada de
cada componente con
trazabilidad de lote.

Fabricacion de la capa
superficial de la placa.

Control de pardmetros
del proceso.

Moldeado de hormigdn.

Elaboracién de las placas por
moldec de hormigén polimero
formado por el mezclado
homogéneo de las materias

primas en la dosificacion
correcta.
Distribucién, vibracién,

compactacién y control del
espesor final de la placa de
hormigén polimero.

Comprobacién de la
correcta dosificacion de
las materias primas.

Proceso de curado del
hormigén polimero

Proceso de curado gradual y
progresivo para conseguir las
propiedades fisicoquimicas del
material.

Control de reactividad y
grado de curado.

Desmoldeo de hormigén
polimero y proceso de
aseguramiento de planeidad de
placas.

Se realiza un control del
espesor y colorimteria
de placas, asi como la
comprobacién visual del
acabado general.

Proceso de postcurado de
hormigén polimero.

Proceso de post curado final en
homo a temperatura controlada
para conseguir las
caracteristicas  fisico-quimicas
finales y éptimas del material.

Control de la curva de
temperatura del
proceso de post curado.

Proceso de mecanizado

Tren de acabado para el
correcto corte de las placas a las
dimensiones  requeridas y
mecanizado de la ranura de
anclaje.

Control de mecanizado.

5.1.3 Hormigbn polimero

Se realiza un control de las caracteristicas
mecanicas del material. A tal efecto se preparan
probetas de placas de

las dimensiones

150 x 10 x 10 mm y 600 x 400 x 14 mm para
realizar las mediciones de resistencia a impacto
(UNE-EN ISO 179-2:2000) y resistencia a rotura @
por  flexion EN ISO 10545-4:199% N
respectivamente. Se establecen unos limitesg
rotura de = 1,3 kJ/m? para la resistencig
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5.1.4 Producto acabado

Siguiendo las pautas de autocontrol se realiza
un control de:

» Aspecto superficial y color.
 Posicionamiento de la ranura.

* Dimensiones.

« Espesor de las placas.

* Tolerancias sobre las dimensiones de placas
(longitud, altura, ortogonalidad) y de las
dimensiones del ranurado y Su
posicionamiento.

Planeidad de las placas.
Espectrocolorimetria de las placas.

5.2 Sobre elementos auxiliares de fijacion
a fachadas

Estos elementos no son fabricados por ULMA
Hormigon Polimero S. Coop., por lo que se
exige a los proveedores un certificado en cada
suministro, relativo a las especificaciones
técnicas y cumplimiento de la normativa
respectiva.

Los controles que se realizan a escuadras,
montantes verticales y perfileria horizontal a la
recepcion de estos articulos son:

* Aspecto general y acabado.
* Dimensiones.

» Comprobacion del certificado con respecto a
la especificacion técnica.

521 Anclajes

El suministrador debe garantizar que los
productos del Sistema de anclaje hayan
superado controles internos de fabricacion y
producto final, de acuerdo a las normas y
procedimientos internos del mismo. Asi mismo
de que todos estos productos cumplen con las
especificaciones del material y valores de carga
que se indican en los manuales y catalogos en
vigor del suministrador, siempre y cuando se
instalen segin sus recomendaciones e
instrucciones.

EMBALAJE, ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE Y MANIPULACION

Las placas se distribuyen en palés de madera
enfrentando la cara superficial vista con la cara
superficial vista de la siguiente placa para evitar
el contacto entre si de materiales de distinta
dureza, a su vez se emplearan laminas de

material de embalaje protector, tipo espuma de
polietileno, intercaladas entre placas para evitar
el deterioro por rozamiento. Las placas se
suministran flejadas para su estabilidad en palés
de madera. Los palés iran retractilados con
etiquetas identificativas del producto y Ila
empresa fabricante.

Las placas se suministran en palés que
garantizaran la integridad, tanto en el traslado
en vehiculos como en las operaciones de carga
y descarga.

Los palés se dispondran en el camién de forma
que no sufran desplazamiento que puedan
dafiar las placas durante el transporte.

La descarga del material debe hacerse lo mas
cerca posible del lugar de empleo, para evitar
acarreos innecesarios. Para evitar que se
deteriore la superficie por rozamiento con
particulas punzantes debe procurarse no
deslizar las placas una sobre otra, levantandolas
una a una.

Se evitara que los materiales sean golpeados
tanto durante la descarga como la manipulacién,
evitando dejarlos caer.

PUESTA EN OBRA

7.1 Especificaciones Generales

El montaje de placas sobre subestructura de
aluminio lo ha de realizar personal especializado
mediante elementos de fijaciéon anticorrosibles.

La placa ya colocada no debe estar coaccionada
en su plano.

7.1.1 Sistema de fijacion

El sistema de fijacion debe prever la dilatacion
de las placas y debe definirse de acuerdo a:

» Cargas de viento.
* Formato de las placas.

Las fijaciones de la subestructura al muro
soporte deberan calcularse para resistir las
tensiones transmitidas, para lo cual habra que
estudiar el estado y tipo de soporte, que
permitira la eleccion del anclaje adecuado.

7.1.2 Ventilacién

camara continua de aire, deentre 3y 10 ¢
espesor, ventilada por conveccion natwy
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ascendente detrds de las placas de
revestimiento. El area efectiva total de las
aberturas de ventilacion sera de 120 cm? por
cada 10 m? de pafio de fachada entre forjados,
repartidas al 50% entre la parte superior y la
inferior. A estos efectos podran contabilizarse las
juntas entre paneles.

7.2 Montaje

La secuencia de operaciones de puesta en obra
debe ser la siguiente:

» Replanteo.

+ Colocacion de escuadras.

« Colocacion de montantes verticales.
« Colocacion del aislante si procede.

« Colocacion sucesiva de perfiles horizontales y
placas (de abajo-arriba) y establecimiento de
juntas.

7.2.1 Replanteo

Se replanteara la fachada comprobando la
planimetria del soporte a revestir, verificando el
plano para una buena eleccion del anclaje. Los
ejes de los montantes verticales se colocaran a
una distancia igual o menor de 904 mm.

Para las placas colocadas verticalmente los
montantes verticales se colocaran en el eje
vertical coincidiendo con los extremos de placa.

Las caracteristicas del muro soporte, tanto en
desplome como en planeidad, deberan cumplir
las condiciones propuestas en las NTE, asi
como en las correspondientes normas vy
disposiciones vigentes.

7.2.2 Colocacién de escuadras

En primer lugar se fijaran sobre el muro soporte
correspondiente las escuadras separadoras
mediante tacos mecanicos de fijacion. La
distancia en vertical dependera del tipo, estado
del soporte y de las cargas que tenga que
transmitir al mismo, siendo siempre inferior a
150 cm.

7.2.3 Colocacién de montantes verticales

Para placas de espesor 14 mm los montantes
verticales se colocaran con una distancia entre
ellos igual o menor de 904 mm.

Para placas de espesor 11 mm los montantes
verticales se colocaran con una distancia entre
ellos igual o menor de 610 mm.

La planeidad de los entramados de montantes
de aluminio extruido debe quedar garantizada a
través del adecuado sistema de anclaje, con
objeto de asegurar que el sistema de
revestimiento tenga buena planimetria.

Los montantes perfectamente alineados vy
aplomados quedaran fijlados con agujeros fijos
y colisos a las escuadras, de forma que
garanticen el adecuado movimiento de la
subestructura y buena planeidad.

La junta horizontal minima entre montantes
verticales sera de 2 cm.

7.2.4 Colocacién de aislante

Siempre que se aplique, se cubrira toda la cara
exterior del muro soporte y la estructura
resistente del edificio segun las especificaciones
del proyecto.

7.2.5 Colocaciéon de perfiles y placas de
hormigén polimero. Formacion de juntas

7.2.5.1 Colocacién de placas en horizontal (ver

Figura 1)

Los perfiles guia horizontales se fijaran
mediante tornillos autorroscantes a los
montantes verticales asegurando planeidad y
horizontalidad. La separacion en vertical entre
perfiles seré acorde con la dimensién en altura
de la placa, hasta 900 mm.

Para la instalacion se procedera inicialmente a
la colocacion del primer perfil (perfii de
arranque). La colocacion de perfiles y placas se
efectuara de abajo a arriba por filas horizontales
sucesivas.

Las placas se colocaran por insercion de sus
cantos horizontales inferiores ranurados en las
alas de los perfiles guia, formando un anclaje
continuo. El perfil nuevo que se deba fijar, se
colocara sobre la hilera de placas anteriormente
apoyadas sobre el perfl horizontal. La
instalacién debe realizarse insertando el nuevo
perfil en la ranura horizontal superior de las
placas. La insercion se realizara sin
sobreesfuerzo, para no comprimir la pestana del
perfil,  permitendo y  verificando el
aseguramiento y buen posicionamiento de las
placas.

Las placas de una misma fila por tanto se@

mantendran entre dos perfiles horizontales, g
se habran insertado por sus alas alta y baj
las ranuras previstas en los cantos horizont;
de las placas.
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A cada junta horizontal entre las filas de placas
le correspondera un perfil oculto o perfil guia
definido por las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 44. La
abertura de la junta horizontal sera la que
corresponda al perfil utilizado. Las placas de una
misma fila se espaciaran entre si para establecer
la junta vertical, mediante el posicionamiento de
los espaciadores definidos en el punto 3.2.6.

Los perfiles guia se fijaran a los montantes
verticales en cada una de las intersecciones con
los montantes mismos. La fijacién se efectuara
por medio de tornillos autorroscantes definidos
en el punto 3.2.7. El empalme de los perfiles
guia, a lo largo de la fachada, se realizara por
alineacion horizontal uno frente a otro. El
empalme se realizara fijando cada perfil sobre
el montante vertical y dejando una junta abierta
de 8-11 mm.

Excepto justificacién especial, el voladizo al final
del perfil estara limitado a 15 cm.

Las juntas de dilatacion del edificio siempre
deben coincidir con una junta vertical del
sistema de fachada mediante un doble perfil.

7.25.2 Colocacion de placas en vertical (ver
Figura 2)

Los perfiles guia verticales se fijaran mediante
tornillos autorroscantes a los montantes
verticales asegurando planeidad y verticalidad,
la distancia maxima entre ellos sera 904 mm
mientras que la separacion en vertical entre
perfiles soporte sistema vertical, sera acorde
con la dimensién en altura de la placa, hasta
1.800 mm.

La colocacion de perfiles y placas se efectuara
de abajo a arriba por filas horizontales
sucesivas.

Para la instalacion se procedera inicialmente a
la colocacién del primer perfil o perfil soporte
sistema vertical (Figura 4.5).

Las placas, una vez apoyadas sobre el perfil
soporte, se colocaran por insercion de sus
cantos verticales ranurados en las alas de los
perfiles guia verticales, formando un anclaje
continuo. La inserciéon se realizard sin
sobreesfuerzo, para no comprimir la pestafia del
perfil, permitiendo y verificando el
aseguramiento y buen posicionamiento de las
placas.

Las placas por tanto se mantendran entre dos
perfiles-guia verticales, que se habran insertado
en las ranuras previstas en los cantos verticales

ranurados de las placas. Este proceso de
insercion de los perfiles en las ranuras verticales
de las placas se realizara hasta completar la fila
entera.

El perfil de apoyo nuevo que se deba fijar, se
colocara sobre la hilera de placas anteriormente
colocadas, dejando una junta entre placas de
3-6 mm.

A cada junta vertical entre las filas de placas le
correspondera un perfil oculto o perfil guia
definido por las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,

La fijacion de todos los perfiles al montante se
efectuara por medio de tornillos autorroscantes
definidos en el punto 3.2.7.

Excepto justificacion especial, el voladizo al final
del perfil soporte sistema vertical, estara limitado
a 15 cm.

Las juntas de dilatacion del edificio siempre
deben coincidir con una junta vertical del
sistema de fachada mediante un doble perfil.

MEMORIA DE CALCULO

El proyecto técnico de la fachada ventilada
debera incluir una memoria de calculo que
justifigue el adecuado comportamiento del
sistema frente a las acciones previstas.

8.1 Determinacion de acciones

Las acciones sobre el Sistema de fachada
ventilada se calcularan segun lo establecido en
el CTE-DB-SE-AE relativo a Acciones en la
edificacion, con los coeficientes de mayoracion
de acciones recogidos en el CTE-DB-SE relativo
a Seguridad Estructural.

Para el calculo del Sistema se considera que
las placas de hormigon polimero deben soportar
la carga del viento (presion/succién) y
transmitirla, junto con su pesoc propio, a través
de la subestructura y los anclajes al soporte. Las
placas, fijaciones, subestructura y anclajes
deben resistir los esfuerzos producidos por el
viento, junto con su propio peso.

