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1.1 Datos de partida

Se desea realizar el proyecto de célculo estructural de una nave industrial situada en el
Poligono Industrial Cavila (Caravaca de la Cruz). Este edificio industrial estd destinado a
mejorar la prestacion de algunos servicios que actualmente se realizan y a posibilitar la
prestacion de otros nuevos a las empresas del poligono. Entre otros, los destinados al
mantenimiento de instalaciones generales como viales publicos, jardineria, limpieza, agua
potable, etc.

El mismo tendra una superficie total de 1122 mz, con unas dimensiones de 25,5x44
metros. Proponiéndose una altura de 7 metros en los porticos de fachada y de 9,4 metros
como altura de coronacion.

1.2 Caracteristicas de la parcela. Superficies

La parcela, destinada a la construccion de la nave, cuenta con una superficie de 1930,71 m?
y se encuentra situada en un entorno eminentemente industrial de caracter llano.

Tras consultar el Plan General Municipal de Ordenacion de Caravaca, se fijan los
valores de la Tabla 1.1.

3 8

3 3-6
10 10
68 58
2 0,58

Tabla 1.1. Valores ordenanzas urbanisticas (P.G.M.O Caravaca)

La ocupacion se define como el cociente entre la superficie ocupada por la planta de
la edificacion construida y la superficie total de la parcela; mientras que, la edificabilidad
relaciona la superficie de la parcela con los metros que se pueden levantar en ella en
diferentes plantas.

Superficie planta edificio _ 44 m x 25,5 m

=0,5807

Ocupacion = — =
Superficie total parcela 56 m X 34,5m

m? techo edificado _ 44 m x 25,5m

Edificabilidad = =0,5807

m? suelo parcela “ 56m x 34,5m
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Ademéds, en base a lo establecido en el Art.210 del Reglamento de ordenacion, se
establece una plaza de aparcamiento cada 100 m”. En este caso, en relacién al 4rea de
nuestra nave, se debe reservar espacio para 11 plazas.

En la Figura 1.1, se adjunta un esquema de la disposicion de los elementos en planta.

Figura 1.1. Planta de la estructura a calcular

1.3 Elementos estructurales

La nave cuenta con una luz de 25,5 m, la cual no es excesivamente grande. Por otra parte,
la cubierta no estard destinada a ninguna actividad porque lo que no se requiere instalar
ningln equipo de cimentacion o similar. De este modo, finalmente, se opta por un sistema
estructural basado en nueve poérticos a dos aguas, proporcionando un espacio didfano, con
una separacion entre ellos de 5,5 m (crujia).

Con el fin de que se produzca una correcta evacuacion de las aguas pluviales se fija un
angulo de 10° para la cubierta, representada en la Figura 1.2.

94

255

Figura 1.2. Esquema del portico interior tipo
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Para unir los pérticos interiores se emplea una viga perimetral de atado. Esta es
arriostrada en los primeros vanos, atando las cabezas de los pilares, lo que evita la
traslacionalidad de los mismos en el plano de fachada lateral (YZ). De esta forma, se
consigue una configuracion empotrado-apoyado (B, = 0,7) (Figura 1.3).

Arriostramiento Viga perimetral

Figura 1.3. Esquema del arriostramiento

El esquema estructural adoptado es el mostrado en la siguiente Figura 1.4, restando
por definir la configuracion del portico de fachada.

Figura 1.4. Esquema estructural de los porticos interiores

Por su parte, las fachadas frontales del edificio deben ser capaces de absorber las
acciones del viento. Para ello se decide disponer tres pilares intermedios en los porticos de
fachada. Estos pilares estan empotrados en la base, apoyados en la cabeza y separados una
distancia de 6,375 m. El apoyo en la cabeza se garantiza mediante una viga contraviento
tipo Warren entre los dos primeros porticos (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Sistema estructural completo

Por ultimo, se adjunta un esquema en el que se recoge la codificacion de los porticos
basada en una rejilla. En la misma los porticos se numeran de 1 a 9 y la posicion de los
pilares de A a E (Figura 1.6).

A B (o D E

Figura 1. 6. Rejilla de identificacion de nudos
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1.4 Materiales

1.4.1 Acero estructural

Para los perfiles laminados en caliente se emplea como acero estructural el S275JR. El
término JR hace referencia a un grado de resiliencia empleado en construcciones
ordinarias. La resistencia caracteristica de este acero es f,x = 275 N/mm’ y la resistencia de
calculo es definida en el CTE DB SE-A 2.3.3 como:

fyk 275 N/mm?

=261,9 N/mm*
YMm 1,05

fyd =

La resistencia ultima toma un valor de f, = 410 N/mm?> y el mddulo de elasticidad
del acero es E = 210000 N/mm®.

1.4.2 Acero en barras

Como acero en barras, para el hormigon armado, emplearemos el mas comun, el BSO0SD.
Este posee una resistencia caracteristica de fyx = 500 N/mm?> y una resistencia de célculo
segun la EHE-08:

fyk 500 N/mm?

= 434,78 N/mm’
Ys 1,15

fyd =

Este acero cuenta con una Resistencia ultima de de f, = 575 N/mm? y su médulo de
elasticidad es 200000 N/mm?.

1.4.3 Hormigon estructural

Como material para las cimentaciones se emplea hormigén armado. Este debe ser
seleccionado en funcion del ambiente al que va a estar expuesto, asegurando un buen
comportamiento y la durabilidad del mismo.

Para la determinacion de este ambiente es necesaria la realizaciéon de un estudio
geotécnico que sirva de base para la caracterizacion del terreno. Tras la realizacion del
mismo, se obtiene que esta zona estd constituida por grandes afloramientos
calcodolomiticos estables y de gran permeabilidad.

Por otro lado, destacar que, la zona en la que se encuentra situado el Poligono

industrial de Cavila no es una zona marina. Esta cuenta con un grado de humedad medio y
una precipitacion media anual de 367 mm.
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Asi, tras el analisis de toda esta informacion y el empleo de las tablas 8.2.2 y 8.2.3 de
la EHE-08, se determina que se trata de un ambiente IIb + Qa (humedad media + ataque
quimico débil).

A continuaciéon ya es posible definir la resistencia caracteristica del hormigon a
emplear. Para ello haremos uso de la tabla 37.3.2 de la EHE-08 (Tabla 1.2).

I Ila IIb Mla Ib Ile IV Qa Qb Q¢ H F E

- 30 30 35 30 30 30

armado 25 25 30 30 35 30 B0 30 35 30 30 30

pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30
Tabla 1.2. Hormigén en funcion del ambiente

masa 20 - - - - -

Se observa que la resistencia caracteristica requerida por el hormigdn para este tipo de
ambiente es f, = 30 N/mm?, se emplea pues un HA-30.

Al tratarse de un hormigén destinado a la edificacién, se exige una consistencia
blanda, y al ser mas concretamente en cimentaciones, el tamafio maximo de arido se fija en
20 mm. De este modo, la designacion del hormigdén a emplear es:

HA-30/B/20/11b+Qa

La resistencia de célculo para este hormigon, tras aplicar el coeficiente parcial de
seguridad y. establecido por la EHE-08, es:

30
fog = Tek === =20 N/mm>
Yc 1,5

En ultimo lugar, es necesario definir el recubrimiento del hormigén en cada una de las
direcciones de la cimentacion. Este viene definido por la EHE-08 (37.2.4) como: “la
distancia entre la superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la
superficie del hormigdn mas cercana”. Expresado numéricamente:

Riom = Imin + Ar

Se comienza determinando el recubrimiento minimo necesario, para ello se deben
consultar las tablas 37.2.4.1.a y c de la EHE-08.

Conforme a la tabla 37.2.4.1.a (Tabla 1.3), para una clase de exposicion IIb, una

resistencia caracteristica (f4) de 30 N/mm’ y una vida util de proyecto de 50 afios,
consultada en la tabla 5 de la EHE-08, ¢l recubrimiento minimo necesario es de 25 mm.

UPCT 23 ETSICCPIM



<o
PROYECTO ESTRUCTURAL GRADO EN INGENIERIA CIVIL ﬁ"‘
DE EDIFICIO INDUSTRIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
50 100
Cualquiera fu =25 15 25
CEM I 25 < fx <40 15 25
fox = 40 10 20
Otros tipos de
cementos o en 25 < £ <40 20 30
el caso de
empleo de
adiciones al foc= 40 = =
hormigén
CEM I 25 < fx <40 20 30
fox =40 15 25
Otros tipos de
cementos o en 25 < £, <40 . 35
el caso de
empleo de
.. foc =40 20 30
adiciones al
hormigén

Tabla 1.3. Recubrimientos minimos (mm) para las clase generales de exposicion [y I1

Ademas, de acuerdo a la tabla 37.2.4.1.c (Tabla 1.4), para una clase de exposicion
débil (Qa) y una vida util de proyecto de 50 afios, se obtiene un recubrimiento minimo de
40 mm.

25 <fx <40

S fe > 40 15 25

Otros tipos de cemento 25 <f <40 20 35

fox > 40 10 20

CEMI I/A-D 25 <fy <40 25 50

fck > 40 15 35

CEM 111 25 <fy <40 40 75

fox > 40 20 40

Otros tipos de cemento o en el 25 < fy <40 20 40
caso de adiciones al hormigén fox > 40 10 20
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Cualquiera 25 <1 <40 40 80
fox> 40 20 35

CEM III, CEM 1V, CEM
II/B-S, B-P, B-V, A-Du
hormigén con adicion de - 40 55
microsilice superior al 6% o
de cenizas volantes superior al
20%
Resto de cementos utilizables - * *

DOhGe  Culuien S e

Tabla 1.4. Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicion

Se selecciona el mayor recubrimiento minimo de los dos obtenidos anteriormente, 40
mm. A este recubrimiento minimo hay que afadirle el margen de recubrimiento Ar, este
viene fijado en la EHE-08 (Tabla 1.5).

Tabla 1.5. Margen de recubrimiento (mm)

El margen de recubrimiento para elementos hormigonados in situ y un nivel de

control normal es de 10 mm.
Riom = Iimin + Ar =40 +10 = 50 mm

En los laterales de las zapatas el recubrimiento es mayor ya que, tal y como se indica
en el punto 37.2.4 de la EHE-08,: “En piezas hormigonadas contra el terreno, el
recubrimiento minimo serd de 70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto
de un hormigoén de limpieza, no rigiendo en este caso lo establecido en el parrafo anterior”.
De este modo, en las caras laterales de la zapata el recubrimiento nominal es:

Ruom = Imin + Ar =70 +10 = 80 mm
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1.4.4 Hormigon de limpieza

Segun lo establecido en el CTE DB SE-C.4.5.1.2, en toda cimentacién se debe colocar
previamente una capa de hormigon de limpieza que sirva de asiento. El espesor minimo de
esta solera serd de 10 cm.

Este hormigon de limpieza tiene como fin evitar la desecacion del hormigon
estructural durante su vertido, asi como, una posible contaminacién de este durante las
primeras horas tras su hormigonado.

El tinico hormigdn utilizable para esta aplicacion se tipifica de la siguiente manera:

HL-150/C/TM

Como se indica en la identificacion la dosificacidon minima de cemento es de 150
kg/m’ y se recomienda que el tamafio maximo de 4rido sea inferior a 30 mm.
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1.5 Acciones

Este apartado esta destinado a determinar las acciones que han de considerarse en el
calculo de la nave industrial. Para ello, se establecen dos modelos estructurales. El primero
corresponde a todos los poérticos interiores los cuales trabajan de una forma similar pues,
con la viga perimetral y los arriostramientos introducidos, pueden considerarse como
porticos planos y son calculados con MEFI; y en segundo el correspondiente al portico de
fachada, cuyos elementos se modelan como isostaticos y la trasmision de esfuerzos se
produce de forma directa. Asi, en el plano XZ la transmision de esfuerzos se produce desde
la jacena hacia el pilar en forma de axil. Mientras que, en el plano YZ son los pilares los
que recogen los esfuerzos y los transmiten a la cimentaciéon en forma de cortante y de
momento.

1.5.1 Acciones permanentes

Se considera como accion permanente aquella que actiia en todo instante sobre el edificio
con accion y posicion constante, es decir, las relativas al peso propio del edificio (peso
propio y cerramientos).

e Peso propio

Dado que este proyecto estd destinado al calculo de todos los elementos que constituyen la
estructura: pilares, jacenas, correas, vigas contraviento, vigas perimetrales y
arriostramiento, sus dimensiones no se pueden conocer a priori. Por ello se considera un
valor caracteristico de predimensionado, este es igual a la luz del portico dividido por 100
kN/m?:

25,5
Gipp =gy = 0:255 kN7m’

Una vez calculados todos estos elementos estructurales, se comprobara que el valor
utilizado es valido.

e Cerramientos

Se diferencian dos tipos de cerramientos: los cerramientos de cubierta y los cerramientos
laterales de la nave. En este caso, el cerramiento lateral de la nave se realiza mediante
paneles prefabricados de hormigén apoyados horizontalmente sobre el suelo. El hecho de
que apoyen en el suelo quiere decir que su peso cae directamente sobre las vigas de atado
de las cimentaciones sin afectar al calculo estructural.