Teniendo en cuenta las limitaciones definidas en
el CTE-DB-SE-AE relativas a la accion del
viento, para edificios de hasta 30 m de altura,
las acciones se determinaran segin g,

debiendo emplearse los coeficientes edlicos,
presidn/succion recogidos en el Anejo D
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dicho Documento Basico (tabla D.1), en funcién
de la esbeltez del edificio y la posicion de la
placa, considerando como area de influencia la
de la propia placa.

Para alturas mayores y/o para aquellos casos
que quedan fuera del ambito de aplicacion de
dicho Documento Basico, o cuando se prevean
acciones de viento superiores a las
consideradas en el CTE-DB-SE-AE, sera
necesario realizar un estudio especifico para
determinar las acciones de viento, asi como los
coeficientes edlicos de presion / succion.

8.2 Parametros de calculo

Las propiedades mecanicas de las placas estan
descritas en el punto 3.1 del presente
documento. Las propiedades mecanicas de los
perfiles de aluminio estan descritas en el
punto 3.2 del presente documento.

Los valores de resistencia a la presién/succiéon
de viento de los puntos de fijacion de la placa
a la subestructura se podran tomar de los
resultados del ensayo 10.4.5, afectados de su
correspondiente coeficiente de seguridad. Este
valor debera compararse con la carga de viento
obtenida para la configuracion de fachada
prevista.

El coeficiente de seguridad para los valores de
resistencia de las fijaciones debera quedar
precisado en el proyecto técnico de la fachada
ventilada, no recomendandose un coeficiente
menor de 2,5.

8.3 Hipétesis de calculo

8.3.1 Sistema horizontal

El comportamiento mecanico del sistema
depende de la disposicion de las placas
respecto a los perfiles verticales,
distinguiéndose tres tipos de configuraciones,
con sus correspondientes hipotesis de calculo.

8.3.1.1 Configuracion A (ver Esquema 1a)

Los cantos verticales de las placas coinciden
con los perfiles verticales.

Se pueden considerar las siguientes hipotesis
de calculo:

» Las acciones de viento sobre las placas, asi
como el peso propio de las mismas, son
transmitidas por las propias placas
directamente a los perfiles verticales.

» Frente a la accion de viento, las placas se
consideraran apoyadas como minimo en los
puntos de fijacion del perfil guia horizontal
sobre los montantes, debiendo comprobarse
su resistencia a flexion frente a las acciones
de viento previstas. Frente al peso propio, la
placa se comporta como una viga de gran
canto.

Los perfiles horizontales, por su menor rigidez
en comparacion con la de las placas, acttan
principalmente como elementos de
sustentacion y retencion en los puntos de
fijacion.

* Los puntos de fijacion entre el perfil guia
horizontal y la subestructura deberan ser
capaces de transmitir el esfuerzo cortante
previsto en funcion del area tributaria que le
corresponde a dicho punto de fijacion, segun
se recoge en la Figura 1a.

L]

8.3.1.2 Configuracion B (ver Esquema 1b)

Uno de los cantos verticales de la placa no
coincide con el perfil vertical.

Se pueden considerar las siguientes hipotesis
de calculo:

» Las acciones de viento sobre las placas, asi
como el peso propio de las mismas, son
transmitidas por las propias placas
directamente a los perfiles verticales.

+ Frente a la accion de viento las placas trabajan
en voladizo, considerandose apoyadas en los
perfiles verticales. Se debera comprobar la
resistencia a flexion de las placas frente a las
acciones de viento previstas. Frente al peso
propio, la placa se comporta como una viga
de gran canto.

« Los perfiles horizontales actian como
elementos de sustentacion y retencién en los
puntos de fijacién y deberan ser capaces,
ademas, de transmitir el esfuerzo cortante
entre placas adyacentes.

* Los puntos de fijacién entre el perfil guia
horizontal y la subestructura deberan ser
capaces de transmitir el esfuerzo cortante
previsto en funcion del area tributaria que le
corresponde a dicho punto de fijacion, segun
se recoge en la Figura 1b.

8.3.1.3 Configuracion C (ver Esquema 1c)

Existe una placa central cuyos cantos verticales
no coinciden con los perfiles verticales.

de calculo:

Se pueden considerar las siguientes hipotesis i

+ El peso propio de la placa central se trans
a los perfiles verticales a traves de los pe
horizontales.
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= La accion de viento sobre la placa central se
transmite por cortante a las placas adyacentes
a través de los perfiles horizontales.

Las placas cuyos cantos verticales coinciden
directamente con los perfiles verticales
trabajan en voladizo segun lo descrito para la
configuracion B, considerando no soélo la
accion de viento directamente aplicada sobre
dicha placa sino también el cortante debido a
la accion de viento sobre las placas centrales.

Los perfiles horizontales deberan soportar el
peso propio de las placas centrales y
transmitirlo a los perfiles verticales. Ademas,
deberan ser capaces de transmitir el cortante
debido a la accion de viento sobre la placa
central a las placas adyacentes. Los perfiles
horizontales, trabajando en régimen elastico,
se calcularan para que, frente a la accion de
peso propio de la placa central, tengan una
flecha igual o inferior a la junta horizontal entre
placas y no superior a L/200 de la distancia
entre apoyos.

Los puntos de fijacién entre el perfil guia
horizontal y la subestructura deberan ser
capaces de transmitir el esfuerzo cortante
previsto en funcion del area tributaria que le
corresponde a dicho punto de fijacion, segln
se recoge en la Figura 1c.

Esquema 1a. CONFIGURACION A

Esquema 1b. CONFIGURACION B

Esquema 1¢c. CONFIGURACION C

8.3.2 Sistema vertical

Los cantos verticales de las placas, los perfiles
guia verticales y los montantes verticales
coinciden en la misma alineacion vertical. La
separacion maxima entre ejes verticales sera
904 mm.

Se pueden considerar las siguientes hipétesis
de calculo:

» Las acciones de viento sobre las placas, asi
como el peso propio de las mismas, son
transmitidas por las propias placas
directamente a los perfiles verticales.

« Frente a la accion de viento, las placas se
consideraran apoyadas como minimo en los
puntos de fijacion del perfil guia vertical sobre
los montantes, debiendo comprobarse su
resistencia a flexion frente a las acciones de
viento previstas. Frente al peso propio, la
placa se comporta como una viga de gran
canto.

* Los perfiles de apoyo-sistema vertical, por su
menor rigidez en comparacion con la de las
placas, actuan principalmente  como
elementos de sustentacion y retencién en los
puntos de fijacion.

* Los puntos de fijacion entre el perfil guia
vertical, el perfil soporte sistema vertical y la
subestructura deberan ser capaces de
transmitir el esfuerzo cortante previsto en
funcién del area tributaria que le corresponde
a dicho punto de fijacion.

8.4 Perfiles verticales y sistemas de fijacion
entre perfiles

Los perfiles verticales trabajan a flexion,
transmitiendo las cargas puntuales que reciben,
a las escuadras.

El calculo de los perfiles frente a la accion ¥
viento se realizara por métodos elasticy
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considerando como articuladas las uniones
entre perfiles. La deformacion de los perfiles,
dado que no existe reglamentacion especifica,
podra limitarse a L/200 de la distancia entre
apoyos.

Complementariamente, se debera verificar que
la resistencia al arrancamiento de los tornillos,
para el espesor de perfiles considerado, es
suficiente para garantizar, con un coeficiente de
seguridad adecuado, la transmision de cargas
en los puntos de fijacion.

REFERENCIAS DE UTILIZACION

La fabricacion de placas en ULMA HORMIGON
POLIMERQO e instalacién se viene realizando
desde el afio 2003.

El fabricante suministra las
referencias de obras:

siguientes

« Edificio de viviendas Residencial La Cava,
Logrofio, 3.500 m? (2004).

+ Clinica San Rafael, Benalmadena (Malaga),
6.255 m? (2005).

» Hospital General de Mahon, Menorca,
9.220 m? (2005).
+ Edificio Ingeteam, Pamplona (Navarra),

1.136 m? (2006).

+ Hotel Catalonia Pelayo, Barcelona, 1.687 m?
(2006).

= Centro Tecnoldgico UPTC, Ofati, Gipuzkoa,
1.700 m2 (2007).

« Edificio Torre Lugano, Benidorm (Alicante),
4.590 m? (2007).

« Centro de Salud de La Mejostilla, Caceres,
750 m? (2008).

« Hacienda Sabadell, Barcelona, 900 m? (2008).

« Rehabilitacion Ronda de los Tejares, Cérdoba,
1.390 m? (2008).

 Residencia Tercera Edad Hermanos Maristas,
Cartagena, 5.500 m? (2008).

« Centro Salud en La Laguna, Canarias,
1.475 m? (2009).

- Centro Civico Lakuabizkarra, Vitoria, 1.800 m?
(2009).

* Viviendas Les Escoles en
Barcelona, 5.570 m? (2009).

Terrassa,

El IETce ha realizado diversas visitas a algunas
de las obras, asi como una encuesta a los
usuarios, todo ello con resultado satisfactorio.

10. ENSAYOS

Los siguientes ensayos se han realizado en el
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja (IETcc) (Informes n.°s 18.586-1, 18.586-4
y 18.841-1), de acuerdo con la Norma
UNE-EN ISO 10545 y otras procedentes de la
UEAtc.

10.1 Ensayos de identificacion de las

placas

10.1.1 Geométricos

A. Placas Serie 11

Se indican los valores maximos, minimos y
medios en las distintas mediciones realizadas a
5 placas de 600 x 400 x 11 mm de dimensiones

nominales.

— Longitud:  Valor maximo L = 600,0 mm
Valor minimo L =600,0 mm
Valor medio L = 600,0 mm

— Anchura: Valor maximo a =400,0 mm
Valor minimo a =400,0 mm
Valor medio a =400,0 mm

— Espesor:  Valor maximo e =13,20 mm
Valor minimo e = 11,00 mm
Valor medio e =12,34 mm

— Rectitud

de bordes: Valor maximo R =0,10%

Valor minimo R = 0,00%
Valor medio R=001%

— Descuadre: Valor maximo
anchura: d =400,0 mm
Valor minimo
longitud d = 600,0 mm

Todos los resultados obtenidos entran dentro de
las tolerancias definidas por el fabricante.

B. Placas Serie 14

Se indican los valores maximos, minimos vy
medios en las distintas mediciones realizadas a
5 placas de 600 x 400 x 14 mm de dimensiones
nominales.

L =600,0 mm
L =600,0 mm

Valor maximo
Valor minimo
Valor medio

— Longitud:

Valor maximo
Valor minimo
Valor medio

— Anchura:

ARABAKO INDUSTRI INGENIARIEN ELKARGO OFIZIALA
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— Espesor:  Valor maximo e = 1570 mm
Valor minimo e =14,20 mm
Valor medio e =1522 mm

— Rectitud

de bordes: Valor maximo R =0,10%

Valor minimo R = 0,00%
Valor medio R = 0,02%

— Descuadre: Valor maximo
anchura d =400,0 mm
Valor minimo
longitud d = 600,0 mm

Todos los resultados obtenidos entran dentro de
las tolerancias definidas por el fabricante.

10.1.2 Densidad aparente

Segun la Norma UNE-EN ISO 10545-3:1997 se
ha obtenido, para las placas Serie 11:

Dap = 2,319 kg/dm?.

10.1.3 Absorcion de agua

Segln la Norma UNE-EN ISO 10545-3:1997 el
valor medio de absorcion de agua para las
placas Serie 11 es:

W = 0,0905%
10.2 Caracteristicas mecanicas

10.2.1 Ensayo a flexién del hormigén polimero

Ensayos realizados de acuerdo a la norma
UNE-EN ISO 178:2003/A1:2005.

Se han ensayado 3 probetas prismaticas de
seccion cuadrada de 15 x 15 x 200 mm de
hormigon polimero, a las que se ha aplicado
una carga a velocidad de deformacion constante
en el centro de la placa. La luz entre apoyos ha
sido de 160 mm.

Los valores de tensiones de rotura obtenidos
han sido:

Tension de rotura maxima: ogna = 36,22 MPa
Tension de rotura minima: oy, = 28,20 MPa
Tension de rotura media:  Omedio = 32,34 MPa

10.2.2 Ensayo a flexion de las placas

Ensayos realizados de acuerdo a la norma
UNE-EN-ISO 10545-4:1997.

@) Presidn uniforme de viento correspondiente a la tensio

El ensayo se ha realizado sobre 6 placas de
cada serie, aplicando una carga en el centro de
la placa a una velocidad de deformacion
constante de 6,00 mm/min.

A. Por una luz entre apoyos de 560 mm, los
valores de tensiones de rotura obtenidos
han sido:

A1) Placa Serie 11 de 600 x 400 x 11 mm de
dimensiones nominales:

Tension de rotura maxima: omax = 20,25 MPa
Tensién de rotura minima: oy, = 16,00 MPa
Tensién de rotura media:  Omedic = 18,41 MPa
Presion uniforme de viento®: P, = 1.017 kp/m?

(0,0099 MPa)

A.2) Placa Serie 14 de 600 x 400 x 14 mm de
dimensiones nominales:

Tensién de rotura maxima: omna = 22,77 MPa
Tension de rotura minima: o, = 17,37 MPa
Tension de rotura media:  Omegio = 20,19 MPa
Presién uniforme de viento®: P, = 1.615 kp/m?

(0,0158 MPa)

B. Por una luz entre apoyos de 880 mm, los
valores de tensiones de rotura obtenidos
han sido:

Placa Serie 14 de 900 x 500 x 14 mm de
dimensiones nominales:

Tension de rotura maxima: oma = 23,49 MPa
Tension de rotura minima: o, = 17,68 MPa
Tension de rotura media:  Onmegioc = 21,28 MPa
Presion uniforme de viento®): P, = 607,29 kp/m?2

(0,0059 MPa)

10.3 Durabilidad

Se determina para cada ensayo de durabilidad,
la carga de rotura y la tensién de rotura para 6
placas, de acuerdo a lo definido en el apartado
10.2, una vez se haya realizado el ensayo de
envejecimiento acelerado.

10.3.1 Estufa a 80 °C

A. Placa Serie 11 a 28 dias:

Tension de rotura maxima: onz = 26,71 MPa
Tension de rotura minima: omin, = 19,21 MPa
Tension de rotura media:  Omegio = 22,96 MPa
Presion uniforme de viento®: P, = 1.207 kp/m?

rotura minima.
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B. Placa Serie 11 a 56 dias:

Tensiéon de rotura maxima: oma, = 28,22 MPa
Tensiéon de rotura minima: omin = 20,31 MPa
Tension de rotura media:  Opegic = 24,14 MPa
Presién uniforme de viento®): P, = 1.261 kp/m?

(0,0123 MPa)

10.3.2 Saturacién y secado

Se someten las placas de la serie 11 a inmersion
y secado. Los resultados de tension de rotura
y carga de rotura son:

Tension de rotura maxima: omax = 17,65 MPa
Tension de rotura minima: oy, = 13,45 MPa
Tension de rotura media:  Ompegic = 14,91 MPa
Presion uniforme de viento®): P, = 830 kp/m?
(0,0081 MPa)

10.3.3 Hielo-Deshielo

Después del envejecimiento no se produjeron
roturas en ninguna de las ranuras o hendiduras
de las placas ensayadas.

Las tensiones de rotura y carga de rotura
obtenidas después de 50 ciclos para las placas
de la serie 11 son:

Tension de rotura maxima: omax = 19,26 MPa
Tensién de rotura minima: o, = 14,22 MPa
Tension de rotura media:  Omegio = 16,61 MPa

Presion uniforme de viento®:P, = 901 kp/m?
(0,0088 MPa)

10.4 Ensayo de aptitud de empleo del
Sistema

10.4.1 Ensayo de choque de cuerpo duro
Se obtuvieron los siguientes resultados:
A. Separacién entre montantes 610 mm

A1) Placa Serie 11. Separacién entre
perfiles horizontales de 900 mm:

Energia de impacto Resultado
1 Julios Sin dafio

3 Julios Sin dafio

10 Julios Sin dafio

A2) Placa Serie 14:

A.2-1) Separacion

entre perfiles

horizontales de 600 mm:

Energia de impacto Resultado
1 Julios Sin dafio
3 Julios Sin dafio
10 Julios Sin dafio
A.2-2) Separacion entre peffiles

horizontales de 900 mm:

Energia de impacto Resultado
1 Julios Sin dafio

3 Julios Sin dafio

10 Julios Sin dafio

B.1) Separacién

B. Separacion entre montantes 904 mm

entre perfiles

horizontales de 900 mm:

Energia de impacto Resultado
1 Julios Sin dafio

3 Julios Sin dafio

10 Julios Sin dafio

A.1) Placa Serie 11:

A.1-1) Separacion

10.4.2 Ensayo de choque de cuerpo blando

A. Separacion entre montantes 610 mm

entre perfiles

horizontales de 600 mm:

Energia de impacto Resultado
10 julios Sin dafio
60 julios Sin dafo
300 julios Sin dafio
{ Rotura
400 julios sin desprendimiento

A.1-2) Separacion

entre perfiles

horizontales de 900 mm:

) Presién uniforme de viento correspondiente a la tensién de
rotura minima.

16

Energia de impacto Resultado
10 julios Sin dafio
60 julios Sin dafo
Fisura sin caida
ooy ni dafio aparente b
200 Julras sobre la subestructura, (el
de aluminio )
; a Rotura
%00 julios sin desprendimie
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A1-3) Separacién

entre peffiles

horizontales de 900 mm con un
refuerzo a media altura:

Energia de impacto Resultado
10 julios Sin dafio
60 julios Sin dafio
300 julios Sin dafio
et Rotura
400 Jakgs sin desprendimiento

A.2) Placa Serie 14:

A.2-1) Separacién

entre peffiles

horizontales de 600 mm:

Energia de impacto Resultado
10 julios Sin dafio
60 julios Sin dafio
300 julios Sin dafio
e Rotura
400 julios sin desprendimiento

A.2-2) Separacion

entre perfiles

horizontales de 900 mm:

Energia de impacto Resultado
10 julios Sin dafio
60 julios Sin dafio
300 julios Sin dafio
- Rotura
400 julias sin desprendimiento

B.1) Separacion

B. Separacion entre montantes 904 mm

entre pertfiles

horizontales de 900 mm:

Energia de impacto Resultado
10 julios Sin dario
60 julios Sin dafo
300 julios Sin dafio
- Rotura
400 julios sin desprendimiento

10.4.3 Ensayo de choque térmico calor-lluvia

Se verifica después de los 50 ciclos de choque
térmico, no se aprecia ningun defecto aparente
en las placas ni deformaciones permanentes en
los anclajes o perfiles de la subestructura.

104.4 Ensayos a la subestructura. Perfil
vertical

A. Montante vertical TUBO

Al ser el perfil totalmente simétrico el resultado
es valido tanto para presion como para succion
de viento.

Para realizar el ensayo se toma un perfil de
aluminio de una longitud de 2,0 m biapoyado,
aplicando una carga en su seccidén central,
actuando seguin el empuje del viento, y obtenida
su curva carga—deformacion, se verifica que el
perfil, trabajando elasticamente, soporta una
carga de 2,95 kN; equivalente, para una
separacion entre montantes de 0,9 m y una
separacion entre apoyos de 1,5 m, a 593 kp/m?
(0,0058 MPa).

B. Montante vertical T 40 x 60 mm

Para realizar el ensayo se toma un perfil de
aluminio biapoyado con una longitud de calculo
de 1,4 m, aplicando una carga en su seccion
central.

B.1) Resistencia a la presion de viento

Actuando segun el empuje del viento, y obtenida
su curva carga—deformacion, se verifica que el
perfil, trabajando elasticamente, soporta una
carga de 2,00 kN; equivalente, para una
separacion entre montantes de 0,9 m y una
separacion entre apoyos de 1 m, a 633 kp/m?
(0,0062 MPa).

B.2) Resistencia a la succion de viento

Actuando segun la succion del viento, y obtenida
su curva carga—deformacion, se verifica que el
perfil, trabajando elasticamente, soporta una
carga de 0,85 kN; equivalente, para una
separacion entre montantes de 0,9 m y una
separacion entre apoyos de 1 m, a 269 kp/m?
(0,0026 MPa).

C. Montante vertical T 100 x 60 mm

Para realizar el ensayo se toma un perfil de
aluminio biapoyado con una longitud de calculo
de 1,5 m, aplicando una carga en su seccion
central.

Resistencia a la presion de viento
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carga de 2,10 kN; equivalente, para una
separacion entre montantes de 0,9 m y una
separacién entre apoyos de 1 m, a 700 kp/m?
(0,0070 MPa).

C.2) Resistencia a la succion de viento
Actuando segun la succién del viento, y obtenida
su curva carga—deformacion, se verifica que el
perfil, trabajando elasticamente, soporta una
carga de 1,00 kN; equivalente, para una
separacién entre montantes de 0,9 m y una
separacion entre apoyos de 1 m, a 340 kp/m?
(0,0034 MPa).

10.4.5 Ensayos a presién-succién de los
puntos de fijacién. Perfiles guia

A. Placas Serie 11

La finalizacién del ensayo se produce por rotura
de las placas, obteniéndose una carga de rotura
de 2,9 kN (0,725 kN por apoyo), equivalente a
una presién-succion uniforme de viento de
1.225 kp/m? (0,0122 MPa).

B. Placas Serie 14

La finalizacion del ensayo se produce por rotura
de las placas, obteniéndose una carga de rotura
de 3,56 kN (0,89 kN por apoyo), equivalente a
una presion-succién uniforme de viento de
791 kp/m? (0,0008 MPa).

10.4.6 Ensayo de resistencia a la carga vertical

Transcurridas 24 horas se observa que el
sistema no adquiere deformaciones apreciables.

10.4.7 Ensayo de reaccion al fuego

Ensayo realizado en el CIDEMCO, Centro de
Investigacion Tecnologica, con numero de
informe 15964-2, con fecha 24 de abril de 2007.

El ensayo ha sido realizado conforme a
las normas UNE-EN 13823: 2002 vy
UNE-EN SO 11925-2:2002. La clasificacién
de reaccién al fuego obtenida segun
UNE-EN 13501-1:2000:

B-S2,d0.
10.5 Ensayos de durabilidad del sistema

10.5.1 Ensayo de fatiga a succion

Completado el ensayo de fatiga se realiza el
ensayo estatico tipo inicial a succion de viento.

1.

Realizando el ensayo sobre tres muestras de la
Serie de 11 mm se obtuvo un valor medio de
carga de rotura de 4,09 kN, equivalente a una
presion uniforme de viento de 1.705 kp/m?
(0,017 MPa).

Al igual que en el ensayo 10.4.5, la rotura se
produjo en el ranurado de la placa.

10.5.2 Ensayos de durabilidad del color

A titulo informativo se ha realizado este estudio,
en el que se ha utilizado un espectrofotometro
Minolta portatii CM-2500d, con procesador de
datos que permite obtener medidas con distintos
iluminantes y angulos de observacion.

Para evaluacion de la durabilidad del color se
tomaron dos series de muestras de los colores
mas representativos del sistema objeto de
estudio. Una serie de muestras se tomd como
referencia de medida y a la segunda se le
sometié a ciclos de envejecimiento por rayos
Ultravioleta con ciclos de 6 horas de duracion
en los cuales se produce pulverizacion de agua
durante 1 hora y secado durante las otras 5,
con radiacién ultravioleta constante durante todo
el ciclo, por un periodo de 2.000 horas,
conforme al Technical Report n.° 10 Exposure
procedure for artificial weathering de la EOTA 'y
ala norma ISO 4892 / 1/ 3.

Al finalizar el periodo de exposicién se realizaron
las siguientes mediciones:

L*
Muestra Inicial 2000 h UV | Dif. (%)
GRIS ARGENT 574 58,3 -09
GREGE 752 75,6 0,5
OCRE ROJO 524 54,4 -2,0
IVOIRE 85,8 85,7 0.1
NEGRO 321 32,9 0.8

L* representa la medida de la luminosidad de un color.

No se han observado diferencias o cualquier
otro defecto por apreciacion visual.

EVALUACION DE LA APTITUD DE EMPLEO

11.1 Cumplimiento de la reglamentacién
nacional
11.1.1  SE - Seguridad estructural

El Sistema ULMA de revestimiento de facha "
ventiladas no contribuye a la estabilidad d
edificacion.
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El cerramiento  posterior, soporte  del
revestimiento de placas, debe cumplir con la
normativa correspondiente a los requisitos
esenciales de seguridad estructural que le sean
propios, debiendo considerarse las acciones y
solicitaciones que correspondan a la
incorporacion de la fachada ventilada.

La union entre la subestructura del sistema y el
muro soporte debe ser prevista para que
durante el periodo de uso no se sobrepasen las
tensiones limite extremas o los valores limite de
durabilidad.

11.1.2 SI - Seguridad en caso de incendio

La solucion completa de cerramiento debe ser
conforme con el CTE-DB-SI, relativo a
Seguridad frente a Incendios, en lo que se
refiere a la estabilidad al fuego, asi como en la
reaccion al fuego de los materiales que lo
integran.

De acuerdo con los ensayos de reaccion al fuego
presentados, segln normas UNE-EN 13823:2002
y UNE-EN ISO 11925-2:2002, el material cumple
el requisito exigido en CTE-DB-SI relativo a
propagacion exterior (Sl 2, punto 1.4), para los
materiales de revestimiento exterior de fachada
y de las superficies interiores de las camaras
ventiladas de fachada. El material de
revestimiento tiene una clasificacion de reaccion
al fuego B-s2 d0, conforme con lo exigido por
el CTE.