Por su parte, el cerramiento de cubierta se ejecutara con un panel sandwich, similar a la
mostrada en la figura 1.7. Este cuenta con 80 mm de espesor y un peso de 11,22 kg/m?.
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Figura 1.7. Panel sandwich de cubierta (panelsandwich.org)

El valor de su peso en kg/m? equivale a 0,11 kN/m? y se redondea hasta 0,15 kN/m’

para tener en cuenta el peso de la tornilleria y los accesorios de montaje.
Gicerr = 0,15 kKN/m*
Asi, las acciones permanentes totales son:
Gk = Gipp + Giccerr = 0,4 kKN/m®
Para obtener las acciones aplicadas sobre los porticos interiores y de fachada, se

multiplica el valor de la carga superficial por el ambito de carga del mismo y por la mitad
de la crujia respectivamente (Figura 1.8).

Ambito de carga del
portico interior

= A ito| de cargal—" R
del portico de fachada

Figura 1.8. Distribucion de cargas entre porticos
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Las cargas permanentes en los porticos interiores y de fachada son las siguientes:

Gin= Gk X s =0, 4 kN/m* x 5,5 m=2,2 kN/m
, 55
ijfach:GkXS:O,4kN/m XTI’HZI,I kN/m

Representando las acciones permanentes actuantes sobre los porticos interiores y de
fachada se obtienen:

Figura 1.9. Acciones permanentes en porticos interiores (MEFI)

Figura 1.10. Acciones permanentes en porticos de fachada (MEFI)
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1.5.2 Acciones variables

Se define como accion variable aquella que puede actuar o no sobre el edificio vy,
generalmente, estd compuesta por las sobrecargas de uso y las acciones térmicas.

e Sobrecarga de uso (Qx)

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de
su uso. Los efectos de esta sobrecarga pueden equipararse a la aplicacion de una carga
uniformemente distribuida (QOx).

Sabiendo que la cubierta sera accesible inicamente por mantenimiento y conforme a la
tabla 3.1 del CTE DB SE-AE, la sobrecarga de uso para cubiertas ligeras sobre correas es
de 0,4 kN/m’. Ademas, en este mismo documento bésico, se establece que, en esta
subcategoria, la sobrecarga no es concomitante con el resto de acciones variables a la hora
de establecer las combinaciones.

Aplicando las acciones sobre los porticos de la estructura:

Quint=Qk X s =0, 4 kN/m* x 5,5 m = 2,2 kN/m
5,5
Qu.ach = Qi X s =0, 4 KN/m* x — m=1,1 kN/m

Representando estas acciones sobre los diferentes porticos:

Figura 1.11. Sobrecarga de uso en porticos interiores (MEFI)
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Figura 1.12. Sobrecarga de uso en poérticos de fachada (MEFI)

e Viento (V)

El célculo de la accidn del viento se realiza de acuerdo con lo establecido en el CTE DB
SE-AE.3.3. En este documento basico se afirma que la distribucion y el valor de las
presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes dependen de la
forma y las dimensiones de la construccion, de las caracteristicas y de la permeabilidad de
su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad y del racheo del viento.

La accion del viento es una fuerza perpendicular a la superficie en cada punto
expuesto, ¢. , que se puede expresar como:

Ge(z) = qp X Ce(z) X Cp

siendo:
qb la presion dinamica del viento.
Ce coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion

del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.

Cp el coeficiente eodlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion.

A continuacion, de acuerdo con lo establecido en la norma, se determinan los distintos
términos que componen esta expresion.
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Presion dinamica (q)

Esta presion es calculada como:

qr=0,5X8 X vb2
siendo:
) la densidad del aire y adopta el valor de 1,25 kg/m”>.

Vb la velocidad bésica del viento, dependiente de la zona donde se ubique el edificio.

En este caso el edificio esté situado en Caravaca de la Cruz, lo que se corresponde con
la zona edlica A. Por tanto, la velocidad basica es 26 m/s y la presion dindmica sera:

g»=0,5 x 1,25 kg/m® X (26 m/s)* = 0,42 kN/m’

Coeficiente de exposicion (c.)

El coeficiente de exposicion ¢, para alturas sobre el terreno no mayores de 200 m, puede
determinarse con la siguiente expresion:

ce=Fx(F+7k)

F =k X In(max ?)

siendo:

k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segln la tabla D.2 (Tabla 1.6)
del CTE DB SE-AE.

k L (m) Z (m)
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
. direccion del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1,0
- Terreno rural 1lano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
- Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados 0,19 0,05 2,0
- Zona urbana en general, forestal o industrial 0,22 03 5,0
- Centro de negocios de grandes ciudades 0,24 1,0 10,0

Tabla 1.6. Coeficientes para el tipo de entorno

UPCT 32 ETSICCPIM



CAPITULO 1: INTRODUCCION

Se adopta como Z la altura de coronacion del edificio ya que esta provocara el mayor
coeficiente de exposicion. En este caso la altura de coronacion es de 7 m y los valores de £,
Ly Z se obtienen de la tabla 1.6.

9,4 9,4
c. = (0,22 X In(max 0—3)) %X ((0,22 X In(max 0—3)) +7x%x0,22)=1,7413
Asi, finalmente:

ge(z) = 0,42 KN/m x 1,7413 X ¢, = 0,7313 ¢,

Coeficiente de presion exterior (c,)

En naves y construcciones diafanas sin forjados que conecten las fachadas, la accion de
viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior.

A efectos de calculo se puede emplear la resultante obtenida en cada plano de fachada
o cubierta. Para ello se emplea el anejo D.3 del CTE DB SE-AE pues en ¢él se recoge el
valor mas pésimo en cada punto debido a varias direcciones del viento.

Los coeficientes edlicos exteriores se determinan mediante la expresion:
cpe = cp(h/d, X, A, f, Zona)

Se observa que este coeficiente depende de la direccion relativa del viento (4/d), de la
forma del edificio y posicion del elemento (, f, Zona) y del area de influencia del
elemento (4).

Ademéds, destacar que es necesario realizar un estudio por separado de las dos
direcciones de actuacion del viento sobre la nave y que este afecta de forma distinta a cada
uno de los porticos de la estructura (Figura 1.13)

O :

V. Frontal

Figura 1.13. Viento Lateral y Viento Frontal
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o Viento lateral

Paramentos verticales

En primer lugar se determinan los valores de los coeficientes eodlicos de los cerramientos
verticales. Para ello se hace uso de la tabla D.1 del CTE DB SE-AE (Tabla 1.7) (Figura

1.14).

A B C D E
5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,5

<025 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
Tabla 1.7. Coeficientes e6licos en paramentos verticales

S‘,OJ!D
f
——d——p Eb

Planta

Figura 1.14. Zona coeficientes edlicos (CTE DB SE-AE)

La esbeltez del edificio en el caso del viento lateral es:

_ 9,4 m
25,5m

=0,3686

als

Con una esbeltez de 0,3686 es necesario interpolar para obtener los coeficientes
edlicos de viento lateral sobre las superficies verticales. Este coeficiente multiplicado por
la presion dindmica y el coeficiente de exposicidon nos proporciona las cargas superficiales
del viento (Tabla 1.8).

B -0.8 -0,5 0,711 -0,322
Qui(kN/m®) | 0,877 -0,5850 -0,36 0,52 -0,2354
_ Fachadas frontales Fachadas Laterales

Tabla 1.8. Coeficientes edlicos y cargas de viento lateral
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Para transformar estas cargas superficiales en cargas por metro lineal es necesario
multiplicarlas por la distancia en la direccién perpendicular, es decir, por la profundidad.
Por ello, es necesario conocer hasta qué punto se extiende cada carga.

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachas frontales depende de e, que en el
caso de viento lateral vale:

e =min (b, 2 h)=min (44,2 X 9,4) = 18,8 m

Y las profundidades son:

e_
10

x(4)=—=1,88 m

e
x(B)=e- T =16,92 m

x(C)=d-e=6,7m

Haciendo un esquema con los valores obtenidos y la posicion de los poérticos
interiores, se observa que cada uno de los ellos tendrd unos valores de carga distintos en
funcién de su posicion (Figura 1.15).

A B C

1.88 16,92 67

Figura 1.15. Esquema de cargas de viento lateral en porticos segiin zonas
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Aplicando la carga resultante de cada una de las zonas sobre los distintos porticos, se
obtienen las cargas sobre los pilares. Estos son resumidos en la Tabla 1.9 (signos +
implican presion exterior y signos — implican succidn exterior).

2,75 % 0,52 = 1,43 1,88 X (—0.877) + 1,3075 %

(—0,585) = —2.,41

5,5 % 0,52 =2,86 —

5,5 X (—0,2354) = —1,2947 -
2,75 X (—0,2354) = —0,6473 3,1875 X (—0,36) = —1,1475

-- 6,375 x (—0,58) = —3,69
-- 6,375 x (—0,58) = —3,69
= 3,51 x(—=0,36) + 2,86 x
(—0,585) =—2,93
Tabla 1.9. Cargas de viento lateral en pilares (kN/m)

Superficie de cubierta

Determinada la carga actuante sobre los pilares, es necesario calcular la carga que llega a
las jacenas debido a la accion de este viento. Para ello se debe proceder de nuevo al célculo
de los coeficientes edlicos en una cubierta de 10° de inclinacién y, posteriormente,
multiplicar este valor por el de la presion dindmica y el coeficiente de exposicion. En este
caso se hace uso de la tabla D.6 del CTE DB SE-AE (Tabla 1.10).

F G H I J
L7 1206 o 02
00 00 00 20,6
-2 - -

5 2 12 oo 02
00 00 00 0.6

-0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,0
-2 -1,5 -0,3 -0,4 -1,5
0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
Tabla 1.10. Coeficientes eo6licos de viento lateral en cubierta
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e/10 e/10
A I
T— —
el4 |F
L

=i

-

e/d |F

- Clp a—— _ | Planta
d

Figura 1.16. Zona coeficientes edlicos (CTE DB SE-AE)

Se observa que cuando se habla de la cubierta aparecen dos modos de actuacion, de
presion y de succion, que genera dos casos de viento lateral. Ademads, es necesario
interpolar ya que la cubierta de la nave tiene una inclinacion de 10°, comprendida entre 5°
y 15°(Tabla 1.11).

Ce 13 -1 -0,45 -0,5 -0,2
Qu(kNm*) = 095 -0,73 -0,3290 -0,3656 0,146

|
B o 0,1 0,1 -0,3 -0,3
Qi (kN/m*) 0,073 0,073 0,073 -0,219 -0,219

Tabla 1.11. Coeficientes edlicos y cargas viento lateral en cubierta

El pardmetro e que limita las zonas de cubierta vale:
e =min(b, 2h) = min (44, 18,88) = 18,88 m

Y las profundidades de cada uno de estos tramos son:

e_

x(FG)=x(J) = 0 =1,88 m
H)==.=-1087
X( )_ - 10_ ) m
x(F)=%=4,7m
x(G)=b - —=34,6m
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Haciendo un esquema con los valores obtenidos y la posicion de los porticos
interiores, se observa que cada uno de los porticos y barras tendran valores de carga
distintos en funcion de su posicion. Esto hay que compatibilizarlo con lo que ocurre en los
pilares, puesto que las zonas A, B, C no tienen el mismo ancho que las F y G (Figura 1.17).

o | F
Gl | 8 |I1| |1
F

l.1.88,] .28,

Figura 1.17. Esquema de cargas de viento lateral en cubierta segiin zonas

Aplicando esta carga resultante sobre los correspondientes pdrticos, se obtienen las
cargas sobre las jacenas. Estas quedan resumidas en la Tabla 1.12 (signos + implican
presion exterior y signos — implican succion exterior).

1y9AC —2,5997 2,75 x (—0.3290) = —0,9047
2y8AC (—2,44 —2,75) x 0,73 =2,86 —1,8095
" 3a7AC 5,5 X (=0,73) = —4,015 —1,8095
1y9CE 2,75 % (—0,146) = —0,4015 2,75 % (—0,3656) = —1,0054
2a8CE 2,75 X (—0,146 ) = —0,4015 —2,0108

1y9AC 2,75 % 0.073 = 0,20 2,75 % 0.073 = 0,20
2y8AC 5,5 % 0,073 =0,4015 5,5 % 0,073 =0,4015
3a7AC 5,5 % 0,073 =0,4015 5,5 % 0,073 =0,4015
1y9CE 2,75 % (—0,219) = —0,60 2,75 % (—0,219) = —0,60
 2a8CE 5,5 % (—0,219) = —1,20 5,5 % (—0,219) = —1,20

Tabla 1.12. Cargas de viento lateral en jacenas (kN/m)
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Para calcular los valores de carga de viento lateral en las jacenas 1AC, 2AC, 8AC y
9AC ha sido necesario plantear la distribucion de cargas en las correas de ese tramo ya que
estas se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la zona G. Esta distribucion de
cargas se representa en la Figura 1.18.

l
ﬁ% 47m 0.8m f}%

|
|
I Ra Eb

Figura 1.18. Cargas extremas en corre entre porticos 1-2 y 8-9 (MEFI)

Planteando el equilibrio de momentos y de fuerzas verticales, se calcula el valor de las
reacciones en los apoyos:

Ra=2,5997 kN

Rb =2,4492 kN

Estados de carga en porticos interiores

En las siguientes imagenes se muestran de forma grafica los distintos estados de carga para
los porticos interiores, que se han obtenido combinando los valores obtenidos en las tablas
1.12 y 1.9 y unificando aquellos casos en los que se obtienen valores similares.

288 | - 1.29

Porticos 2 v & (5)

Figura 1.19. Carga viento lateral 1 (MEFI)
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401 201
011885 -

2 86

286

Estados de carga en porticos de fachada

—

1.2
///\

Porticos 3a 7 (S)

Figura 1.20. Carga viento lateral 2 (MEFI)

||| Porticos 2a 8 (P)

Figura 1.21. Carga viento lateral 3 (MEFI)
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1.28

143

Portico 1 v 9

UPCT

Figura 1.22. Carga viento lateral de succion (XZ) (MEFI)
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0825 —= 1.2523
—= =
Portico 1 v 9
e 77 e

Figura 1.23. Carga viento lateral de presion (XZ) (MEFI)

o Viento frontal

Determinadas las cargas del viento lateral, se procede a realizar el célculo de las cargas que
genera el viento en el plano ortogonal.

Paramentos verticales

En primer lugar, mediante el uso de la tabla D.1 del CTE DB SE-AE (Tabla 1.13), se
determinan los valores de los coeficientes eolicos para los cerramientos verticales.

A B C D E
5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,5

<o2s [l I H H N

Tabla 1.13. Coeficientes edlicos en paramentos verticales

6
e -D Eb

Planta

Figura 1.24. Zona coeficientes e6licos (CTE DB SE-AE)
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Para el viento lateral, la esbeltez es:

222202136
Con una esbeltez de 0,21, menor que 0,25, los coeficientes edlicos sobre todas las
superficies verticales se pueden obtener de manera directa. Este coeficiente multiplicado
por la presion dindmica y por el coeficiente de exposicion, nos proporciona las cargas
superficiales del viento (Tabla 1.14).

e 12 -0.8 -0,5 0,711 -0,322
Qui (kN/m®) | 0,877 -0,5850 -0,36 0,52 -0,2354
_ Fachadas frontales Fachadas Laterales

Tabla 1.14. Coeficientes eolicos y cargas de viento lateral

Para convertir estas cargas superficiales en cargas por metro lineal las multiplicamos
por la distancia en la direccion perpendicular.

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachas frontales depende de e, que en el
caso de viento lateral toma el valor de:

e =min (b, 2 h) =min (44,2 X 9,4) = 18,8 m
Siendo las profundidades:

e

=1,88 m
10

x(4) =

e
x(B)=e- o =16,92 m

x(C)=d-e=252m

Se realiza un esquema con los valores obtenidos y la posicion de los porticos
interiores, observando que cada uno de los pdrticos y barras tendran valores de carga
distintos en funcion de su posicion (Figura 1.25).
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1692

D J
Figura 1.25. Esquema de cargas en porticos de viento frontal segin zonas
Aplicando la carga resultante en cada zona de las fachadas sobre los porticos, se

obtienen las cargas sobre todos los pilares (Tabla 1.15) (signos + implican presion exterior
y signos — implican succion exterior).

- 1,88 x (—0.877) + 0,87 x (—0,585) 31875 X (—0.512) = —1.63
=-2,15 ’ > g

BDyIC - 27
- 5,5 x (=0,5850) = —3,2175 B

4.8 x (—0,5850) + 0,45 x (—0,36) 3

=297

~ 9Ay9E 2,75 X (—0,36) = —0,99 —0,6993
9B,9Cy9D - —1,3986

Tabla 1.15. Cargas de viento lateral en pilares (kN/m)
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Superficie de cubierta

Una vez determinada las cargas de viento en los paramentos verticales, se calcular la carga
sobre las jacenas. Para ello se calculan los coeficientes edlicos en las distintas zonas de la
cubierta (10° de inclinacion).

--_

G H 1
> 10
> 10
Tabla 1.16. Coeﬁc1entes eoblicos de viento lateral en cubierta

-1,6 -1,3 -0,7  -0,6

Para este calculo se hace uso de la tabla D.6 del CTE DB SE-AE (Tabla 1.16).
-2,2 -2 -1,2 -0,6
-1,3 -1,3 -0,6 -0,5
+-eld~ t-eld~
ofl0 [ Fu |G [Fu| |
o2

Planta

Figura 1.26. Zona coeficientes edlicos (CTE DB SE-AE)

En este caso unicamente existe un modo de viento sobre la cubierta, bastando con
interpolar para el angulo de inclinacion de nuestra cubierta. Este coeficiente multiplicado
por la presion dindmica y el coeficiente de exposicion nos proporciona las cargas
superficiales del viento (Tabla 1.17).

Ce 145 -13 -0,65 -0,55
" Qu(kNm®) | -1,06 -0,9506 -0,47 -0,4022

Tabla 1.17. Coeficientes edlicos y cargas viento lateral en cubierta
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El parametro e que limita las distintas zonas de la cubierta vale:
e =min(b, 2h) = min (44, 18,88) = 18,88 m

Y las profundidades de cada una de estas zonas son:

e

x(FG) = o

1,88 m

x(H)=§ =94 m

x(F)=d-15- ~=3272m

x(G)=§=4,7m
X(G)=b - 2x7=16, m

Como en los casos anteriores, se disefia un esquema con los valores obtenidos y la
posicion de los poérticos interiores, observando que cada uno de ellos tendra valores de
carga distintos en funcion de su posicion (Figura 1.27).

I
-
x|
(o
H =]
@
F | G
fis)
03
1,88 —

Figura 1.27. Esquema de cargas de viento frontal en cubierta segin zonas
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Aplicando la carga resultante de cada zona de cubierta sobre los poérticos, se obtienen
las cargas sobre las jacenas. Estas se resumen en la Tabla 1.18 (signos + implican presion
exterior y signos — implican succidn exterior).

-~ Tamol  Tamo2
—2,23 —1,49
—2,04 —1,44
(2,75 +0,28) x (—0,73) + 2,47 x (—0,422) = —2,41
5,5 % (—=0,422)=-2,21
2,75 x (—0,422)=—1,10
Tabla 1.18. Cargas de viento frontal en jacenas (kN/m)

Para calcular los valores de carga de viento lateral en las jacenas 1AC, 2AC, 8AC y
9AC ha sido necesario plantear la distribucion de cargas en los dos tramos de las correas ya
que estas se llevan parte de la carga de la zona F, G y H (Figura 1.28).

llllllllllllllJlD.ﬂI?lllLllll

Figura 1.28. Cargas extremas en corre entre porticos 1-2 'y 8-9 en el tramo 1 (MEFI)

Asi, planteando el equilibrio de momentos y de fuerzas verticales, se calcula el valor
de las reacciones en los apoyos:

Ra=—223 kN

Rb =—1,49 kN

045

A JAN

Figura 1.29. Cargas extremas en corre entre porticos 1-2 y 8-9 en el tramo 2 (MEFI)

Planteando nuevamente el equilibrio de momentos y de fuerzas verticales, se calcula el
valor de las reacciones en los apoyos:

Ra=-2,04 kN

Rb=-1,44 kN
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Estados de carga en porticos interiores

A continuacion se muestra de forma grafica los distintos estados de carga para los porticos
interiores. Estos se han obtenido combinando los valores obtenidos en las tablas 1.15 y
1.18 y unificando aquellos casos en los que se obtienen valores similares.

= —s
p=— ——>
321 = 3.21
= =
Portico 2

Figura 1.30. Carga viento frontal 4 (MEFI)

321 —= 3.21
— =
.|| Portico 3 -

Figura 1.31. Carga viento frontal 5 (MEFI)

Portico 4

Figura 1.32. Carga viento frontal 6 (MEFI)

UPCT 47 ETSICCPIM



PROYECTO ESTRUCTURAL GRADO EN INGENIERIA CIVIL
DE EDIFICIO INDUSTRIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

198 — 1.93
.|| Portico5a8 L

Figura 1.33. Carga viento frontal 7 (MEFI)

Estados de carga en porticos de fachada

215 — 2.15

Portico 1

s s e

Figura 1.34. Carga viento frontal (XZ) (MEFI)

0483 = —= 085
.|| Portico 9 L
o o e

Figura 1.35. Carga viento frontal (XZ) (MEFI)
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o Viento interior

La accidn del viento interior puede considerarse como una:

e Accion persistente
e Accion extraordinaria

Anteriormente se ha indicado que la accion del viento puede expresarse del siguiente
modo:

qe(z) = qn X Ce(z) X ¢p
siendo:

qb la presion dindmica del viento.

Ce coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion
del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.

cp el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion.

Para ambos vientos el valor de ¢, es 0,42 kN/mz, calculado anteriormente. Sin
embargo, el coeficiente de exposicion (c.) si que varia por lo que se debe determinar

nuevamente:
co=F X (F+7k)
F =k X In(max %)
siendo:

k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2 (Tabla 1.19)
del CTE DB SE-AE.

k L (m) Z (m)
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
. direccion del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,003 1,0
- Terreno rural 1lano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
- Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados 0,19 0,05 2,0
- Zona urbana en general, forestal o industrial 0,22 03 5,0
- Centro de negocios de grandes ciudades 0,24 1,0 10,0

Tabla 1.19. Coeficientes para el tipo de entorno
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Para determinar el valor de Z se estima la existencia de hueco frontal de altura total 5
m. Se adopta como Z esta altura y como z su punto medio, es decir, 2,5 m. Por su parte, los
valores de k, L y Z se obtienen de la tabla 1.19.

5 5
ce = (0,22 X In(max 0—3)) X ((0,22 X In(max 0—3)) +7x%0,22)=1,336

Finalmente:

ge(z) = 0,42 kKN/m x 1,336 X ¢, = 0,5613 ¢,

Situacion persistente

Para el calculo del viento interior en situacion persistente se deben considerar los
coeficientes edlicos de la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE.

Se propone utilizar un coeficiente de presion interior ¢, = +0,2 y un coeficiente de
succidn interior cp; = -0,3 ya que la configuracion de huecos es indeterminada, asi como
sus aperturas y cierres.

Por tanto, las acciones de viento interior de succion (VIS) y de presion (VIP) son:

VIS =0,5613 X (—0,3) = —0,1683 kN/m?

VIP =0,5613 X (0,2) =0,1123 kN/m*

Estas cargas se transmiten tanto a los porticos interiores como al de fachada y en el
plano del poértico (XZ) valen:

quis.int= —0.1683 kN/m? X 5,5 m = —0,92565 kN/m
, 55
Qvis.e = —0.1683 KN/m® x —=m = —0,4628 kN/m
Quip.ine= 0.11 KN/m* X 5.5 m = 0,605 kN/m

5,5
quip.ext = 0.11 kN/m? x —-m=0,3025 kN/m
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Por otro lado, las cargas en el plano perpendicular (YZ) son:

quis.in= —0.1683 kN/m* x 6,375 m = —1,0729 kN/m
Quis.ext = —0.1683 kN/m* x
quipint=0.11 kN/m? X 6,375 m = 0,70125 kN/m

6,375
qQuip.ext= 0.11 kN/m? x ———m=0,3506 kN/m

%75 m = —0,5364 kKN/m

A continuacion se proporciona una representacion grafica de las cargas del viento

interior de presion y de succion en los porticos interiores y de fachada.