11.1.3 SU - Seguridad de utilizacién

De los resultados de los ensayos resistencia al
chogue de cuerpo duro y resistencia al choque
de cuerpo blando, se deduce el correcto
funcionamiento del sistema en lo relativo a
seguridad de utilizacion.

En las zonas préoximas al nivel del suelo,
faciimente accesibles y sujetas a uso normal,
para las placas de 11 mm de espesor y con
una separacion entre perfiles horizontales de
900 mm, es necesario reforzar la placa con un
apoyo intermedio segun se describe en el
ensayo 10.4.2, apartado A 3-3.

11.1.4 HS - Salubridad

El muro soporte, del sistema de fachada
ventilada, asi como los puntos singulares deben
garantizar el grado de impermeabilidad minimo
exigido para el edificio al que se incorpore,
segun se describe en el CTE-DB-HS, relative a

Salubridad con objeto de satisfacer el requisito
basico de proteccion frente a la humedad
(HS-1).

A partir de la definicion del Sistema que figura
en el Informe Técnico, en funcién del grado de
impermeabilidad exigido, se podra incrementar
la ventilacion de la camara de aire segun se
describe en el CTE-DB-HS (HS-1, punto 2.3).

Debera prestarse especial atencion, en el disefio
de las fachadas, a la incorporacion de las
ventanas y de los elementos de iluminacion, asi
como la correcta solucién de los puntos
singulares, fijaciones exteriores, etc., para lograr
una adecuada estanquidad en dichos puntos,
evitando la acumulacion y la filtracion de agua.

La comprobacion de la limitacion de humedades
de condensacion superficiales e intersticiales
debe realizarse segun lo establecido en la
seccion HE-1 (Limitacion de la demanda
energética) del CTE-DB-HE (HE-1, punto 3.2.3).

Los componentes del sistema, segun declara el
fabricante del mismo, no contienen ni liberan
sustancias peligrosas de acuerdo a la legislacion
nacional y europea.

11.1.5 HR - Proteccién frente al ruido

La solucibn completa de cerramiento, vy
fundamentalmente el muro soporte mas el
aislamiento, debe ser conforme con las
exigencias del CTE en lo que respecta a la
proteccion contra el ruido

11.1.6 HE - Ahorro energético

La solucion constructiva completa de
cerramiento debe satisfacer las exigencias del
CTE-DB-HE, relativo a Ahorro Energético, en
cuanto a comportamiento higrotérmico.

El Sistema, tal y como queda descrito en el
Informe Técnico, a afectos de célculo de la
transmitancia térmica, segun se describe en el
Apéndice E del CTE-DB-HE, la cdmara de aire
tendra consideracién de “camara de aire muy
ventilada”, y la resistencia térmica total del
cerramiento se obtendra despreciando la
resistencia térmica de la camara de aire y de
las demas capas entre la camara de aire y el
ambiente exterior, e incluyendo una resistencia
superficial exterior correspondiente al aire en
calma, igual a la resistencia superficial interiof

del mismo elemento (HE-1, Apéndice E). %
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11.2 Utilizacion del producto. Puesta en
obra y limitaciones de uso

11.2.1 Puesta en obra

Previamente a la instalacion del Sistema, se
debera verificar el tipo y estado del soporte para
la definicién del tipo y nimero de anclajes.

Se debera tener en cuenta, en la ejecucion de
puntos singulares como antepechos, dinteles,
jambas, petos, etc, la estanquidad de los
mismos, y su impermeabilizacion previa si fuese
necesario, asi como la correcta evacuacion de
aguas evitando su acumulacion.

Se seguiran las recomendaciones dadas en el
punto 6 del Informe Teécnico para |la
manipulacion de las placas. Ademas, a la hora
de manipular las mismas se deberan utilizar
guantes de proteccion.

11.2.2 Limitaciones de uso

Los aspectos relativos al calculo recogidos en
el punto 8 del presente documento se refieren
al campo de aplicacion del Documento Basico
de Seguridad Estructural relativo a Acciones en
la Edificacion del CTE (DB-SE-AE).

Para aquellos casos que se salgan del campo
de aplicacién de dicho Documento Basico, o
cuando se prevean acciones de viento
superiores a las consideradas en el
CTE-DB-SE-AE, sera preciso realizar un estudio
especifico para determinar las acciones de
viento.

11.3 Gestion de residuos

El CTE no especifica exigencias relativas a la
gestién de residuos, no obstante, para los
residuos producidos durante los procesos de
fabricacion y puesta en obra del sistema, y en
particular de adhesivos y productos de
aislamiento e impermeabilizacién, se seguiran
las instrucciones dadas por el fabricante de los
mismos de acuerdo a la normativa vigente para
cada producto.

A efectos de gestién de residuos, las placas de
hormigén polimero, de la empresa ULMA
Hormigén Polimero S. Coop., tendréan la
consideracién de “residuo inerte”. Se debera
prever el reciclaje del aluminio de la perfileria,
ya sea para las piezas rechazadas durante la
puesta en obra, como en caso de desmontaje
del sistema de fachada ventilada.

12.

11.4 Mantenimiento y condiciones de

servicio

De acuerdo con los ensayos de durabilidad
realizados y las visitas a obra, se considera que
el Sistema tiene un comportamiento satisfactorio
conforme a las exigencias relativas a
durabilidad; siempre que la fachada, instalada
segun lo descrito en el presente documento,
esté sometida a un adecuado uso Yy
mantenimiento, conforme a lo establecido en el
CTE.

Para la limpieza de las placas se seguiran las
recomendaciones del fabricante de las mismas.

11.5 Aspectos relativos a la aparienciay a
la estética

Los resultados de resistencia a la radiacion
ultravioleta permiten estimar que la estabilidad
del color es satisfactoria.

CONCLUSIONES

Verificandose que en el proceso de fabricacion
de las placas y de los perfiles del grupo ULMA
Hormigén Polimero S. Coop, se realiza un
control de calidad que comprende un sistema
de autocontrol por el cual el fabricante
comprueba la idoneidad de las materias primas,
proceso de fabricacion y control de producto.

Verificandose ademas que la puesta en obra
esta suficientemente contrastada por la practica
y los resultados de los ensayos efectuados, se
estima favorablemente, con las observaciones
de la Comision de Expertos en este DIT, la
idoneidad de empleo del Sistema propuesto por
el solicitante.

LOS PONENTES:

Francesca Aulicino,
Arquitecto

Tomas Amat Rueda,
Dr. Ing. de Caminos, C. y P.
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13. OBSERVACIONES DE LA COMISION DE
EXPERTOS

Las principales observaciones formuladas por
las Comisiones de Expertos en reuniones
celebradas el dia 14 de diciembre de 2005“ y
el dia 28 de septiembre de 2010, en el Instituto
de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja,
fueron las siguientes:

— Segun el tipo y estado del soporte, se
colocara el tipo de anclaje mas adecuado.

— Se recomienda que, en el montaje, se
coloquen inicialmente los montantes y
posteriormente el aislante, si procede.

— Todos los elementos metdlicos que se
incorporen al Sistema, no deberan originar
problemas de corrosion.

- Las juntas de dilatacion del edificio se tendran
en cuenta en relacién con las juntas del
revestimiento.

— Dado que los perfiles no son continuos, se
debe extremar la nivelacion de los tramos.

) La Comision de Expertos estuvo formada por representantes de
los siguientes Organismos y Entidades:

- Acciona Infraestructuras.

— Bureau Veritas (BVE).

— Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de Espafia
(CSCAE).

— Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid
(EUATM).

— Instituto Técnico de Inspeccion y Control, S.A. (INTEINCQ, S.A)).

— Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC).

— Laboratorio de Ingenieros del Ejército.

— Ministerio de la Vivienda.

— Qualibérica.

— Sociedad Espafiola para el Control Técnico en la Construccion,
S.A. (SECOTEC, S.A).

— Universidad Politécnica de Madrid. (UPM).

— Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc).

() La Comision de Expertos estuvo formada por representantes de
los siguientes Organismos y Entidades:

- Acciona Infraestructuras.

— Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de Espana.
(CSCAE).

— Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid
(EUATM).

- Laboratorio de Ingenieros del Ejército.

- Universidad Politécnica de Madrid. (UPM).

FCC Construccion, S.A.

Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc).

— Se debe tener en cuenta que las placas de

colores oscuros son mas sensibles a la
radiacion solar, por lo que para aquellos
paramentos situados en zonas de altas
temperaturas y expuestos a la radiacién solar
se debe valorar con cuidado la elecciéon del
color. En todo caso, ULMA aconsejara la
idoneidad del color elegido.

Se aconseja que ULMA, Hormigon Polimero
S. Coop., asesore en el disefio y ejecucion
de huecos y puntos singulares.

Se recuerda que los sistemas de
revestimiento de fachada ventilada no
garantizan, solo con la hoja exterior de
revestimiento, la estanquidad del cerramiento.
En todo caso se recomienda estudiar el
comportamiento conjunto del cerramiento
completo, conforme a lo descrito en el CTE,
Documento Basico de Salubridad (DB-HS) en
lo relativo a proteccién frente a la humedad
(HS-1).

Se recomienda que una copia del presente
Documento de Idoneidad Técnica se
incorpore al Libro del Edificio.

Ne Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017
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Figura 1. PERSPECTIVA DEL SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
PARA PLACAS COLOCADAS HORIZONTALMENTE.

@ Forjados.
® Cerramiento base.
(® Enfoscado hidréfugo.
(® Aislamiento térmico.

(1) Placa de hormigén polimero

(2) Perfil de arranque continuo.

(@) Perfil guia continuo.

(@) Montante vertical.

(B) Escuadras de sujecion de montantes.

Figura 2. PERSPECTIVA DEL SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
PARA PLACAS COLOCADAS VERTICALMENTE.

@ Forjados.
@ Cerramiento base.

@® Enfoscado hidréfugo.
® Aislamiento térmico.

(1) Placa de hormigén polimero

(2) Perfil de arranque continuo.

(3) Perfil guia continuo.

(@) Perfil soporte sistema vertical.

(5 Montante vertical.

(6) Escuadras de sujecion de montantes.
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Figura 3. PLACAS CON RANURADO.

PLACAS SERIE 14 PLACAS SERIE 11
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| . ; 5,530 | . 5.5 20 5,538
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813 ﬂL 555 J'—
14235 11728
Figura 3.1. Placas con ranurado horizontal.
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Figura 3.2. Placas con ranurado vertical.
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Figura 4. PERFILERIA
(Entre otras se definen las mas representativas).
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17.55 21.8
425
TIPO Longitud | Seccién Peso lye lye ix iy Xc Ye
(mm) (mm?) (g/m) {cm¥) {cm*) (mm) (mm) {mm) (mm)
Perfil arranque 3.600 158 427 3,87 0,58 15,64 6,07 425 17,81
Figura 4.1. Perfil de arranque.
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TIPO Longitud | Seccién Peso hic lyc i iy Xq Ye
(mm) (mm?) (g/m) (cm?) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
Perfil guia junta 3,5 mm 3.600 145 392 1,51 0,84 10,22 7,60 6,05 15,13
Figura 4.2. Perfil guia junta 3,5 mm.
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TIPO Longitud | Seccién Peso lxe lye ix iy Xe Ye
(mm) (mm3) {g/m) {cm?) (cm?) (mm) {mm) (mm) (mm)
Perfil guia junta 15 mm 3.600 183 495 1,94 2,66 10,29 12,06 1113 12,99
Figura 4.3. Perfil guia junta 15 mm.
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TIPO Longitud | Seccién Peso Iy lye ix iy X Ye
(mm) (mm?) (g/m) (cm*) (em?) (mm) (mm) (mm) (mm)
Perfil guia junta 20 mm 3.600 204 551 3,00 1,20 12,13 7,69 7,44

Figura 4.4. Perfil guia junta 20 mm.
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TIPO Longitud | Seccién Peso Ixe lye ix iy %z Ye
(mm) (mm?) (g/m) (cm#) (cm?) (mm) {mm) (mm) (mm)
Perfil soporte sistema vertical | 3.600 144 390 1,67 0,58 10,77 6,37 513 10,96
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Figura 4.5. Perfil soporte sistema vertical.
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Figura 5. MONTANTE VERTICAL
(Entre otras se definen las mas representativas).

o™
&
\C.d.G 05 il o
G ™ <5
&
30 30 55
60
TIPO Longitud | Seccién Peso lxe lye ix iy X¢ Ye
(mm) (mm?) (g/m) (em#) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
Marttans yertcal 6000 | 420 | 1134 | 1081 | 2208 | 1580 | 2290 | 30,00 | 20,00
Tubo_60 x 40
Figura 5.1. Montante vertical Tubo 60 x 40.
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40
TIPO Longitud | Seccion Peso lye bye i iy X5 Ye
{mm) (mm?) (g/m) (cm?) {cm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
Montante vertical
Tubo_30 x 40 6.000 300 810 4,31 628 | 1198 | 1446 | 20,00 | 15,00

Figura 5.2. Montante vertical Tubo 30 x 40.
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TIPO Longitud | Seccién Peso Ixe lye i iy X Ye
(mm) (mm?) (g/m) (cm%) (cm%) (mm) (mm) (mm) (mm)
Montante verical 6.000 244 658 | 928 | 134 | 1950 | 741 | 2000 | 41,06
T_40 x 60
Figura 5.3. Montante vertical T 40 x 60.
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TIPO Longitud | Seccion Peso lye lye ix iy X Ye
(mm) (mm?) (g/m) (cm%) (cm?) (mm) (mm) {mm) {mm)
Montante verical 6000 | 394 | 1063 | 1218 | 2082 | 1759 | 23,00 | 50,00 | 47,80
T_100 x 60

Figura 5.4. Montante vertical T 100 x 60.
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Figura 6. ESCUADRAS TIPO

(Entre otras se definen las mas representativas).
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Figura 6.1. Anclaje tipo L55/150 x 220 (espesor anclaje 3,5-4 mm).
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Figura 6.2. Anclaje tipo L45/150 x 180 (espesor anclaje 3,5-4 mm).
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Figura 6.3. Anclaje tipo L40/100 x 120 (espesor anclaje 3 mm).
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Figura 6.4. Anclaje tipo L40/100 x 80 (espesor anclaje 3 mm).
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Figura 6.5. Anclaje tipo L40/100 x 30 (espesor anclaje 3 mm).
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Figura 6.6. Anclaje tipo L50/50 x 50 (espesor anclaje 3 mm).
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Figura 7. SECCION VERTICAL DEL SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
' CON RANURADO HORIZONTAL.