0.5256

04528

UPCT

09256 09258 ' :

Figura 1.36. Carga viento interior de presion en porticos 2-8 (XZ) (MEFI)

i

Figura 1.37. Carga viento interior de presion en porticos 1 y 9 (XZ)
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0B0s = — 0.605
— —=

Figura 1.38. Carga viento interior de succion en porticos 2-8 (XZ) (MEFI)

03025 = — 0.3025
P ——
e 7 77

Figura 1.39. Carga viento interior de succion en porticos 1y 9 (XZ) (MEFI)

Situacion accidental

Para el calculo del viento interior en situacion accidental también se consideran los
coeficientes eodlicos de la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE.

En esta ocasion se propone utilizar un coeficiente de presion interior cpi = +0,7 y un
coeficiente de succion interior ¢, = —0,5 ya que la configuracion de huecos es
indeterminada, asi como sus aperturas y cierres. Ambos coeficientes representan la
situacion mas desfavorable.

Por tanto, las acciones de viento interior de succion (VIS) y de presion (VIP) son:

VIS, = 0,5613 X (—0,5) = —0,2807 kN/m”

VIP,. = 0,5613 x (0,7) = 0,393 kN/m’
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Estas cargas en el plano del portico (XZ) toman los siguientes valores para los porticos
interiores y de fachada:

Quisint = —0,2807 kKN/m” X 5.5 m = —1,5438 kN/m
5 55
quis,ext = —0,2807 kN/m”~ X - m= —0,7719 kN/m
Quipint = 0,393 kKN/m* X 5,5 m =2,1615 kN/m
5, 55
qvip,ext = 0,393 kN/m” X —, m= 1,08 kN/m
Las cargas en el plano perpendicular (YZ) son:
quis.int = —0,2807 kN/m2 X 6,375 m = —1,7894kN/m
6,375
quis.ext = —0,2807 kN/m2 X —, m= —0,8947 kN/m
qvIp,int = 0,393 kN/m2 X 6,375 m= 2,50 kN/m

6,375
qvip,ext = 0,393 kKN/m2 X — m= 1,25 kN/m

Seguidamente se aporta una representacion grafica de las cargas del viento interior de
presion y de succidn para una situacion accidental.

25 25
95 28 23 9g
25 =25
p—  —

Figura 1.40. Carga viento interior de presion en porticos 2-8 (XZ) (MEFI)
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e

4

— 1.25

Figura 1.41. Carga viento interior de presion en porticos 1y 9 (XZ) (MEFI)

e

7T

7

= 1.7894

= 0.8947

Figura 1. 43. Carga viento interior de succion en porticos 1 y 9 (XZ) (MEFI)
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e Acciones térmicas (T)

Hay que considerar lo establecido en el CTE DB SE-AE 3.4 en lo relativo a las acciones
térmicas. Asi, los edificios y sus elementos estdn sometidos a deformaciones y cambios
geométricos debidos a las variaciones de la temperatura del ambiente exterior. La
magnitud de las mismas depende de las condiciones climaticas del lugar, la orientacién y
de la exposicion del edificio, las caracteristicas de los materiales constructivos y de los
acabados o revestimientos, y del régimen de calefaccion y ventilacion interior, asi como
del aislamiento térmico.

La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos de estas
variaciones de temperatura. En edificios habituales con elementos estructurales de
hormigén o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan
juntas de dilatacion de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de
longitud.

En el caso del edificio que se estd calculando, la mayor dimension (profundidad) es de
44 metros, por tanto sera necesario incluir una junta de dilatacion adicional. Esta junta se
realiza duplicando alguno de los porticos interiores de la nave. Ademads, se acuerda la
colocacion de juntas de dilatacion elastoméricas entre las cimentaciones solapadas del
portico doble para evitar problemas por dilatacion del hormigén.

¢ Nieve (N)

El calculo de la accion debida a la nieve se calcula segun lo establecido en el CTE DB SE-
AE y en el anejo E de la misma norma.

Como valor caracteristico de la nieve se toma:

Gin = U Sk

Donde:

u es el coeficiente de forma de la cubierta
st es el valor caracteristico de la nieve

El valor caracteristico de la nieve sobre un terreno horizontal se determina a través de
la tabla 3.8 (Figura 1.44) del CTE DB SE-AE. El presente proyecto se ubica en Carava de
la Cruz, perteneciente a la Region de Murcia, a la que le corresponde un s; de 0,2 kN/m?.
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Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Capital Altitud Sk , Capital Altitud s ) Capital Altitud Sk ,
m kN/m m kN/m m kN/m
Abacete 890 0p Guadalgjara 980 g Pontevedra = 0 4
’ 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
: 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . N 0,3
Avila 1.130 10 Jaén 570 0.4 tian/Donostia 0 0.3
. 180 ' 820 ! Santander 1.000 !
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1,2 Segovia 10 0,7
Barcelona o 04 Lérida/ Lleida 5o 0,5 sge ?;:a 1090 02
Bilbao / Bilbo  gsr 0,3 Logrofio -0 0,6 S‘”. T 09
Burgos 0,6 Lugo 0,7 ona 0,4
Caceres 90 04 Madid %% 06 Tamagora o 02
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 09
0 4 40 Teruel 550
Castellon 0,2 Murcia 0,2 0,5
Ciudad Real 640 08 o /0 130 04 Toledo 0 0.2
iudacdseal 44 ' rense f Qurense 544 ’ Valencia/Valéncia 690 :
Cordoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 0,4
Corufia / A Corunia 0,3 Palencia 0,4 | va acol 0,7
1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0,4
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplonallrufia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Figura 1.44. Tabla 3.8 CTE DB SE-AE

En cuanto al coeficiente de forma, segun el CTE DB SE-AE.3.5.3, para una cubierta
de 10° de inclinacion, este toma un valor de 1. Por lo tanto:

Gin =1 % 0,2 kN/m? =02 kN /m?

Por consiguiente, las cargas sobre los porticos interiores y de fachada son:

Qu.nt = 0,2 kN/m? X 5,5m = 1,1 kN/m
5,5
Qnext =0,2 kN /m? x Y m=0,55kN/m

Y la representacion grafica de las mismas es la siguiente:

Figura 1.45. Carga de nieve en porticos interiores (MEFI)
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Figura 1.46. Carga de nieve en porticos de fachada (MEFI)

1.5.3 Acciones permanentes

e Sismo

Para la determinacion de las acciones sismicas se recurre a la norma NCSE-02: Norma de
correccidon sismorresistente.

Este edificio es de importancia normal y, por encontrarse situado en Caravaca de la
Cruz, la norma, en su anexo 1, le asigna una aceleracion basica a, = 0,07 g .

Por otro lado, la norma NCSE-02 excluye de la aplicacion de la misma a las
construcciones de importancia normal con porticos bien arriostrados entre si en todas las
direcciones, siempre y cuando la aceleracion sismica basica sea inferior a 0,08 g.

e Fuego

Al tratarse de una nave industrial sin uso especifico, no se realizara el calculo de la accion
de incendio.

Sin embargo, cabe destacar que, el efecto de la accion del fuego estd definida en el
CTE DB-SI.
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e Impacto

Las acciones que genera un impacto sobre un edificio dependen de la masa, geometria
y velocidad del cuerpo impactante, asi como de la capacidad de deformacion y de
amortiguamiento tanto del cuerpo como del elemento contra el que impacta.

Por tanto, los elementos resistentes que puedan verse afectados por un impacto deben
dimensionarse teniendo en cuenta las acciones debidas al mismo con el fin de asegurar la
seguridad estructural.

En el CTE DB SE-AE 4.3 se estable que en zonas en las que se prevea la circulacion
de carretillas elevadoras, el valor de calculo 4, de la fuerza estatica equivalente serd igual a
cinco veces el peso méximo autorizado de la carretilla. Esta se aplica sobre una superficie
rectangular de 0,4 m de altura y una anchura de 1,5 m y también afirma que, en ausencia
de informacién, se supone una altura de impacto de 0,75 m por encima del nivel de
rodadura.

En este caso, puesto que la nave no esta destinada al almacenamiento de maquinaria
de gran tamano, la carretilla seleccionada tiene un peso de 31 kN y es capaz de transportar
otros 15 kN. Por tanto, el peso maximo autorizado es:

PMA = Peso de la carretilla + Capacidad de carga =31 kN + 15 kN =46 kN

Asi, la carga a considerar para esta accion accidental (4,) es:

A;=5XPMA =5 x 46 kN =230 kN

Y la representacion de esta accion es:

/—\

230 =——]

Figura 1.47. Accion de impacto 1 sobre porticos interiores (MEFI)
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///—\

—— == 230

7 7

—

Figura 1.48. Accion de impacto 2 sobre poérticos interiores (MEFI)
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1.6 Combinacién de acciones a considerar

Una vez determinadas todas las cargas que van a influir en el dimensionado de la nave, se
procede a estudiar como se deben combinar todas ellas para garantizar el cumplimiento de
las exigencias basicas fijadas en el CTE.

1.6.1 Resistencia y estabilidad

De acuerdo con el CTE DB SEl, cuando se vaya a determinar el cumplimiento de
requisitos de Resistencia de las barras, es necesario considerar las combinaciones de
acciones en situaciones persistentes o transitorias mediante la expresion (Figura 1.49):

276, Gkj+re P+ va1 Q1+ X vYai-Voi Qi

j=1 i»1
Figura 1.49. Combinacion caracteristica (CTE DB SE)

Los coeficientes parciales de seguridad a utilizar son los que aparecen en la tabla 4.1
del CTE DB SE y son resumidos a continuacion (Tabla 1.20).

 Geermaneney) 08 =
 Quaribley ) 150

Tabla 1.20. Coeficientes parciales de seguridad

Los coeficientes de combinacion (W) para las acciones variables, se obtienen de la
tabla 4.2 del CTE DB SE y toman los siguientes valores (Tabla 1.21):

DO Nocombim 03

Tabla 1. 21. Coeficientes de comblnacmn

Con estos criterios se establecen las combinaciones para la verificacion de los E.L.U,
considerando las acciones permanentes y variables como desfavorables y favorables y
diferentes acciones variables como principales o de acompafiamiento. Cabe destacar que:

= Lasobrecarga de uso (Q) no es concomitante con el resto de acciones.

= Las acciones de viento interior solo pueden aparecer cuando lo hagan alguna de las
combinaciones de viento.

Con el fin de simplificar esta labor, solo se consideran las combinaciones de acciones
que pueden ser mas desfavorables, es decir, las que pueden provocar los mayores esfuerzos
sobre los pilares y jacenas (N, V, M).
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Se obtienen 8 combinaciones de E.L.U. para situaciones persistentes o transitorias:

Las tres primeras combinaciones son las combinaciones propuestas como candidatas a
generar una mayor fuerza de presion sobre el sistema estructural, mientras que las cuatro

ELUL:

1,35G+15Q

ELUZ:

135G+15N+1506V3+150,6 VIS

ELUS:

1,35G+15V3+1505N+15VIS

ELU4:

1,35G+15VIS+1505N+1,50,6 V3

ELUS:
08G+15V1+150,6 VIP
ELUG:
08G+15VIP+150,6V1

ELUY:
08G+15V5+150,6 VIP

ELUS:
08G+15VIP+150,6V5

ultimas son aquellas capaces de generar una mayor fuerza de succion.

(Figura 1.50):

UPCT

Ademas, se deben considerar 4 acciones accidentales: el viento interior de presion
(VIPs) y de succion (VISy) e impacto (IM1, IM2). Por tanto, se plantearan 7
combinaciones de ELU mas correspondientes a situaciones accidentales y extraordinarias

ZYG:j'Gk,j +vp P +Ag+va1 Vi1 Qg+ 2 ViV ai - Qi

=1

i=1

Figura 1.50 . Combinacién accidental (CTE DB SE)
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También son necesarios los coeficientes de simultaneidad, estos se extraen de la Tabla
2.6.3 del CTE DB SE (Tabla 1.22):

Cew o 03 02

Tabla 1.22. Coeficientes de simultaneidad

Con estos criterios, las combinaciones quedan del siguiente modo:

e ELUY:
1G+ VIS, +10,5V3

e ELUIO0:
1G+ VIS, +10,5V5

e ELUIIL:
1G+VIPy+105V2

o ELUI2:
1G+VIP,+10,5V5

e ELUI13:
1G+IMP1+10,5V5

e ELU14:
1G+IMP2+105V2

e ELUIS:
1G+IMP2+10,5V5

1.6.2 Sequridad al vuelco

Para la comprobacion del equilibrio de la zapata en E.L.U. se deben considerar una serie de
combinaciones segin lo establecidos en el CTE DB SE.4.2.2 que, para situaciones
transitorias, toman la forma (Figura 1.51):

276 Guj+ve P+ va1-Qui+ X vai - Voi-Qui

jz1 i=1

Figura 1.51. Combinacion persistente o transitoria (CTE DB SE)
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Sin embargo, a pesar de que la expresion es similar a la utiliza con anterioridad, para
el vuelco, los coeficientes de seguridad de las acciones (yr) estdn determinados por la tabla
2.1 del CTE DB SE-C (Figura 1.52) y son siempre iguales a la unidad. De la misma tabla
también se puede extrae el valor del coeficiente que caracteriza el efecto estabilizador o
desestabilizador de la accion.

Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de Materiales Acciones
dimensionado Tipo . 4 . .
'R Toa e Ir
Hundimiento 30" 1,0 10 |10
Deslizamiento 1,59 1,0 1.0 |10
Vuelco™
Acciones estabilizadoras 1.0 1,0 09" 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1.8 1,0
Estabilidad global 1.0 18 1.0 1.0
Capacidad estructural - - 1,69 1,0

Figura 1.52. Tabla 2.1 del CTE DB SE-C

Hallado el valor de todos los coeficientes, se procede a la determinacion de las
distintas combinaciones:

Zapata izquierda

e ELUVL:
1G+10Q

e ELUVZ:
1G+1N

e ELUV3:

1G+1N+10,6 (V4 +VIP)

o ELUV4:
1G+1N+10,6(V5+VIP)

En el caso de la zapata izquierda solo se consideran las combinaciones en las que
intervienen la sobrecarga de uso, la nieve, el viento frontal mas desfavorable y el viento
interior de presion, ya que estas son las acciones que podrian favorecer el vuelco. Por su
parte, se desprecian aquellas en las que acttan el viento lateral y el viento interior de
succion ya que al oponerse al vuelvo, provocan que la situacion sea menos desfavorable.
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Zapata derecha
e ELUVS:
1G6+1Q
e ELUVG:
1G+1N
o ELUVY:
1G+1N+ 0,6 (V3)
e ELUVS:
1G+105N+1(V3)
e ELUVO:
1G+1N+ 0,6 (V3+VIP)
e ELUVIO:

1G+105N+1(V3+VIP)

Para la zapata derecha se han considerado todas las acciones. Sin embargo, con el fin
de simplificar la tarea, se ha selecciona el viento 3 que es el méas desfavorable desde el
punto de vista de anlisis del vuelco. Este se combinara con la nieve que también favorece
el mismo.

1.6.3 Agotamiento del terreno

Para la comprobacion del agotamiento en E.L.U. se combina segun lo establecido en el
CTE DB SE.4.2.2. Para situaciones transitorias, la combinacion toma la forma (Figura
1.53):

ZTG:] 'Gk:j +yp P+ vai 'ij + Z?Q:i “Wo,i 'Qk,i

jz1 i>1

Figura 1. 53. Combinacion persistente o transitoria (CTE DB SE)

La expresion es similar a la utiliza en el apartado anterior y los coeficientes de
seguridad de las acciones (yr), determinados por la tabla 2.1 del CTE DB SE-C (Figura
1.52), también son iguales a la unidad. Por tanto, las combinaciones son similares a las
elaboradas para el vuelco.
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2.1 Determinacion de esfuerzos

Establecida la geometria de los poérticos interiores, los materiales y las secciones a
considerar, las acciones actuantes sobre los mismos y las combinaciones de las mismas,
mediante el empleo de MEFI, se obtendran los esfuerzos y deformaciones que sufren los
elementos del portico interior.

Para ello se introducen en MEFI todos los datos referentes al pdrtico interior:
geometria, cargas, combinaciones y materiales y este, a partir de estos datos, nos
proporciona informacion sobre:

e Deformaciones de nudos
e Esfuerzos de las barras
e Reacciones en los nudos

No se adjuntaran los resultados obtenidos para todas y cada una de las combinaciones,
pues resultarian excesivamente largos. Por tanto, en el célculo de cada elemento se
destacara la combinacion mas desfavorable y los esfuerzos resultantes.

Ademés, comentar que el perfil de partida establecido es el IPE 400 cuyas
caracteristicas se recogen en la Tabla 2.1.

8450
231 10°
1160 10°

165

13,2

4270
Tabla 2.1. Propiedades IPE400
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2.2 Dimensionado de los pilares

En primer lugar, para el dimensionado de

los pilares, es necesario determinar la

combinacion de acciones mas desfavorable ya que esta es, a su vez, la que genera las

mayores solicitaciones.

Tras introducir en MEFI todas las posibles combinaciones, se obtiene que la
combinacion claramente mas desfavorable es ELU = 1,35 G + 1,5 Q. Esto se debe a que
provoca el peor valor de momento y el mayor valor de axil de todas las combinaciones.

Los diagramas de esfuerzos y deformaciones debidos a esta combinacion son los

siguientes (Figura 2.1, Figura 2.2, Figura 2.3 y Figura 2.4):

75 fad
ata)
5 4gg
AL AT
E2.1
—
—_—
B2 1

UPCT

0 Ryt -~ Eﬁ?g.e
76 They
5.7
80 793

Figura 2.1. Diagrama de axiles (MEFI)

tO4

134
ROy
147
VT
v0p
56.8
B7.0
Figura 2.2. Diagrama de cortantes (MEFT)
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Figura 2.3. Diagrama de momentos flectores (MEFI)

0.00012

Figura 2.4. Diagrama de flecha (MEFI)

245

2.44e-05

A partir de los diagramas anteriores, se realiza una tabla resumen de los esfuerzos a los
que se ve sometido el pilar y que son necesarios para el dimensionado del mismo (Tabla

2.2).

MutNm 190
NG 50

VuGN 2.

Tabla 2.2. Esfuerzos del pilar en ELU1

-245
-80
62,1

Una vez determinados todos los esfuerzos del pilar, se procede a su dimensionado.
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2.2.1 E.L.U. Resistencia (CTE DB SE-A 6.2)

Durante el célculo de este estado ultimo se comprueba que en ninguna seccion de la barra
se sobrepasa la tension maxima del material. Como el axil es constante, se busca el punto
de maximo momento positivo o negativo para realizar la comprobacion. Analizando el
diagrama de momentos, se establece que las comprobaciones se realizan con el momento
de 245 kN m.

e Predimensionamiento (CTE DB SE-A 6.2.6)

Nos fijamos en el pilar izquierdo que es el mas solicitado en términos de momentos
flectores y se realiza un predimensionamiento en tensiones, escogiendo un perfil superior
al estrictamente necesario:

Mgg _ 246 X 103 N mm

- 275
fyd EN mm

Wy, min = = 935454 mm®

Seleccionamos un perfil IPE 450, cuyas propiedades se recogen en la Tabla 2.3.

9880
337 10°
0,659 10°
1500 10°
185
41,2
5080
Tabla 2.3. Propiedades IPE 450

Este perfil a compresion es de clase 3. A flexocompresion puede ser de clase menor,
pero adoptamos clase tres como hipoétesis conservadora.

e Interaccion del cortante (CTE DB SE-A 6.2.4)

En primer lugar, se comprueba la resistencia de la seccion a corte.

Verd = Vpiga = Ay ’l: = 5080 % =768 150 KN > Vgg = 62,1 kN
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Ademas también debe verificarse que:

Ved > 0,5 Ve

62,1 kN > 0,5 x 768,150 KN = 384,075 kN V

e Flexion simple (CTE DB SE-A 6.2.6)

Como se ha cumplido la condicién Vgg > 0,5 Vcgrg, Se realiza la comprobacion a flexion
simple sin reduccion de M rq:

Mc,rd = MeI,Rd = Wq fyd = 1500 103 3—255: 392,8571 KN m > Megq = 246 KN m \/

e Flexién compuesta (CTE DB SE-A 6.2.8)

Este apartado consiste en comprobar si nuestro IPE 450 resiste la flexion compuesta.

NEggq + My g <1
Npl,Rd My,el,Rd -

80 103 246 106
e =065<1
9880 Tos 392,875 106

2.2.1 E.L.U. Pandeo (CTE DB SE-A 6.3.2)

Una vez comprobado el estado Gltimo de resistencia, se procede a verificar el E.L.U. de
pandeo segun lo establecido en el CTE DB SE-A.

En esta verificacion se debe comprobar que el pilar no supera la tension critica de
pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del portico (XZ) y
el plano perpendicular (YZ).

Por tanto, se deben calcular los coeficientes de reduccion por pandeo y en ambos

planos vy, posteriormente, realizar la comprobacion de tensiones en el punto maés
desfavorable del pilar.
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e Coeficientes de reduccion por pandeo

Para determinar los coeficientes de reduccion por pandeo, en primer lugar, hay que
abordar el calculo de los coeficientes 8 de pandeo para, posteriormente, determinar el valor
de las esbelteces mecanicas 4 .

Todos estos valores deben calcularse en los dos planos en los que la pieza es
susceptible de pandear. Ademés, destacar que, tal y como indica la norma, las
caracteristicas geométricas de los perfiles a tomar seran las correspondientes al plano
perpendicular al de pandeo estudiado.

Plano del portico XZ

En el plano del pértico, las condiciones de sustentacién no coinciden con ninguno de
los casos candnicos pues, pese a estar empotrado en su base, se desconoce su configuracion
en la cabeza.

Por ello, para calcular el coeficiente § de pandeo del pilar, se opta por emplear el
método establecido en el CTE DB SE-A 6.3.2.5.3. Para el uso del mismo, se requiere
conocer tanto los coeficientes de distribucion (n) en la base y cabeza del pilar, como la
traslacionalidad o intraslacionalidad del plano de trabajo.

El coeficiente de distribucion inferior del pilar (n,) es igual a cero, pues en la base esta
empotrado.

Para determinar el calculo de n,, se aplica lo establecido en el CTE DB SE-A:

_ K+ Kq

Uk

Donde K es el coeficiente de rigidez de cada una de las vigas y pilares que atacan en el
muro. En este caso, al no existir pilar superior ni viga a la izquierda, la expresién se puede
simplificar como:

_ Kct+ Ky _ % _ L
T Ke+Kqz _%+l}' gl T L+Wh

U

El modo de pandeo a considerar debe ser el mas desfavorable, por lo que la estructura,
en el plano del portico, va a ser considerada como traslacional, dando a ¥ el valor 1,5.

=0,708

255
M= 554157
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Conocidos los valores de los coeficientes de distribucion (n, y n,) y que el pdrtico en
el plano XZ es traslacional, se puede determinar el valor de 5, mediante la expresion (CTE
DB SE - A 3.3.2.5):

B, = 1-0,2 (n1+M2)—0,121n1 12 _ [1-0,2(0,708) _ 1.40
YT\ 1-08m1+n2)-06n1 12 A1-08(0708)

Determinada g,, , podemos proceder al calculo de la esbeltez mecanica, necesaria para
el coeficiente de reduccion por pandeo.

Ty [275_
1 = ﬂ Q - 1,40 7000 211_(;000 — 0,61320 <2 \/

Yoo, o 185
Curva de pandeo:
L 20-23684>12
b 190
— Curvaa(ejey) a=0,21
tr =14,6 <40

Con estos datos se calcula el valor de ®,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,,.

®,=05[1+a(1,— 02)+42]1=05[1+0,21(0,6132— 0,2) + 0,6132%]=0,7314

- ! ! =0,885<1

Xy = 2 2
o+ ,435 —a3 07314+ V0,73142- 0,6132

Plano perpendicular al pértico YZ

En el plano perpendicular al pértico el calculo es mas sencillo pues, debido a la viga
perimetral y arriostramiento de fachada, el pilar se puede considerar empotrado en la base
y apoyado en la cabeza. Dicho esto, se considera 8, =0,7.

Establecida S8, , se calcula la esbeltez mecanica.

fy [27s_
Az _ ﬁ £ _ 0,7 7000 /210000 - 1’37 <2 \/

iy 1 41,2 n
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Curva de pandeo:

4

30 - 23684 >12
190

h
b

— Curvab (ejez) «=0,34
tr = 14,6 < 40

Con estos datos se calcula el valor de @, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,.
®,=05[1+a(1,— 02)+12]=05[1+0,34(1,37— 0,2) + 1,372]=1,6373

1 1
Xz = = ——=0,3946<1
o, + ’¢§—/’l§ 1,6373 ++/1,6373<— 1,37

e Coeficientes de interaccion

Para poder realizar las comprobaciones de flexocompresion es necesario determinar el
valor de los coeficientes de interaccion ky y kyr. Para una seccion de clase tres, segun la
tabla 6.13 del CTE DB SE-A, estos vienen definidos como:

N 80 103
ky =1+0,6 /1y Ed  — ky =1+0,6x0,6132 =1,0128
Xy NcRrd 0,885 x 2587619,04
0,051 N 0,05 x 1 80 103
ky ot =1-0,6 Z Ed -1 0,6 =0,9939
' Cmrt — 0,25 Xz NcRa 0,9 — 0,25 0,3946 X 2587619,04

Cabe destacar que en las barras de porticos de estructuras sin arriostrar con longitudes
de pandeo superiores a la de las propias barras ( f > 1) debe tomarse C,,,;7 = 0,9.

e Coeficientes de reduccion por pandeo lateral

Por Gltimo, antes de realizar la comprobacidn final, se debe calcular el valor del coeficiente
de reduccion por pandeo lateral. Este queda definido en el CTE DB SE-A 6.3.3.2 como:

Se observa que para, poder determinar este valor, es necesario calcular previamente el
valor del momento critico elastico de pandeo lateral (M..,.).