Pendiente
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A
— B:
;51 /‘—@ C:
Eg‘ D:
;ﬁ @ E:
@ F:

Ea:

Sa:

at:

az2:

1

2

3

4:

5:

6.

7:

8:

9

10:

11:

FORJADOS.
CERRAMIENTO BASE.

MORTERO HIDROFUGO.

AISLAMIENTO TERMICO.

ALBARDILLA DE HORMIGON POLIMERO.

COTA DE SUELO TERMINADO.

ENTRADA DE AIRE EN CAMARA DE VENTILACION.
SALIDA DE AIRE EN CAMARA DE VENTILACION.

Anclaje bridade de punto fijo.
Anclaje libre de punto deslizante.

Placa de fachada ventilada de hormigén polimero.
Perfil de arranque continuo.

Perfil-guia continuo.

Montante vertical.

Anclaje sencillo sobre ladrillo.

Anclaje sencillo sobre forjado (en ambos lados del montante).
Angular soporte albardilla.

Soporte angular.

Rejilla anti-roedores.

Tornillo autorrescante.

Tacos de fijacion a cerramiento y forjados.
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Figura 8. ENCUENTRO DE ESQUINA CON PIEZA DE CANTO MOLDEADO.
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SISTEMA HORIZONTAL.

CERRAMIENTO BASE.

MORTERO HIDROFUGO.

AISLAMIENTO TERMICO.

CAMARA DE VENTILACION.

Placa de fachada ventilada de hormigén polimero.

Placa de fachada ventilada de hormigén polimero de canto moldeado.
Perfil-guia continuo.

Montante vertical.

Anclaje a cerramiento base.

Tornillo autorroscante.

Tacos de fijacion a cerramiento y forjados.

Angular de 50 x 50 x 50 x 3 mm para encuetro de peffileria.

Zona de pegado elastico para bloqueo de las placas de esquina sobre el perfil con
Sika-Tack Panel o similar.

BLOQUEO MECANICO DE LAS PLACAS CONTIGUAS a las de esquinas mediante
atornillado de cala de separacion a perfil-guia continuo.

Orificio de evacuacién de aguas.
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Figura 9. REVESTIMIENTO DE VIERTEAGUAS CON PIEZA DE CANTO MOLDEADO.
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A:
B:
C:

Sa:

1
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CERRAMIENTO BASE.

MORTEROQ HIDROFUGO.

AISLAMIENTO TERMICO.

SALIDA DE AIRE EN CAMARA DE VENTILACION.

Placa de fachada ventilada de hormigén polimero.

Placa “Frente Dintel” de Fachada Ventilada de Hormigén Polimero.
Perfil de arranque invertido.

Angular soporte 80 x 40 x 3 mm, para vierteaguas.

Montante vertical.

Placa de hormigédn polimero de canto moldeado.

Placa de hormigén polimero.

Fijacién directa de vierteaguas a angular soporte mediante pegado mecanico
con Sika-Tack panel o similar.

Lamina impermeabilizante (*).
Sellado cordén de silicona (*).
Guia de persiana.

(*) NOTA: No se suministra ni se instala.

Figura 10. REVESTIMIENTO DE VIERTEAGUAS CON PIEZA DE CANTO MOLDEADO.
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FORJADOS.

CERRAMIENTO BASE.

MORTERO HIDROFUGO.

AISLAMIENTO TERMICO.

a:  ENTRADA DE AIRE EN CAMARA DE VENTILACION.
ag: SALIDA DE AGUA DE LA CAMARA DE VENTILACION.
Placa de fachada ventilada de hormigén polimero.
Placa "Frente Dintel" de fachada ventilada de hormigén polimero.
Perfil de arranque continuo.

Perfil-guia continuo.

Montante vertical.

Anclaje bridado de punto fijo.

Tornillo autorroscante.

Angular soporte Dintel tipo L continuo 80 x 40 x 3 mm.
Placa de hormigén polimero de canto moldeado.

Placa de hormigon polimero.

Fijacion directa de placa a angular soporte con remache pintado
mediante Gel -Coat.

10:  Angular 50 x 50 x 3 mm.

11:  Lamina impermeabilizante ().

12 Guia de persiana.
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(") NOTA: No se suministra ni se instala.
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Figura 11. SECCION VERTICAL DEL SISTEMA DE FACHADA VENTILADA
CON RANURADO VERTICAL.

Pendlente

l Esquema de Perfileria Sistema Vertical |
|
BT LI,

1:  Montante vertical

2: Perfil soporte sistema vertical.
3: Perfil-guia continuo.

4: Tornillo autorroscante.

A.  FORJADOS.
. Sl O E — ‘:®_ B: CERRAMIENTO BASE.
C: MORTERO HIDROFUGO.
9o D:  AISLAMIENTO TERMICO.
T 06 D E: ALBARDILLA DE HORMIGON POLIMERO.
. 06 (2) F: COTA DE SUELO TERMINADO.
e Ea: ENTRADA DE AIRE EN CAMARA DE VENTILACION.
Sa: SALIDA DE AIRE EN CAMARA DE VENTILACION.

[
[y

Anclaje bridado de punto fijo.
Anclaje libre de punto deslizante.

Placa de fachada ventilada de hormigon polimero.

Perfil soporte sistema vertical.

Perfil-guia continuo.

Montante vertical.

Anclaje sencillo sobre ladrillo.

Anclaje sencillo sobre forjado (en ambos lados del montante).
Angular soporte albardilla.

Rejilla anti-roedores.

Tornillo autorroscante.

Tacos de fijacion a cerramiento y forjados.
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Figura 12. ENCUENTRO DE ESQUINA CON PIEZA DE CANTO MOLDEADO.
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SISTEMA VERTICAL.

CERRAMIENTO BASE.

MORTERO HIDROFUGO.

AISLAMIENTO TERMICO.

CAMARA DE VENTILACION.

Placa de fachada ventilada de hormigén polimero.

Placa de fachada ventilada de hormigon polimero de canto moldeado.
Perfil soporte sistema vertical.

Perfil-guia continuo.

Montante vertical.

Anclaje a cerramiento base.

Tornillo autorroscante.

Tacos de fijacion a cerramiento y forjados.

Angular de 50 x 50 x 50 x 3 mm para encuetro de perfileria.
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Figura 13. SECCION HORIZONTAL DE SISTEMA VERTICAL:

DETALLES SUBESTRUCTURA Y PERFILERIA.
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Evaluacion Técnica ETA 16/0519
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Parte general

Nombre comercial del VANGUARD
producto de construccién

Area de producto ala que 9 — Revestimiento exterior de fachadas
pertenece
Fabricante ULMA Architectural Solutions

B° Zubillaga 89, Apdo 20
ES-20560 Ofiati (Gipuzkoa)

Espafa
Planta(s) de fabricacion B° Zubillaga 89, Apdo 20

ES-20560 Onati (Gipuzkoa)

Espaina
La presente Evaluacion 30 paginas, incluyendo 5 anexos que forman parte del
Técnica Europea contiene: documento
La presente Evaluacion Documento de Evaluacién Europeo, EAD 090020-00-0404, Kits
Técnica Europea se emite de para revestimiento exterior de fachada de piedra aglomerada.

acuerdo con el Reglamento
(UE) 305/2011, en base a
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Comentarios Generales

Las traducciones a otros idiomas deben corresponder completamente con el documento original
emitido.

La reproduccioén de la presente Evaluacion Técnica Europea, incluyendo su transmision por medios
electrénicos, debe ser integral (exceptuando los anexos confidenciales).
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Partes especificas de la Evaluacion Técnica Europea

1  Descripcion técnica del producto

Esta ETE aplica a los siguientes productos para revestimiento exterior de fachadas ventiladas:

e Kit VANGUARD FULL: kit completo de revestimiento que incluye el elemento de revestimiento, las
fijaciones del revestimiento y los componentes de la subestructura.

e Kit VANGUARD MEDIUM: kit minimo de revestimiento que incluye solo el elemento de revestimiento
y las fijaciones del revestimiento sin los componentes de la subestructura.

¢ VANGUARD BASIC: solo el elemento de revestimiento.

Los componentes de los productos se indican en la tabla 1.1.

La informacion y datos detallados de todos los componentes se incluye en los anexos de esta ETE.

Tabla 1.1: Componentes.

Componentes Kit VANGUARD Kit VANGUARD VANGUARD ANexo
P FULL MEDIUM BASIC
Elementos de revestimiento Paneles de piedra aglomerada con ranura Anexo 1
Fijaciones de los elementos de Perfiles continuos de aleacién de
L L Anexo 2
revestimiento aluminio
) Perfiles de
o seacin de
aluminio
Componentes Escuadras de
Escuadras / .
de la . aleacion de Anexo 3
Ménsulas -
subestructura aluminio
Tornillos de acero
Tornillos inoxidable y acero
galvanizado

2 Especificacién del uso(s) previsto(s) de acuerdo con el Documento de
Evaluacion Europeo (DEE en adelante) aplicable.

Los productos VANGUARD se usan como revestimiento exterior en fachadas ventiladas (pantallas frente
a la lluvia). Los muros exteriores son de obra de fabrica (ceramica, hormigdn o piedra), hormigén
(hormigonado in situ o paneles prefabricados), subestructuras de madera o metalicas en obras nuevas
o0 existentes (rehabilitacion).

Las caracteristicas de los muros deben ser verificadas antes del uso de VANGUARD, especialmente
respecto a las condiciones de clasificacion de reaccion al fuego y a la fijacion mecanica de VANGUARD.

Las disposiciones estipuladas en esta ETE se basan en una vida util de al menos 25 afios para
VANGUARD. Las indicaciones dadas sobre la vida util no deben interpretarse como una garantia dada
por el fabricante, sino que deben considerarse como un medio para la eleccién correcta del producto en
relacion con la vida util esperada de las obras.

Los productos VANGUARD estan formados de componentes constructivos no portantes. No contribuyen

componentes separados que necesitan ensamblarse para ser incorporados en las obras de construccion (Art. 2 n® 2 RP@)s

VISADO

Ne Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017



ITeC
Péagina 4 de 30 de la Evaluacion Técnica Europea ETA 16/0519, emitida el 14.10.2016 -

Los productos VANGUARD no estan previstos para asegurar la estanqueidad al aire de la envolvente
del edificio.

Los datos e informacion detallada en relacion a criterios de disefio, instalacion, mantenimiento y
reparacion se indican en los anexos 4 y 5.

3 Prestaciones del producto y referencia a los métodos usados para su
evaluacion

La evaluacién de los productos VANGUARD para el uso previsto se determinaron de acuerdo con el
Documento de Evaluaciéon Europeo EAD 090020-00-0404, Kits para revestimiento exterior de fachada
de piedra aglomerada.

Tabla 3.1: Resumen de prestaciones de los productos VANGUARD (véase también las prestaciones detalladas
en las secciones relevantes).