M. = MZ., + MZ,, = 609800191,8 N mm
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Siendo:

MZ., = C, Li GI EIL,=274 % /81000 x 0,659 x 10® x 210000 x 16,8 10°
= 53364431,3 N mm

T2E

2
Mir, = Weiy "5 C1if, = 1500 x10° 500 2L

002

X 2,74 x 41,2°= 295093208,2 N mm

Hallado el valor del momento critico, se determina la esbeltez mecanica:

1500%103 x 275
Ar= |——————— =0,8224
609800191,8

Curva de pandeo:

2= 22=23684>2 — Curvab(cjez) @ =034
Con estos datos se puede calcular el valor de @, y el coeficiente de reduccion de

pandeo y;r.

@7 =05[L+a (A — 0,22)+12,]1=05[1+0,34 (0,822 — 0,2) + 0,8222 ] = 0,9439

1 1
Xur = —= Tmro - 071081
D7+ q)%T _ A%T 0,9439 ++/0,9439<— 0,822

e Comprobaciones

Finalizados todos los céalculos anteriores, se procede a realizar las comprobaciones
pertinentes para un perfil IPE 450.

N C M +e N
Ed + my My Ed N,y Ed<1

Xy Afyd Y XLt fya Wy -
80x103 0,9 X 246x10°
—=+ 1,01 Mt =0,8324<1 W
0,885 X9880 X T 0,7108 X 752X 1500x103
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N M +enyN
Ed + ky T y,Ed N,y VEd S 1
XzAfya ’ XLt fya Wy

80x103 246x10°
—= +0,9939 o =095<1 W
0,3946 X9880 X = 0,7108 X 752X 1500103

2.2.1 E.L.S Deformacion (CTE DB SE.4.3.3.2)

En el calculo del estado limite de servicio de deformacion del pilar se van a comprobar los
criterios de Integridad y de Apariencia, interpretando que en este tipo de edificios el
confort del usuario no se ve afectado.

e Criterio de integridad

Cuando se considera la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura global tiene suficiente rigidez lateral si, ante cualquier combinacion de acciones
caracteristica, el desplome local es menor a 1/250 de la altura en planta.

En esta ocasién, para aligerar el proceso de célculo, vamos a emplear las
combinaciones en ELU calculadas anteriormente. Esto se puede llevar a cabo debido a que,
si la flecha para esta combinacién en estado ultimo cumple, en estado de servicio también
cumpliria pues lo coeficientes de mayoracidén son menores en servicio.

Asi, de nuevo, la combinacion mas desfavorable es ELU1 = 1,35 G + 1,5 Q, con una
flecha de 0,0000241 m (Figura 2.4) en la cabeza del pilar. De este modo:

0,0000241 m < % —0,004m

e Criterio de apariencia

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral si, ante cualquier combinacién casi permanente, el desplome
relativo es menor que 1/250. Para las acciones variables en estudio, el coeficiente de
combinacion vale 0, inicamente siendo valida la combinacion de cargas permanente ELS
= G. Esta combinacion genera una flecha de (Figura 2.5):
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4.27e-05
B.44e-06 57e-06

Figura 2.5. Diagrama deformacion para ELS

844 x10°m < $= 0004m
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2.3 Dimensionado de las jacenas

En primer lugar, al igual que para el pilar, se debe determinar la combinacion de acciones
mas desfavorable ya que esta es aquella que genera las mayores solicitaciones.

Tras introducir en MEFI todas las posibles combinaciones, se obtiene que la
combinacion de acciones mas desfavorable es ELU = 1,35 G + 1,5 Q. Esto se debe a que
genera el peor valor de momento y el mayor valor de axil de todas las combinaciones.

A continuacion se muestran los diagramas de esfuerzos y deformaciones debidos a
esta combinacion (Figura 2.6, Figura 2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9).

L Rt . fﬂ?g.g
P o 7 7 : {J
b

¥

75 24 T35 75
B0 744
Figura 2.6. Diagrama de axiles (MEFI)
BB
&b 16 4 134
4 § iy’
q'\u ﬁi‘ﬂ \ 14.7
62.1 b7
v
= 55.8 -
— g7a|
B2.1

Figura 2.7. Diagrama de cortantes (MEFI)
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BT
115 13z

245

"
|

-7
190 ———~

Figura 2.8. Diagrama de momentos flectores (MEFI)

A
|
—F
Lo
[
—
e 189
i

0.00012

Figura 2.9. Diagrama de flecha (MEFI)

245

2.44e-05

Se realiza una tabla resumen de los esfuerzos a los que se ve sometida la jacena (Tabla

2.4):

MutNm 246
NG 76

VaGN o

Tabla 2.4. Esfuerzos de la jacena en ELU1

-97,04
-76
-14,7

Una vez determinados todos los esfuerzos que se producen en el dintel, se procede al
calculo del mismo.
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2.3.1 E.L.U. Resistencia (CTE DB SE-A 6.2)

El calculo de este estado ultimo tiene como finalidad comprobar que en ninguna seccion de
la barra se sobrepasa la tension maxima del material. Para un axil constante, el punto mas
desfavorable es aquel en el que se encuentra el momento maximo, sea positivo o negativo.
Por lo tanto, las comprobaciones se realizan para un momento de 246 kN m.

e Predimensionamiento (CTE DB SE-A 6.2.6)

Nos fijamos en el dintel izquierdo, el mas solicitado en términos de momentos flectores, y
se realiza un predimensionamiento en tensiones, escogiendo un perfil superior al
estrictamente necesario.

En este caso, para la jacena, realizaremos dos comprobaciones. La primera sera en el
nudo de esquina y la segunda en el centro de vano, esto se realiza con el fin de reducir el
perfil a emplear introduciendo una cartela.

= Nudo de esquina

M 246 x 103 N mm
Ed - 2o = 935454 mm?®
fya ——Nmm

1,05

Wy,min =

Seleccionamos un perfil IPE 330%*, este es un perfil obtenido a partir de dos IPE y sus
propiedades se recogen en la Tabla 2.5.

8280
461,08 10°
1536,9 10°

333,7

30,9

600x7,5 = 4500
Tabla 2.5. Propiedades IPE 330*

Este perfil a compresion es de clase 3. A flexocompresion puede ser de clase menor,
pero adoptamos clase tres como hipétesis conservadora.

= Centro de vano

De los diagramas de esfuerzos se obtiene que el momento flector en el centro de vano
es 115 kNm.

M 115 x 103 N mm
Ed - = 439090,9 mm?®
fyd N mm

1,05

VVy,min =
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Seleccionamos un perfil IPE 330, cuyas propiedades son (Tabla 2.6).

6260
118 10°
0,265 10°
713 10°
137
35,5
3080
Tabla 2.6. Propiedades IPE 330

Este perfil a compresion es de clase 3. A flexocompresion puede ser de clase menor,
pero adoptamos clase tres como hipdétesis conservadora.

Tras determinar los dos perfiles a emplear, se determina hasta que punto debe
prolongarse el acartelamiento (IPE 330%*). Para ello determinamos la ecuacion de la
pardbola y la igualamos al valor del momento maximo capaz de soportar el perfil simple
(IPE 330).

—246=A0+B0+C — C=—246
—127=A1,88"+B 1,88 — 246
97,4=A13°+B13—-246 — A=-346;B=71,39
Reescribiendo:
M(x) = —3,46 x* + 71,39 x — 246

Seguidamente se calcula el valor del momento méaximo que es capaz de resistir el
perfil simple:

Merd = Meiga = Wer fyq = 713 10° %: 186,73 kN m

Con este valor, hacienda uso de la ecuacion de la parabola, determinamos hasta que
punto debe prolongarse el acartelamiento:

—186,73 10° = —3,46 x* + 71,39 x — 246

x=0,86m
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Para que el momento mé&ximo al que va a estar sometido el perfil no sea justamente el
momento maximo que resiste, se prolonga el acartelamiento hasta 1,5 m. Por tanto, el
momento maximo al que se ve sometido el perfil simple (IPE 300) es:

M(X) = —3,46 1,52 + 71,39 X 1,5 — 246 = 146,7 KN m

e Interaccion del cortante (CTE DB SE-A 6.2.4)

Se comprueba la resistencia de la seccion a corte para ambos perfiles.

= Extremo de vano (Acartelamiento IPE 330%)

Vord = Vpire = Ay %‘1 = 4500 % = 680448 KN > Vgg = 68 kN N

Ademas también debe verificarse que:

Ved > 0,5 VR

68 kN > 0,5 x 680,448 kN = 340,224 kN \

= Centro de vano (IPE 330)

Verd = Voira = Ay ”—: = 3080 22 = 465,72 kN > Veq = 68 kN

Verificandose que:

Ved > 0,5 Ve

68 kN > 0,5 X 465,729 kN = 232,86 kN v

e Flexion compuesta (CTE DB SE-A 6.2.8)

Este apartado consiste en comprobar si ambos perfiles resisten la flexion compuesta.

= Extremo de vano (Acartelamiento IPE 330%*)

NE4 + My Ed <1
Npl,Rd My.el,Rd -

76 103 246 10°
e —7==06461<1
8280 Tz 15369 10° 12
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= Centro de vano (IPE 330)

N M
Ed + y,Ed <1

Npl,Rd My,el,Rd -

76 103 246 10°
o + —5=08316<1
6260 — 71310° —=
1,05 1,05

2.2.1 E.L.U. Pandeo (CTE DB SE-A 6.3.2)

Una vez comprobado el estado dltimo de resistencia, se procede a verificar el E.L.U. de
pandeo segun lo establecido en el CTE DB SE-A.

En este E.L.U. se comprueba que la jacena no es sometida a una tension superior a la
tension critica de pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano
del portico (XZ) y el plano perpendicular (YZ).

Se deben calcular los coeficientes de reduccidén por pandeo y en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacion de tensiones en el punto mas desfavorable.

Sin embargo, este caso es peculiar ya que la jacena estd compuesta por dos perfiles
distintos que deben considerarse como dos perfiles independientes desde el punto de vista
de las comprobaciones. De este modo, en la zona de la cartela (nudo) no es necesario
comprobar el pandeo ya que con una longitud tan pequefia y un perfil tan elevado no es
posible que pandee. El perfil simple si que se comprueba ya que cuenta con una longitud
suficientemente grande (22,5 m) para pandear.

e Coeficientes de reduccion por pandeo

Para determinar los coeficientes de reduccion por pandeo, en primer lugar, hay que
abordar el célculo de los coeficientes 8 de pandeo para, posteriormente, determinar el valor
de las esbelteces mecénicas 1 .

Todos estos valores deben calcularse en los dos planos en los que la pieza es
susceptible de pandear. Ademas, destacar que, tal y como indica la norma, las
caracteristicas geométricas de los perfiles a tomar seran las correspondientes al plano
perpendicular al de pandeo estudiado.

Plano del portico XZ
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En el plano del portico, las condiciones de sustentacion son de empotramiento elastico
en ambos extremos. Por ello no hay posibilidad de movimiento relativo entre apoyos y

B, = 1.

Determinada j,, , podemos proceder al calculo de la esbeltez mecanica, necesaria para
el coeficiente de reduccion por pandeo.

f_y 275
1= ﬁ& — 122500 \/211_(;000 - 1,89 <2 \/

Yoo, o 137

Curva de pandeo:

B B-104>12
b 170

— Curvaa(ejey) a=0,21
tr = 11,5 <40

Con estos datos se obtiene el valor de ®,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,,:

®,=05[1+a(1,— 02)+23]=05[1+0,21(1,89 — 0,2) +1,89% ] =2,46

= L L —024<1

Xy = —= YRR
2 _ 22 2,46 ++/2,46%2— 1,892
Dyt [Py Ay

Plano perpendicular al pértico YZ

En el plano perpendicular al pértico la jacena tiene completamente impedido el pandeo
por efecto de las correas que la arriostran a regulares y pequefias distancias (1,5 m). De
este modo 3, = 0.

Determinada 3, , directamente podemos asegurar que y, toma el valor de la unidad.

1

Xe=— 1——
D,+ /q>§ - AZ

=1
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e Coeficientes de interaccion

Al igual que para el pilar, para poder realizar las comprobaciones de flexocompresion es
necesario determinar el valor de los coeficientes de interaccion ky y ky.r que, para una
seccidn de clase tres, vienen definidos como (tabla 6.13 del CTE DB SE-A):

ky =1+ 061, —EL =k =1+0,6x 1,80 — 2" =121

Y Xy NcRd 0,24 X 6260 X =

ky,LT =1

En este caso si que es necesario determinar el valor de C,,,. Para ello, tal y como
indica la tabla 6.10 del CTE DB SE-A, se requiere la relacién entre el momento maximo
positivo y el maximo negativo. EI momento maximo negativo se puede extraer de los
diagramas y su valor es -246 kN m. Para determinar el momento maximo positivo se hace
uso de la ley de cortantes pues en el punto en el que esta se anula es en el que se produce el
momento maximo.

Ley de cortantes — V(x) = —6,92 x + 71,39

Igualando a cero esta expresion, obtenemos que el momento maximo se produce en
x =10,31 m.

A continuacion obtenemos el valor de ese momento haciendo uso de la ecuacién de la
parédbola:

M(x) = —3,46 x 10,317 + 71,39 x 10,31 — 246 = 122,24 kN m

_ 122,24 _

=-0,49
-246

Cnir=01—-08x%(—0,49)=0,492> 0,4

e Coeficientes de reduccion por pandeo lateral

Debido a que el pandeo lateral estd impedido por la existencia de las correas, directamente
se conoce que:

xir=1
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e Comprobaciones

Finalizados todos los célculos anteriores, se procede a realizar las comprobaciones
pertinentes para un perfil IPE 330.

N C M +e N
Ed + my My Ed N,y Ed< 1

Xy Afyd Y XLt fya Wy -
76x103 0,49 X 146,7x10°
—275+1,21275—:O,6588S 1 \/
0,24 X6260 X == 1X 52X 713x103

N M +enyN
Ed + ky T y,Ed N,y VEd S 1
XzAfya ’ XLt fya Wy

76x103 146,7x10°
— s+ 12l ————— =097 <1
1X6260Xm 1XEX 713%X10

2.2.1 E.L.S Deformacion (CTE DB SE.4.3.3.2)

En el célculo del estado limite de servicio de deformacion de la jacena se comprueban los
criterios de Integridad y de Apariencia, considerando que en este tipo de edificios el
confort del usuario no se ve afectado.

e Criterio de integridad

Cuando se considera la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de acciones
caracteristica, el desplome local es menor a 1/300 de la altura en planta.

En esta ocasién, para aligerar el proceso de calculo, vamos a emplear las
combinaciones en ELU calculadas anteriormente. Esto se puede llevar a cabo debido a que,
si la flecha para esta combinacién en estado ultimos cumple, en estado de servicio también
cumpliria pues lo coeficientes de mayoracidén son menores en servicio.

De nuevo, la combinacién mas desfavorable es ELU1 =1,35 G + 1,5 Q con una
flecha de 0,00012 m (Figura2.9) en el centro de la jacena. De este modo:

0,00012m< —=0,003m
300

UPCT 85 ETSICCPIM



PROYECTO ESTRUCTURAL GRADO EN INGENIERIA CIVIL 4
DE EDIFICIO INDUSTRIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

También se debe considerar la combinacion que genere una mayor flecha en el sentido
opuesto debido a la succidn, en este caso la combinacion mas desfavorable es ELUS = 0,8
G+ 1,5V1 + 1,5 VIP, con una flecha de 3,88% 10° m. Se verifica que:

0,0000388 m < % =0,003m

e Criterio de apariencia

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion casi permanente, el desplome
relativo es menor que 1/300. Para las acciones variables en estudio, el coeficiente de
combinacion vale 0, por tanto solo es valida la combinacion de cargas permanente ELS =
G. Esta combinacion genera una flecha de (Figura 2.10):

4.22e-05
8.44e-06 b7e-06

Figura 2.10. Diagrama deformacion para ELS

Asi:

1 _

-==0,003 m \

422 x10°m<
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2.4 Dimensionado de las placas de anclaje

Una vez dimensionado el portico interior, se procede al calculo de las placas de anclaje que
unira el pilar con la zapata.

La combinacién de acciones que genera una mayor flexion sobre la placa de anclaje es
la misma que se considerd para el dimensionamiento del pilar. Por tanto, los esfuerzos
transmitidos a la cimentacién son los siguientes (Tabla 2.7):

MgGNm 150
NeGN 50
ValN 2.1

Tabla 2.7. Esfuerzos en la base del pilar

2.4.1 Predimensionado

Para el predimensionamiento se aplica el criterio de dar un vuelo de 160 mm en la
direccion en la que se produce la flexion (a) y de 80 mm en la direccion ortogonal (b). Por
otro lado, se establece que los pernos se sitiian a una distancia (d”) de 60 mm del borde de
la placa y a 40 mm en la direccion perpendicular.

a=160+a, +160 =160 + 450 +160 = 770 mm
b=280+b, + 80 =280+ 190 +80 =350 mm

d’ =60 mm

770

Figura 2.11. Predimensionado placa de anclaje
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2.4.2 E.L.U. de agotamiento en el apoyo

En primer lugar se determina el valor de la resistencia de calculo de la union. Para ello se
considera que tanto el coeficiente de junta (f;), como el factor de concentracion (Kj), son
iguales a la unidad:

fio= B; Kj fiapg =20 N/mm’

Para resolver los diferente E.L.U. es necesario plantear la ecuaciones de equilibrio
que, finalmente, nos permitan determinar la traccion a la se encuentran sometidos los
pernos. La ecuacion de fuerzas verticales es la siguiente:

Nd:CC+CS-TS

Se procede a calcular el valor de la compresion a la que estd sometido el hormigon,
para ello se hace uso del diagrama de interaccion momento-axil. En primer lugar se debe
determinar el valor de nuestro momento de calculo, definido como:

Mg =My + Ny (yp - d°) = 245 + 80 (0,385 — 0,06) = 271 kN m

Seguidamente, es necesario determinar en qué zona de dimensionamiento nos
encontramos. Para ello se halla el valor del momento en X, y se compara con nuestro
momento de calculo. La EHE-08 define xj;,, como:

Ecud

X . =
fim =+ &y

La EHE-08 también determina que para un HA-30 y para un acero S275JR:
Eqy = 0,0035
A=0,8
n=1
275

&y = =1,25 107
210000

De este modo:

B 0,0035 710
1,25 1073+ 0,0035

=523,15 mm

Xlim

UPCT 88 ETSICCPIM



CAPITULO 2: PORTICO INTERIOR

Determinado el valor de Xjim, se procede a calcular el valor de M (xiim):

0,8 X523,15

Mic siim = 1X == X 0,8 X 350 X 523,15 X (770 — 60 — ) =1466,98 kN m

My < Mlc(xlim) — Zona B (AS’ = O)

Enunciando la ecuacion de momentos a la altura de la armadura de traccion, se obtiene
la profundidad de la fibra neutra:

271 10°=1x =2 X 0,8 X 350 x (770 — 60 — 2= )

x =71 mm

Debe verificarse que:

770

x < 73;71mm < —==1925 N

RS

Asi, de la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales se puede obtener la traccion de
los pernos:

Nd:CC—TS
80 103=0,8x£x71x350—T

T=317600 N

3.4.3 E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion

El objetivo de este apartado es determinar el espesor minimo de la placa de anclaje capaz
de verificar el E.L.U. de agotamiento de la misma.

M M
Ed < 1 — Ed <
Mcr,d W fyd

Para esta comprobacion es necesario conocer los momentos que producen la
compresion del hormigén y la traccidon de los pernos en los dos puntos mas sensibles de la
placa, es decir, los puntos donde se produce el encuentro placa-pilar.
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A B

Figura 2.12. Alzado placa de anclaje

El momento en el punto A, que es el encuentro del pilar con la placa en la zona
comprimida (izquierda Figura 2.12), es:

Maa =2 X 0,8 X 350 X 71 X (160 — =T

) =52,324 kN'm

El momento en el punto B, correspondiente a la zona traccionada (derecha Figura
2.12), es:

Mg = 317600 X (160 — 60) =31,76 kN m
Por tanto, la comprobacion del E.L.U. se realiza en la secciéon més solicitada:
Mgq = 52,324 kKN m

Seguidamente se calcula el momento de inercia de la seccion de la placa respecto a su
centro de gravedad para, posteriormente, determinar el modulo resistente (W;). Este se
obtiene dividiendo la inercia entre la distancia hasta la fibra comprimida o traccionada mas
alejada:

W, = =lbe2
6

SIE Py

Como se ha dicho al inicio del apartado, el espesor minimo es aquel que verifique:

M M 6 M 6% 52,32416 106

—Ed <1 5—El <] e> = = 58,52 mm

Mcr,d W fyd b fya 350 X261,9
Puesto que el espesor maximo de placa de anclaje es 35 mm, es necesario colocar cartelas
que reduzcan el espesor necesario. Se introducen dos cartelas (700, 200, 20) y se adopta un

espesor de 30 mm en la placa. A continuaciéon se adjunta un esquema de la nueva
geometria (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Placa de anclaje con cartelas

Determinada la nueva geometria, se calculan las caracteristicas mecanicas de la
seccion.

A =30x350 + 2 x 200 x 20 = 18500 mm”

10 x 500 x 15+ 8000 (30+100
Y= =2 ( ) = 64,729 mm

I= %x 350x30% +2x % x20x200% + 10500 (64,729 — 15)% + 8000 x (130 — 64,729)?
= 87502815,33 mm*

Por ultimo, se calculan los modulos resistentes y se selecciona el menor.

Wsup = —— = 2855 _ 579646 mm’
h— yg 230 — 64,79
Winf=— =875%8153 _ 1350560,508 mm’

e E.L.U. de agotamiento con cartelas

El area portante de la placa de anclaje con cartelas en el caso de flexién compuesta tiene el
aspecto que se muestra en la Figura 2.14. Se observa que el ancho portante de la placa b’,
no es la totalidad del ancho de la placa b, sino que Unicamente colaboran las proximidades
de las cartelas.
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Figura 2.14. Area portante de la seccion con cartelas

Para determinar el ancho portante se debe calcular primero la anchura suplementaria
en el apoyo c.

1
c= e (2245 =30 (222): =62,67mm
id 3 X 20
Por tanto:
=2 (c+ec*+c) =290,71 mm

Ademas, si se incumple alguna de las siguientes tres condiciones, el ancho portante
sera inferior al calculado.
(2Cc+2e.+b,=2x62,67 +2x20+ 190 = 355,34 mm

b’ =290,71 mm > ) 2 ¢+ (b — by) = 2 x 62,67 + (350 — 190) = 285,34 mm

b =350 mm

\

Finalmente, el ancho portante es b’ = 285,35 mm. Al ser modificado el ancho portante
de la placa, se debe comprobar de nuevo el agotamiento en el apoyo. Enunciando la
ecuacion de momentos a la altura de la armadura detraccion, se obtiene la nueva
profundidad de la nueva fibra neutra:

8 x

271 106—1>< : X 0,8x28535x (770 — 60 — 2 )
x = 87,61 mm
Debe verificarse que:
x < 2:87,61mm < 2=1925
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Como se ha realizado anteriormente, de la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales
se obtiene la traccion de los pernos:

Ng=0C¢-Ts
8010° =0,8 x % X 87,61 x28535—T
T=319992,21 N

Se calculan nuevamente los momentos debidos a la compresion del hormigén y a la
traccion de los pernos en los puntos donde se produce el encuentro placa-pilar.

El momento en el punto A, que es el encuentro del pilar con la placa en la zona
comprimida, es:

Maa = 22 % 0,8 X 285,75 x 87,61 x (160 — 222221
1,5 2

) =50,05 kN m

El momento en el punto B, correspondiente a la zona traccionada, es:
Mpp:=319992,21 X (160 — 60) =31,99 kN m
Por tanto, la comprobacion del E.L.U. se realiza en la seccién més solicitada:
Mgq = 50,05 kKN m

M 50,05 10°
—fd < - ———=0,36 <1 \
W fyd 529646 x 261,9

2.4.4 E.L.U. de agotamiento de los pernos a traccion

Una vez verificado el E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion, se procede a comprobar
como se comporta el acero de los pernos y, para ello, en primer lugar se determina el
nimero de pernos necesarios.