VANGUARD FULL kit

Revestimientos exteriores en

Producto: VANGUARD MEDIUM kit Uso previsto: fachadas ventiladas (pantallas de
VANGUARD BASIC lluvia).
Prestacion
Requisito Apartado L . Kit Kit
o Caracteristica esencial
Basico ETA VANGUARD | VANGUARD VAE'E;?:RD
FULL MEDIUM
RB 2
Seguridad en - VANGUARD 14 & 14+: B-s2,d0
caso de 31 Reaccion al fuego VANGUARD 11 & 11+: No evaluado
incendio
3 o 32 g No estanco
Higiene, salud (proteccion frente al agua de (juntas abiertas)
y medio lluvia)
ambiente 3.3 Capacidad de drenaje Véanse las figuras del Anexo 4
3.4 Resistencia al viento 2800 Pa
3.5 Resistencia a carga vertical < 0,12 mm tras 24 horas
3.6 Resistencia frente a impacto Véase la tabla 3.3.
Resistencia a Medio 22,3 N/mm?
3.7 flexion de elemento
de revestimiento Caract. 19,5 N/mm?
Resistencia del .
elemento de Medio 1308 N
3.8 L
revestimiento
ranurado Caract. 358 N
RB 4 3.9 Resistencia de los perfiles Véase el apartado 3.9
Seguridad y Resistencia al atravesamiento
accesibilidad  3.10 de las fijaciones sobre los 6108 N
de utilizacion perfiles (pull-through)
Resistencia al arrancamiento de
3.11 las fijaciones sobre los perfiles 2806 N No relevante
(pull-out)
Fuerza Véase la tabla: No relevante
3.12 Resistencia de horizontal 3.8
) las escuadras . Véase la tabla
Fuerza vertical 3.9

Estabilidad dimensional por
3.13 humedad del elemento de Véase la tabla 3.10
revestimiento
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Tabla 3.1: Resumen de prestaciones de los productos VANGUARD (véase también las prestaciones detalladas
en las secciones relevantes).

VANGUARD FULL kit

Revestimientos exteriores en

Producto: VANGUARD MEDIUM kit Uso previsto: fachadas ventiladas (pantallas de
VANGUARD BASIC lluvia).
Prestacion
Requisito Apartado L . Kit Kit
o Caracteristica esencial
Basico ETA VANGUARD | VANGUARD VAI';'AGéJéRD
FULL MEDIUM

Coeficiente de expansion
3.14 térmica lineal del elemento de 13,4-pum/(m-°C)
revestimiento

Resistencia al hielo-deshielo del 0
3.15 elemento de revestimiento 90%

Resistencia al choque térmico

0,
3.16 del elemento de revestimiento 80%
3.17 Corrp_slon de los componentes Véase el apartado 3.17 No relevante
metalicos

Informacion complementaria:

Los requisitos relacionados con la resistencia mecanica y estabilidad de las partes no portantes de las obras no
se incluyen en el requisito basico Resistencia mecanica y estabilidad (RB 1) sino que se consideran bajo el
Requisito Basico Seguridad y accesibilidad de utilizacion (RB 4).

El requisito de resistencia al fuego es aplicable al muro en si mismo (de obra de fabrica, de hormigon, de estructura
metdlica o de madera) y no solo al producto VANGUARD.

3.1 Reaccion al fuego

La reaccion al fuego del producto VANGUARD ha sido evaluada segun el apartado 2.2.1 del
EAD 090020-00-0404.

La clasificacién de reaccion al fuego del producto VANGUARD 14 & 14+ segun el Acto Delegado de la
Comisién (EU 2016/364 y la norma EN 13501-1 es B-s2,d0, siempre que la capa de aislamiento situada
detras de los elementos de revestimiento sea de materiales de clase Al o A2-s1, dO (p.ej. lana mineral).

Para otras condiciones de uso (por ejemplo, con capa de aislamiento de EPS, XPS, PUR, PF), la
clasificacion de reaccién al fuego del revestimiento exterior de fachada ventiladas sera la clasificacion de
reaccion al fuego del material de aislamiento utilizado en la fachada ventilada (definido en el
correspondiente marcado CE) o no evaluado.

La clasificacion de reaccion al fuego del producto VANGUARD 11 & 11+ no ha sido evaluada.

Nota: El escenario europeo para el fuego en fachadas no esta definido. En algunos estados miembros,
la clasificacién del revestimiento exterior de fachada segun el Acto Delegado de la Comision (EU
2016/364 y EN 13501-1 podria resultar insuficiente para el uso en fachada. Hasta que el sistema
de clasificacion europeo existente no se complete, para el revestimiento exterior de fachada
puede ser necesario realizar una evaluacion adicional de acuerdo con los requisitos nacionales
(p.ej. en base a un ensayo a gran escala) para cumplir con la legislacion de los estados
miembros.

3.2 Estanqueidad de las juntas (proteccion frente al agua de lluvia)

La proteccion frente al agua de lluvia ha sido evaluada segun el apartado 2.2.2 del EAD 090020-00-0404.

VANGUARD son abiertas, por lo tanto, no son estancas.
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3.3 Capacidad de drenaje

La capacidad de drenaje ha sido evaluada segun el apartado 2.2.3 del EAD 090020-00-0404.

Sobre la base a los detalles constructivos (véase el Anexo 4), el conocimiento técnico y la experiencia
disponible y los criterios de evaluacién, se considera que el agua que pudiera penetrar en la camara de
aire o el agua de condensacion puede ser drenada fuera del revestimiento sin acumulacién, dafio por
humedad o filtracion hacia el sustrato.

3.4 Resistencia al viento

La resistencia al viento ha sido evaluada segun el apartado 2.2.4 del EAD 090020-00-0404.

La resistencia a la accién del viento ha sido determinada mediante calculo teniendo en cuenta la
resistencia mecénica de los componentes (elementos de revestimiento, elementos de fijacién del
revestimiento y componentes de la subestructura) -véanse los apartados 3.7 a 3.12-. Ademas, los valores
han sido contrastados mediante ensayo segin el Anexo E del EAD 090020-00-0404 sobre el caso
mecanicamente mas desfavorable. Los resultados del ensayo y los valores calculados para la probeta
ensayada son los indicados en la tabla 3.2.

En otros disefios del sistema montado, los valores de la resistencia caracteristica a la accién del viento
pueden ser calculados teniendo en cuenta la resistencia mecénica de los componentes (elementos de
revestimiento, elementos de fijacion del revestimiento y componentes de la subestructura) -véanse los
apartados 3.7 a 3.12-. Por ejemplo, en el caso de un elemento de revestimiento VANGUARD 14, perfil
guia horizontal junta 3,5 (separacién entre ellos 900 mm), perfiles verticales T60x100x2,5 (separacion
entre ellos 600 mm) y escuadras L45x150x180x3,5-4 (separacion entre ellas 1000 mm), la resistencia
frente a la accién del viento es de 4100 Pa.

Tabla 3.2: Resultados del ensayo y valores calculados para la probeta ensayada.

Resultados del ensayo (1) Valores calculados
Accién (Pa) en el
Desplazamiento limite de la .
. - . Accién (Pa) en el
Lo o Desplazamiento (2) tras resistencia de la L
Méxima accién Q . L . > limite de la
(2) bajo accion recuperacion de la | conexion entre - .
(Pa) e 7 . ; resistencia de la
maxima (mm) accion méaxima perfiles
. escuadra (4)
(mm) (arrancamiento)
®3)
2800 25,0 7,5 2771 1857

(1) Probeta de ensayo 1800x1920 mm: tres perfiles verticales T60x40x2,5; escuadras L40/100x80x3; distancia
entre perfiles verticales 900 mm; distancia entre escuadras 1000 mm; tres perfiles guia horizontal junta 3,5;
distancia entre perfiles guia 900 mm. Las caracteristicas de los componentes estan indicadas en los Anexos
las3.

(2) Desplazamiento medido sobre el perfil guia horizontal en el punto medio entre dos perfiles verticales.

(3) Valor caracteristico de la resistencia al arrancamiento (Rc_u) (véase la tabla 3.7).

(4) Valor caracteristico de la Resistencia a fuerza horizontal (Rm_r) para la escuadra L40/100x80x3 (véase la
tabla 3.8).

3.5 Resistencia a carga vertical

La resistencia a carga vertical ha sido evaluada segun el apartado 2.2.5 del EAD 090020-00-0404.

La resistencia a carga vertical ha sido determinada mediante calculo teniendo en cuenta la resiste g'| :
s . . . .. ., . . Y I
mecénica de los componentes (elementos de revestimiento, elementos de fijacién del revestimienty Wh
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contrastados mediante ensayo segun el Anexo F del EAD 090020-00-0404 sobre el caso mecanicamente
mas desfavorable.

El desplazamiento de la fijacion del revestimiento ensayado ha sido menor que 0,12 mm después de
24 horas.

En todas las composiciones de sistemas montados (disefios del sistema montado), la resistencia frente
a carga vertical puede ser calculada teniendo en cuenta la resistencia mecanica de los componentes
(elementos de revestimiento, elementos de fijacion del revestimiento y componentes de la subestructura).

3.6 Resistencia frente a impactos

La resistencia frente a impactos ha sido evaluada segun el apartado 2.2.6 del EAD 090020-00-0404.

Tabla 3.3: Resistencia frente a impactos.

Elemento de revestimiento Fijacion del Grado de

revestimientoy Impactos resistidos exposicion
subestructura en uso (*)

Longitud, Anchura,

Tipo L (mm) H (mm)

= 300 <900 = Cuerpo duro (0,5 kg) impactos de
VANGUARD 3J
11 & 11+ >900 <900 = Cuerpo blando (3,0 kg) impactos

Caso de 10J
mecanicamente - Categoria Ill
= 300 <900 mas débil = Cuerpo duro (0,5 kg) impactos de

VANGUARD 3J
14 & 14+ >900 <900 = guirg)g blando (3,0 kg) impactos
e

=300 <900 = Cuerpo duro (0,5 kg) impactos de
VANGUARD 37
11 & 11+ > 900 <900 = Cuerpo blando (3,0 kg) impactos
de 10J

= Cuerpo duro (0,5 kg) impactos de  categoria Il
37
= Cuerpo blando (3,0 kg) impactos
de 10J
Caso reforzado = Cuerpo blando (3,0 kg) impactos
) de 60J

VANGUARD = Cuerpo duro (0,5 kg) impactos de
14 & 14+ 3J

= Cuerpo blando (3,0 kg) impactos

de 10J .
> < .
900 900 = Cuerpo blando (3,0 kg) impactos Categoria |

de 60J
= Cuerpo blando (50,0 kg) impactos
de of 400 J

2300 <900

(*) Categoria l: Esta categoria significa que el grado de exposicién en uso corresponderia a una zona a nivel
del suelo facilimente accesible por las personas y vulnerable a los impactos de cuerpos duros
pero no sujeto a usos excepcionalmente violentos.

Categoria ll: Esta categoria significa que el grado de exposicién en uso corresponderia a una zona propensa
a impactos de objetos arrojados, condicionado a localizaciones publicas donde la altura del kit
limitara la magnitud del impacto o, en niveles mas bajos del edificio, condicionado a que se
ejerza cierto cuidado respecto a los impactos.

Categoria lll: Esta categoria significa que el grado de exposicidn en uso corresponderia a una zona con baja
probabilidad de ser dafiada por impactos producidos por personas u objetos arrojados. @

Categoria IV: Esta categoria significa que el grado de exposicion en uso corresponderia a una zona fuera
alcance del nivel de suelo.

(**) El sistema reforzado incluye perfiles verticales separados 450 mm y dos perfiles Q horizontales auxiliareg
separados 300 mm instalados entre los perfiles guia de VANGUARD.

cor
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3.7 Resistencia aflexion del elemento de revestimiento
La resistencia a flexién de los paneles VANGUARD ha sido evaluada segun el apartado 2.2.7 del
EAD 090020-00-0404.

Los valores medios y caracteristicos de la resistencia a flexién sin envejecimiento acelerado y después
de ciclos de hielo-deshielo (véase el apartado 3.15) y después de ciclos de choque térmico (véase el
apartado 3.16) se indican en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resistencia a flexién del elemento de revestimiento.

Envejecimiento Elemento de Resistencia ultima (N/mm?)
acelerado revestimiento *
Rm_u Rc_u ( )

Ratio minimo

) o VANGUARD 11 & 11+
Sin envejecimiento 22,3 19,5
VANGUARD 14 & 14+

Después de ciclos VANGUARD 11 & 11+
de hielo-deshielo VANGUARD 148& 14+
Después de ciclos ~ VANGUARD 11 & 11+
de choque térmico  VANGUARD 14 & 14+

(*) Valores caracteristicos con un 75% de nivel de confianza de que el 95% de los resultados del ensayo seran
superiores a este valor.

19,9 19,0 90%

19,1 15,7 80%

3.8 Resistencia del elemento de revestimiento ranurado

La resistencia de los paneles VANGUARD en la ranura ha sido evaluada segun el apartado 2.2.8 del
EAD 090020-00-0404. Los valores medios y caracteristicos se indican en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Resistencia del panel en la ranura.

Elemento de _ Resistencia altima (N)
revestimiento Tipo de ranura (%)
Rm_u RC_U (**)

Labio interior 1812 1011
VANGUARD 11 - -

Labio exterior 1308 358

Labio interior 2149 1607
VANGUARD 11+

Labio exterior 2332 1362

Labio interior 2431 1345
VANGUARD 14 & 14+ . :

Labio exterior 1893 1626
(*) El labio interior actia con la accién de succién de viento y el labio exterior actda con la accion de presién de

viento.
(**) Valores caracteristicos con un 75% de nivel de confianza de que el 95% de los resultados del ensayo seran
superiores a este valor.

3.9 Resistenciade los perfiles

Esta caracteristica solo es aplicable al kit completo VANGUARD FULL y al kit minimo VANGUARD
MEDIUM.

La resistencia de los perfiles del kit ha sido evaluada segun el apartado 2.2.10 del EAD 090020-00-04 %

Las siguientes caracteristicas de los perfiles de fijacion del revestimiento y de los perfiles =~5/~j
subestructura se indican en los apartados relevantes de los Anexos 2 y 3 respectivamente.

- Formay dimensiones de la seccion del perfil.
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- Inercia de la seccion del perfil.
- Limite elastico minimo de los materiales del perfil.

- Maxima flecha admitida por el fabricante.

3.10 Resistencia al atravesamiento de las fijaciones sobre los perfiles (pull-through)

Esta caracteristica solo es aplicable al kit completo VANGUARD FULL y al kit minimo VANGUARD
MEDIUM.

La resistencia al atravesamiento (pull-through) ha sido evaluada segun el apartado 2.2.11 del
EAD 090020-00-0404. Los valores medios y caracteristicos se indican en la tabla 3.5.

Tabla 3.6: Resistencia al atravesamiento (pull-through).

Resistencia ultima (N)

Conexion

Rmiu RC,U (*)
Tormllo gle acero inoxidable de diametro = 5,5 mm + 7286 6108
perfil guia de espesor = 1,8 mm
Tornillo de acero galvanizado de diametro = 6,3 mm + 7255 6899

perfil guia de espesor = 1,8 mm

(*) Valores caracteristicos con un 75% de nivel de confianza de que el 95% de los resultados del ensayo seran
superiores a este valor.

3.11 Resistencia al arrancamiento de las fijaciones sobre perfiles (pull-out)
Esta caracteristica solo es aplicable al kit completo VANGUARD FULL.

La resistencia al arrancamiento (pull-out) ha sido evaluada segun el apartado 2.2.12 del
EAD 090020-00-0404. Los valores medios y caracteristicos se indican en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Resistencia al arrancamiento (pull-out).

Resistencia ultima (N)

Conexién

Rm_u Re_u (*)
Torr_nllo dg acero inoxidable de diametro = 5,5 mm + 3356 2806
perfil vertical de espesor 22,5 mm
Tornillo de acero galvanizado de diametro = 6,3 mm + 3566 2949

perfil vertical de espesor 22,5 mm

(*) Valores caracteristicos con un 75% de nivel de confianza de que el 95% de los resultados del ensayo seran
superiores a este valor.

3.12 Resistencia de las escuadras (fuerza horizontal y vertical)

Esta caracteristica solo es aplicable al kit completo VANGUARD FULL.

La resistencia de las escuadras a fuerza horizontal y vertical ha sido evaluada segun el apartado 2.2.13
del EAD 090020-00-0404.

Los valores medios y caracteristicos de la resistencia de las escuadras a fuerza horizontal se indican en
la tabla 3.8.

Los valores medios y caracteristicos de la resistencia de las escuadras a fuerza vertical se indican ergg
tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Resistencia de las escuadras a fuerza horizontal.

Fuerza que causa una distorsion Fuerza dltima (N) (*9)

Escuadra residual igual a 1 mm (N)

Fm_r Fc_r (*) Fm_u Fc_u (*)
L40x100x30x3

2089 1225 4932 4613
L40x100x80x3
L40x100x120x3 1399 597 4350 4011
L45x150x180x3,5-4 3142 1292 6996 6766
L55x150x220x3,5-4 5029 4295 6402 5620

(*) Valores caracteristicos con un 75% de nivel de confianza de que el 95% de los resultados del ensayo seran
superiores a este valor.
(**) Fuerza a 10 mm de desplazamiento.

Tabla 3.9: Resistencia de las escuadras a fuerza vertical.

Fuerza que causa

. ., Fuerz 1mm Fuerz mm
una distorsion uerzaa de uerzaa3 de

Fuerza ultima (N)

X - desplazamiento desplazamiento
Escuadra residual igual a P (N) P (N) (**)
0,2%-L (N)
Fmir Fcir (*) Fmild Fcild (*) Fm73d Fc73d (*) Fmiu Fciu (*)
L40x100x30x3
1462 1209 1349 1176 3615 3226 6875 6004
L40x100x80x3
L40x100x120x3 870 436 651 431 1806 1372 3928 3746
L45x150x180x3,5-4 1756 1507 1407 1184 3167 2997 6252 5901
L55x150x220x3,5-4 1062 641 863 553 2137 1759 4282 3884

(*) Valores caracteristicos con un 75% de nivel de confianza de que el 95% de los resultados del ensayo seran
superiores a este valor.
(**) Fuerza a 10 mm de desplazamiento.

3.13 Estabilidad dimensional por humedad del elemento de revestimiento

La estabilidad dimensional por humedad de los paneles VANGUARD ha sido evaluada segun el apartado
2.2.14 del EAD 090020-00-0404.

Tabla 3.10: Estabilidad dimensional por humedad del elemento de revestimiento.

Caracteristica Humedad relativa HR Valor medio
30% 0,19
Contenido de humedad (%) 65% 0,22
85% 0,23
. de 65% a 85% 0,07
Variacion en Relativo de 65% a 30% 0,02

longitud (mm/m)

Total de 30% a 85% 0,09

3.14 Coeficiente de expansién térmica lineal del elemento de revestimiento

El coeficiente de expansion térmica lineal de los paneles VANGUARD ha sido evaluado segun el
apartado 2.2.15 del EAD 090020-00-0404. ;

El valor medio del coeficiente de expansion térmica lineal es: 13,4 um/(m-°C).
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3.15 Resistencia al hielo-deshielo del elemento de revestimiento

La resistencia al hielo-deshielo de los paneles VANGUARD ha sido evaluada segun el apartado 2.2.16
del EAD 090020-00-0404.

Los valores medios y caracteristicos de la resistencia a flexion después de los ciclos de hielo-deshielo
se indican en la tabla 3.4.

3.16 Resistencia al choque térmico del elemento de revestimiento

La resistencia al choque térmico de los paneles VANGUARD ha sido evaluada segin el apartado 2.2.17
del EAD 090020-00-0404.

Los valores medios y caracteristicos de la resistencia a flexién después de los ciclos de choque térmico
se indican en la tabla 3.4.

3.17 Corrosion de los componentes metalicos

Esta caracteristica solo es aplicable al kit completo VANGUARD FULL y al kit minimo VANGUARD
MEDIUM.

Las especificaciones y proteccién a la corrosién de las fijaciones del elemento de revestimiento y de los
componentes de la subestructura se indican en los apartados relevantes de los Anexos 2y 3.

Los perfiles de las fijaciones del revestimiento, los perfiles de la subestructura y las escuadras son de
aleacion de aluminio AW 6063 T5, AW 6060 T6, AW 6060 T66 seguin EN 573-1, EN 573-2, EN 1999-1-1
y EN 755-1.

La durabilidad de los perfiles es clase B y su espesor minimo es 1,8 mm. Por tanto, estos componentes
pueden ser utilizados en las siguientes condiciones de exposicion atmosférica exterior: ambiente rural,
ambiente industrial/urbano moderado excluyendo ambiente marino industrial. Estos componentes
pueden ser utilizados en otras condiciones de exposicion atmosférica si se protegen segun se indica en
la EN 1999-1-1.

Los tornillos entre los perfiles y entre los perfiles verticales y las escuadras son, bien de acero inoxidable
A2-70 o0 A4-70 segun EN ISO 3506-1, o de acero galvanizado (proteccién minima a la corrosién 3 pum)
segun EN 1SO 4042.

En el caso del uso de los tornillos de acero inoxidable, el kit VANGUARD puede ser utilizado en
condiciones interiores secas o en condiciones interiores de humedad permanente y también en
condiciones de exposicion atmosférica exterior con categoria alta de corrosividad atmosférica
(incluyendo ambientes industriales y marinos, C4 como se define en la norma I1SO 9223) si no existen
condiciones particularmente agresivas. Tales condiciones particularmente agresivas son p.ej. la
inmersion permanente o alterna en agua de mar, las zonas de salpicadura de agua de mar, atmésferas
clorhidricas de piscinas cubiertas o en atmdsferas con contaminacién quimica extrema (p.ej. plantas de
desulfurizacion o tineles de carretera donde se usan materiales de deshielo).

En el caso del uso de tornillos de acero galvanizado, el kit VANGUARD puede ser utilizado en
condiciones interiores secas o en condiciones interiores de humedad permanente y también en
condiciones de exposicion atmosférica exterior con categoria media de corrosividad atmosférica
(excluyendo ambientes industriales y marinos, C3 como se define en la norma ISO 9223).
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4  Sistema aplicado para la evaluacién y verificacion de la constancia de las
prestaciones (EVCP en adelante), con referencia a su base legal

De acuerdo con la Decisién 2003/640/EC, modificada por la Comisién Europea?, aplica el sistema de
EVCP (véase el reglamento delegado (UE) No 568/2014 que modifica el Anexo V del Reglamento (UE)
305/2011) indicado en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Sistema de EVCP aplicable.

Producto Uso previsto Nivel(es) o clase(s) Sistema
o Acabados exteriores de paredes Cualquiera 2+
Revestimientos
exteriores de fachada Para usos sujetos a reglamentacién de B-s2, dO 1
reaccion al fuego (VANGUARD 14 & 14+)

5 Detalles técnicos necesarios para la implementacion del sistema de EVCP,
segun lo previsto en el DEE de aplicacion

Todos los detalles técnicos necesarios para la implementacion del sistema de EVCP se establecen en el
Plan de Control depositado en el ITeC3, con el que el control de produccién en fabrica operado por el
fabricante deberéa estar conforme.

Emitido en Barcelona a 14 de octubre de 2016

por el Instituto de Tecnologia de la Construccién de Catalufia

Institut de
Tecnologia de la Co
de Catalunya

Ferran Bermejo Nualart

Director Técnico, ITeC

L107/25 de 08/04/2001. N

3 El Plan de Control es una parte confidencial de la ETE y accesible s6lo para el organismo u organismos involucrados en el procesa
de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones.
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ANEXO 1: Elementos de revestimiento
Los elementos de revestimiento VANGUARD son paneles de piedra aglomerada seglin la norma
armonizada EN 15286. Estos paneles estan ranurados en sus bordes superiores e inferiores.

Los paneles se componen de una mezcla de agregados minerales, resinas de poliéster y retardante de
llama. La superficie exterior de los paneles esta cubierta por una capa decorativa de resina de poliéster
(gel-coat) la cual aporta al panel su apariencia estética.

Los paneles son suministrados en varios colores y texturas.
Las principales caracteristicas de los paneles VANGUARD se indican en la tabla Al.1.

Tabla Al.1: Caracteristicas de los paneles VANGUARD.

Caracteristica Referencia Valor

) VANGUARD
Nombre comercial

11 14 11+ 14+
Forma —
Geometria de la ranura Figura A1.1  FiguraAl.2 FiguraAl.3 FiguraAl.4
Espesor (mm)
Longitud (*) (mm) 300 a 1800
del formato fabricado (valor minimo entre £ 0,2% y + 2,0 mm)
Anchura (*) (mm) 300 a 900
del formato fabricado (valor minimo entre £ 0,2% y + 2,0 mm)
EN 15286 (valor minimo entre

. . +0,3% Ld y + 4,0 mm)
Tol I
olerancia de planeidad Ld = longitud de la

diagonal
Ld2 — Ld1 <0,9 cuando Ld < 600
Rectitud de los angulos (mm) (¥) Ld2 — Ld1 <1,2 cuando 600 < Ld <1000
Ld2 — Ld1 < 3,0 cuando 1000 < Ld

Peso por unidad de area (kg/m?)

(%) <30,0 <35,0 < 36,0 (**) <42,0 (**)
Densidad (kg/m®) EN 14617-1 2300 + 100

. . . >18,0

4 2 R ;

Resistencia a flexion (N/mm?) EN 14617-2 (véase también el apartado 3.7)
Coeficiente de expansion térmica <235
lineal (um/(m-°C)) EN 14617-11 (véase también el apartado 3.14)
Resistencia al hielo-deshielo > 75%
(resistencia a flexion después de EN 14617-5 , .
ciclos) (véase también el apartado 3.15)
Resistencia al choque térmico > 75%
(resistencia a flexion después de EN 14617-6 . .
ciclos) (véase también el apartado 3.16)

(*) Ldi=cada una de las longitudes de la diagonal del panel.
(**) Valores considerando un espesor medio. Ocasionalmente, dependiendo de la textura del panel, estos
valores pueden ser superiores.
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Ranura

Figura Al.1: Panel VANGUARD 11.

Ranura

Figura A1.2: Panel VANGUARD 14.
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Ranura

Figura A1.3: Panel VANGUARD 11+ (panel con texturas).

Ranura

Figura Al.4: Panel VANGUARD 14+ (panel con texturas).

1,75
8 l
1
k\
Gel-Coat W
\ \\:“
\
H W
]
/j"
I
— g — — — —
[\
\
\n
{
\:\
N
\
|
1
P
e
Min. 4mm
Max. 19mm
1,75
S
\
8 |
1
\‘\\
W
Gel-Coat A\
\ “:\\
W
Y
N S N
-— T
" Min. 13mm
Y
A
1
W
\
I
I
J
Vi
,’,/’/
Min. 5Smm
Max. 22mm

VISADO

Ne° Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017



Péagina 16 de 30 de la Evaluacion Técnica Europea ETA 16/0519, emitida el 14.10.2016

ANEXO 2: Fijaciones del elemento de revestimiento

A2.1 Perfiles guia

Las fijaciones de los revestimientos de los kits VANGUARD son perfiles guia de aleacion de aluminio.

Las caracteristicas geométricas y las propiedades del material de estos perfiles se indican en las tablas

A2.1y A2.2 respectivamente.

Tabla A2.1: Caracteristicas geométricas de los perfiles guia VANGUARD.

Caracteristica Valor

. Perfiles intermedios Perfil de Perfil de
Nombre comercial Guia junta Guia junta Guia junta fgﬂir;iﬂ?é?] soporte (*)

3,5 15 20

Forma y dimensiones Figura A2.1  FiguraA2.2  Figura A2.3  Figura A2.4  Figura A2.5
Peso por metro lineal (kg/m) 0,392 0,495 0,551 0,427 0,390
Longitud en suministro (mm) 3600
Seccion transversal (mm?) 145 183 204 158 144
Momento de inercia Ixx 15100 19400 30000 38700 16700
(mm?) lyy 8400 26600 12000 5800 5800
Maédulo resistente Wix 620 733 1077 1202 686
(mm3) Wy 444 1082 835 330 302

(*) Este perfil solo se usa en el sistema vertical VANGUARD (véase el apartado A4.2 en el Anexo 4).

Tabla A2.2: Propiedades del material de los perfiles guia VANGUARD.

Caracteristica Referencia Valor

Tipo de material AW 6063 T5 AW 6063 T6 AW 6060 T6 AW 6060 T66
Clase de durabilidad Clase B

Peso especifico (kg/m?3) 2700

Limite elastico Rpo2 (MPa) = 130 MPa 2170 MPa 2 150 MPa = 150 MPa
Limite de rotura Rm (MPa) =175 MPa =215 MPa =190 MPa =195 MPa
Alargamiento (%) EN 1999-1-1 =8

?ANclJFc)JI:)Io de elasticidad (a 20 °C) EN 755-2 70000

Coeficiente de Poisson 0,3

Coeficiente de expansion térmica

lineal entre 50 °C y 100 °C 23,0

(um/m-°C)

Flecha maxima L/100
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Figura A2.3: Perfil guia de junta 20.
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Figura A2.5: Perfil de soporte.

A2.2 Tornillos entre los perfiles de fijacion del revestimiento y los perfiles de la
subestructura

Tabla A2.2: Caracteristicas de los tornillos.
Referencia Valor

Tornillo autotaladrante con cabeza hexagonal y
arandela integrada

Acero inoxidable

Tipo genérico --

Material A2-70 0 A4-70 Acero galvanizado

Proteccion a la corrosion 23 pum

Dimensiones Tornillo UNE EN I1SO 15480 2 5,5 x (longitud = 25) 2 6,3 x (longitud = 25)

(mm) Arandela  UNE EN ISO 1478 >10,5 >125
Capacidad de taladro UNE EN ISO 4759-1 250

Resistencia a cortante (kN) 222

Resistencia al >2.1

arrancamiento (kN)

VISADO
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ANEXO 3: Componentes de la subestructura

A3.1 Perfiles verticales de la subestructura VANGUARD

Las caracteristicas geométricas y propiedades del material de los perfiles verticales de la subestructura
VANGUARD se indican en las tablas A3.1 y A3.2 respectivamente.

Tabla A3.1: Caracteristicas geométricas de los perfiles verticales de la subestructura VANGUARD.

Caracteristica Valor
Nombre comercial Perfil VANGUARD Perfil VANGUARD
! T60x40x2,5 T60x100x2,5
Forma y dimensiones Figura A3.1 Figura A3.2
Peso por metro lineal (kg/m) 0,658 1,063
Longitud en suministro (mm) Variable
Seccion transversal (mm?) 244 394
Momento de inercia _Ixx 92800 121800
(mm?) lyy 13400 208200
Médulo resistente Wi 2260 2548
(mm?3) Wy 670 4164

Tabla A3.2: Propiedades del material de los perfiles verticales de la subestructura VANGUARD.

Caracteristica Referencia Valor

Tipo de material AW 6063 T5 AW 6063 T6 AW 6060 T6 AW 6060 T66
Clase de durabilidad Class B

Peso especifico (kg/m?3) 2700

Limite elastico Rpo.2 (MPa) > 130 MPa =170 MPa =150 MPa > 150 MPa
Limite de rotura Rm (MPa) 2175 MPa 2215 MPa =190 MPa = 195 MPa
Alargamiento (%) EN 1999-1-1 28

I(\/I'vclJS;J)Io de elasticidad (a 20 °C) EN 755-2 70000

Coeficiente de Poisson 0,3

Coeficiente de expansion térmica

lineal entre 50 °C y 100 °C 23,0

(um/m-°C)

Flecha maxima L/200
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Figura A3.2: Perfil vertical VANGUARD T60x100x2,5.
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A3.2 Escuadras de la subestructura VANGUARD

Las caracteristicas geométricas y propiedades del material de las escuadras de la subestructura

VANGUARD se indican en las tablas A3.3 y A3.4 respectivamente.

Tabla A3.3: Caracteristicas geométricas de las escuadras de la subestructura VANGUARD.

Caracteristica Valor
Escuadra Escuadra
Escuadra Escuadra Escuadra
CN;’T?ebrrC‘?al VANGUARD VANGUARD VANGUARD L\g'\‘l@ gAlF;g L\éﬁNng;'g
! L40x100x30x3  L40x100x80x3  L40x100x120x3 x150x180x X150x220x
3,5-4 3,5-4
gprmay Figura A3.3 Figura A3.4 Figura A3.5 Figura A3.6 Figura A3.7
imensiones
Peso por
unidad (kg) 57 85 120 305 416

Tabla A3.4: Propiedades del material de las escuadras de la subestructura VANGUARD.

Caracteristica Referencia Valor
Tipo de material AW 6063 T5 AW 6063T6 AW 6060 T6 AW 6060 T66
Clase de durabilidad Class B
Peso especifico (kg/m?3) 2700
Limite elastico Rpo,2 (MPa) =130 MPa =170 MPa =150 MPa = 150 MPa
Limite de rotura Rm (MPa) 2175 MPa 2215 MPa = 190 MPa = 195 MPa
Alargamiento (%) EE ;2292'1'1 28
Moédulo de elasticidad (a 20 °C) i 20000
(MPa)
Coeficiente de Poisson 0,3
Coeficiente de expansion térmica
lineal entre 50 °C y 100 °C 23,0
(um/m-°C)
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Figura A3.3: Escuadra VANGUARD L40/100x30x3.
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Figura A3.4: Escuadra VANGUARD L40/100x80x3.
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Figura A3.5: Escuadra VANGUARD L40/100x120x3.
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Figura A3.6: Escuadra VANGUARD L45/150x180x3,5-4.
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Figura A3.7: Escuadra VANGUARD L55/150x220x3,5-4.

A3.3 Tornillos entre el perfil vertical y las escuadras de la subestructura

Véase el apartado A2.2 en el Anexo 2.
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ANEXO 4: Detalles constructivos

Existen dos posibles sistemas de configuracién para el kit VANGUARD dependiendo de si los perfiles
guia estan posicionados en direccién horizontal (sistema horizontal VANGUARD) o en direccion vertical
(sistema vertical VANGUARD).

A4.1 Sistema horizontal VANGUARD

Figura A4.1: Sistema horizontal VANGUARD. Vista general.
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Figura A4.2a: Sistema horizontal VANGUARD. Detalles constructivos.
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Figura A4.2b: Sistema horizontal VANGUARD. Detalles constructivos acabados con piezas metélicas.

VISADO

Ne° Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017



ITeC
Péagina 27 de 30 de la Evaluacion Técnica Europea ETA 16/0519, emitida el 14.10.2016 -

A4.2 Sistema vertical VANGUARD

Figura A4.3: Sistema vertical VANGUARD. Vista general.
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Figura A4.4a: Sistema vertical VANGUARD. Detalles constructivos.

VISADO

Ne° Visado: V/1/17/00092

Fecha: 15/03/2017



ITeC
Péagina 29 de 30 de la Evaluacion Técnica Europea ETA 16/0519, emitida el 14.10.2016 -

B

P

9%

SECCION HORIZONTAL

Esquema de Perfileria Sistema Vertical

SECCION VERTICAL

Figura A4.4b: Sistema vertical VANGUARD. Detalles constructivos acabados con piezas metélicas.
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ANEXO 5: Criterios de disefio, instalacion, mantenimiento y reparacion

A5.1 Disefio

El disefio de los revestimientos exteriores de fachada ventilada utilizando los productos VANGUARD
deberia considerar:

« Se asume que el muro exterior (sustrato) cumple con los requisitos necesarios respecto a la
resistencia mecanica (resistencia a acciones estéaticas y dinamicas) y respecto a la estanqueidad al
aire, asi como los aspectos relevantes en cuanto a la estanqueidad al agua y vapor de agua.

o La verificacion mediante céalculo del disefio del sistema, teniendo en cuenta los valores de las
caracteristicas mecanicas de los componentes del kit (elemento de revestimiento, fijaciones del
revestimiento y componentes de la subestructura), con el fin de resistir las acciones (peso propio,
viento, etc.) que aplican especificamente en cada obra. Deben utilizase los coeficientes de seguridad
nacionales.

o La seleccion y verificacion de las fijaciones entre los componentes de la subestructura (p.ej. las
ménsulas) y el muro exterior (sustrato), teniendo en cuenta el material del sustrato (véase el apartado
2) y la resistencia minima requerida (resistencia al arrancamiento y al cortante) de acuerdo con las
acciones previstas obtenidas de los calculos mecénicos del sistema disefiado.

« La adaptacion del sistema disefiado a los movimientos del sustrato o movimientos estructurales.
« La ejecucion de los puntos singulares de la fachada; algunos ejemplos se indican en el Anexo 4.

« La proteccion a la corrosion de los componentes metdlicos del sistema debe ser seleccionada
considerando la categoria de corrosién atmosférica (p.ej. de acuerdo a la norma 1SO 9223) del lugar
donde se encuentre la obra.

o La capacidad de drenaje de la camara de aire ventilada entre los elementos de revestimiento y la
capa de aislamiento o el paramento exterior respectivamente.

« La capa de aislamiento, en general, se fija al paramento exterior y se debe especificar de acuerdo
con una norma armonizada o con una evaluacién técnica europea.

« Debido a que las juntas no son estancas, la primera capa detras de la cAmara de aire ventilada (p.ej.
la capa de aislamiento) debe estar compuesta por materiales de baja absorcién de agua.
A5.2 Instalacion

La instalacion del revestimiento exterior de fachada ventilada utilizando los productos VANGUARD debe
realizarse:

o De acuerdo con las instrucciones del fabricante y utilizando los componentes indicados en esta ETE.

o De acuerdo con el disefio y planos preparados para cada obra especifica. Es responsabilidad del
fabricante asegurar que la informacion es aportada a aquellos a los cuales les concierne.

« Por personal cualificado y bajo la supervision del responsable de la obra.

A5.3 Mantenimiento y reparacion

El mantenimiento del revestimiento exterior de fachada ventilada utilizando los productos VANGUARD
incluye inspecciones en obra, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Respecto a los elementos de revestimiento: la aparicion de algin dafio como fisuras,
desprendimientos, delaminacion, presencia de moho debido a humedad permanente o deformacion

permanente irreversible. @

entre ellos): la presencia de corrosion o de acumulacién de agua.

Cuando sea necesario, cualquier reparacion en areas dafiadas localizadas se debe llevar a cabo con
mismos componentes y seguir las instrucciones de reparacion dadas por el fabricante.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE ALAVA|
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