Se calcula la deformacidon existente en los pernos (&) y, comparando esta con la
deformacion de referencia €,, determinamos si estos se encuentran en régimen plastico o
elastico. Posteriormente, se determina el valor de la tension a la que estan sometidos los
mismos.

e — d—x c 710 -109,51
S x U 109,51

0,0035=0,019>¢, — 05=fyq

Los pernos estan plastificados y trabajan a una tensién de 261,9 N/mm?.
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El siguiente paso es determinar el nimero de pernos que es capaz de aguantar toda la
traccion Ty, cumpliendo con la condicion de poner dos pernos como minimo para
conseguir el empotramiento de la placa. Para hallar el namero de pernos, en primer lugar,
se debe determinar el area total de armadura necesaria.

T 319992,21
Ta=Asx o, — A= 4=2""""-122181 mm?
O 261,9

Se van a colocar pernos roscados que serdn mecanizados para poder colocar la tuerca,
por tanto el area real del perno se reducira al 80% del area nominal del perno. En estas
condiciones, se procede a calcular el nimero de pernos para un diametro de 25 mm.

: As 122181
T08xZxd2  0,8xZx252
’ 4 ’ 4

no

= 4 pernos

La solucién final es colocar 4 pernos de 25 mm (4925).

2.4.5 E.L.U. de agotamiento de los pernos a cortante (CTE DB SE-A. 8.8.1.6)

En primer lugar se comprueba si la resistencia a traccion de los pernos es mayor que el
esfuerzo a cortante al que esta sometido.

) u AS
Ta< Fipa = 09 fub As
Ym2
252
0,9 X410 X 4 X 0,8 X
319992,21 N < F, pq = i —463699,07N

1,25

La resistencia a cortante de un perno de anclaje viene dada por:

252

- =29096 N

ap fup As  (0,44—0,0003 x 261,9) X 410 X 0,8 X
Fypra = =
’ YM2 1,25

El esfuerzo de cortadura Vg4 debe ser menor que la resistencia a cortadura de la union
Fy ra > calculada de la siguiente forma:

Fyra = Fira + 1 Fyprq = 0,2 x 8000 + 8 x 29096 = 234270,5 N

Via= 62100N <F, pq = 234370,5N \
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Por altimo se calcula la interaccidén Traccion-Cortadura.

VEa 4 _Ta
Fyra L1AFtra ~

62100 319992,21
+ =076 <1 N,
232370,5 1,4 X463699,07

2.4.6 E.L.U. de anclaje de los pernos

Finalmente se debe determinar la longitud de anclaje de los pernos en el macizo de la
cimentacion, 1,

As

la = lpneta = b B 7= >max( 10,150 mm.,2)

Se calcula la longitud de anclaje neta, considerandose un sistema de anclaje recto:

Iy neta = a2 1 22218 — 774,84 > max( 250,150 mm , 258,58)

4 053630 N 7252
1,5

Asi, finalmente, se establece una prolongacion recta de 775 mm.
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2.5 Dimensionado de las cimentaciones

Este apartado esta destinado al calculo de las zapatas de los porticos interiores. Los datos
de partida son el perfil IPE 450 empleado en el pilar y la placa de dimensiones (770, 350,
30).

Se van a considerar zapatas con una excentricidad u = 0,7 m, esta excentricidad es
beneficiosa desde el punto de vista del calculo de vuelco ya que genera un momento de
sentido opuesto al mismo. Ademas, se supone inicialmente un canto de 0,9 m y que la
zapata es rectangular.

2.5.1 E.L.U. de equilibrio. Sequridad al vuelco (EHE-08.41)

Puesto que los efectos de las acciones sobre la zapata son momentos, la condicion de
estado limite Gltimo de equilibrio puede escribirse como:

h h h h
Yastb Mastb = Vaast M ast

Por tanto, va a ser necesario ver qué efecto tiene cada una de las acciones que llegan desde
el pilar para poder situarlas a un lado u otro de la comprobacion.

e Zapata lzquierda

Para el dimensionado de la cimentacion, en primer lugar debemos determinar el valor de
las acciones sobre la misma. Estas se obtienen a partir de las reacciones en los nudos de los
apoyos, ya que las acciones son de igual valor pero de signo contrario. Para simplificar la
tarea, y no cambiar los valores obtenidos, se va a modificar el criterio de signos, aplicando
el representado en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Criterio de signos
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Por otro lado, debido a la posicion del pilar sobre la zapata y con las solicitaciones en
la base del pilar de todas las acciones, indicar que el eje de giro del vuelco esta en A. No
obstante, se analizard también la posibilidad de vuelco en B, por si hubiera que
comprobarlo (Figura 2.16).

ﬁ

Figura 2.16. Vuelco de la zapata izquierda

En la siguiente Tabla 2.8 se recoge el valor de los esfuerzos sobre la cimentacion
debidos a cada una de las acciones, el momento de vuelco respecto al punto B y la
dimensién minima de la zapata para que la accion adquiera un caracter estabilizante.

UPCT

21,79
21,79
10,89
-35,841
-35,841
-24,31
-1,16
-0,9
-7,121
-12,045
-2,98
4,5655
-38,798
-38,825
-27,3
-4,1459
-10,893
-10,1
-15,029

28,06
28,06
14,03
-28,18
-27,4
-0,77
-20,821
-30,745
-28,194
-28,193
-7,7181
11,8
-35,89
-35,123
-8,4973
-28,53
-38,464
-35,912
-35,911

66,35
66,35
33,17
-98,54
-98,91
-74,823
-28,35
-45,775
-41,755
-50,05
-13,17
20,15
-111,72
-112,09
-87,998
-41,31
-58,949
-54,92
-63,228

Tabla 2.8. Estudio de vuelco para la zapata izquierda

97

3,763471133 105,603
3,763471133 105,603
3,762794013 52,792
5,341479773 -150,5229
5,487113139 -150,3469

126,287013 -97,241
2,111747755 -43,9687
2,215205725 -68,1065
2,408303185 -67,8997
2,859773703 -80,6256
2,753873363 -21,25467

2,75584322 32,51895
4,785767623 -171,7612
4,886217009 -171,6186
13,94750215  -118,51611
2,278735016 -65,01231
2,487455803 -95,6775
2,482412564 -89,1484
2,837342319 -101,8918
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Para no extenderse demasiado, se van a detallar los célculos correspondientes a las
cargas permanentes y se aportan los valores obtenidos para el resto de acciones. En el
punto A, el efecto de la carga permanente G es desestabilizante si:

My ast >0

(Mg +hVig) — Nig (a—u) =(66,35+21,79 x0,9) — 28,06 (a—0,7) —a<3,76m
Respecto al punto B, el efecto de la accion es estabilizante si se cumple:

Mg asc > 0

Mg +hVig + Nig u =66,35+21,79 X 0,9 + 28,06 x 0,7 = 105,605 kN m > 0

Finalizados los calculos para el resto de acciones, se debe seleccionar la combinacion
mas desfavorable. Observando la tabla, se puede concluir que el efecto del viento es
siempre favorable, esto se debe a que todos los estados de viento existentes generan un
momento negativo, es decir, un momento de sentido contrario al vuelco. De este modo, se
concluye que la combinacion mas desfavorable es ELU =1 G + 1 N. A esta habra que
sumarle la accion del peso propio de la zapata que es siempre estabilizante.

Se procede a calcular la dimension de la zapata. Para ello se establece que acciones
son estabilizantes y cuales no lo son y, posteriormente, se aplica la siguiente condicion:

h h h h
Yastb Mastb = Vaast M ast

En la siguiente tabla se indica que acciones son estabilizantes y cuales
desestabilizantes.

© Awin  EfecoFsabiame  Ffecto desesabiizante
DR sese

T I 105,65 2806
N 2792 - 14.03a
I T 15839 - 42094

Tabla 2.9. Acciones estabilizantes y desestabilizantes

* Pp X §=(a20,5h)yhx§ =a> % 0,9 ><25x§ =11,254°

Los coeficientes de seguridad, dependiendo del cardcter estabilizante o
desestabilizante de la accion, vienen determinados en la tabla 2.1 del CTE DB SE-C
(Figura 2.17):
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Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de Materiales Acciones
dimensionado Tipo . 4 . .
'R Toa e Ir
Hundimiento 30" 1,0 10 |10
Deslizamiento 1,59 1,0 1.0 |10
Vuelco™
Acciones estabilizadoras 1.0 1,0 09" 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1.8 1,0
Estabilidad global 1.0 18 1.0 1.0
Capacidad estructural - - 1,69 1,0

Figura 2.17. Coeficientes de seguridad (CTE DB SE-C)

Por tanto:
0,9 X 5,625 a’ > 1,8 X (158,395 —42,09a) —a=>2,6m
Y las dimensiones son:

Z (280, 150 ,90)

e Zapata Derecha

Para el dimensionado de la cimentacion derecha, al igual que con la izquierda, en primer
lugar debemos determinar el valor de las acciones sobre la misma. Estas se obtienen a
partir de las reacciones en los nudos de los apoyos, ya que las acciones son de igual valor
pero de signo contrario. Para simplificar la tarea, y no cambiar los valores obtenidos, se va
a modificar el criterio de signos, empleando el indicado anteriormente.

Por otro lado, de nuevo, debido a la posicion del pilar sobre la zapata y con las
solicitaciones en la base del pilar de todas las acciones, indicar que el eje de giro del vuelco
estd en A. No obstante, se analizard también la posibilidad de vuelco en B, por si fuese
necesario comprobarlo (Figura 2.18).
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Vk
i/ Nk Mk

Figura 2.18. Vuelco de la zapata derecha

En la siguiente Tabla 2.10 se recoge el valor de los esfuerzos sobre la cimentacién
debidas a cada una de las acciones, el momento de vuelco respecto al punto B y la
dimensién minima de la zapata para que la accion adquiera un caracter de estabilizante.

-21,79
-21,79
-10,89

7,55
7,44
-8,586
0,119
7.9
7,12
12,045
2,98

-4,5655
10,539
10,42

-5,6019
3,1036
10,893

10,1

15,029

28,06
28,06
14,01
-23,18
-23,15
=5 el
-23,54
-30,71
-28,16
-28,045
7,7
11,79
-30,898
-30,865
-17,06
-31,25
-38,419
-35,87
-35,87

-66,35
-66,35
-33,34
22,28
21,71
-37,34
19,19
46,23
42,176
50,05
13,28
-20,324
35,567
34,99
-24,064
32,479
Sepsil
55,461
63,733

3,763471133
3,763471133
3,7793005
1,954314064
1,927041037
-4,116436892
1,519757859
2,43689352
2,425284091
2,871171332
2,772987013
2,772345208
2,158091139
2,137485825
-1,006079132
1,82871168
2,504151592
2,499581823
2,853863953

Tabla 2.10. Estudio de vuelco para la zapata derecha

UPCT

100

-66,319
-66,319
-33,334
12,849
12,201
-51,6173
2,8191
31,843
28,872
41,259
10,572
-16,17995
23,4235
22,7625
-41,04771
13,39724
42,4204
39,442
52,1501
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Para no extenderse demasiado, se van a detallar los calculos correspondientes a las
cargas permanentes y se proporcionan los valores obtenidos para el resto de acciones. En el
punto A, el efecto de la carga permanente G es desestabilizante si:

My ast >0

(=M —h Vi) — Ngg (a—u)=(66,35+ 21,79 X 0,9) — 28,06 (a — 0,7) —a<3,76 m
Respecto al punto B, el efecto de la accion es estabilizante si se cumple:

Mg a5t > 0

Mg +hVig — Nig u = —66,35 — 21,79 X 0,9 — 28,06 X 0,7 = —66,319 kN m < 0

Finalizados los célculos para el resto de acciones, se selecciona la combinacion mas
desfavorable. Observando la tabla, se puede concluir que el efecto del viento es siempre
favorable, a excepcion del V3, esto se debe a que todos los estados de viento existentes
generan un momento de sentido contrario al vuelco. Se concluye que la combinacion mas
desfavorable es ELUV =1 G + 0,5 N + V3. A esta habra que sumarle la accion del peso
propio de la zapata, el cual es siempre estabilizante.

Determinada la combinacion a emplear, se procede a calcular las dimensiones de la

zapata. Para ello se clasifican las acciones en estabilizantes y desestabilizantes vy,
posteriormente, se aplica la condicion:

h h h h
Yasth Masev = Vaase Ma ast

En la siguiente tabla se indica la clasificacion:

5,625a° *

105,65 — 28,06 a

52,948— 14,01 a

38,51 +9,357 a
170,587 — 25,708 a
Tabla 2.11. Acciones estabilizantes y desestabilizantes

*Ppx ~=(0,5h)y,x - =a’x09 x25x -~ =11252’

Como se ha indicado antes, los coeficientes de seguridad dependiendo del caracter
estabilizante o desestabilizante de la accidon vienen determinados en la tabla 2.1 del CTE
DB SE-C.

UPCT 101 ETSICCPIM



A
}ﬂ 5“»
Si%A
PROYECTO ESTRUCTURAL GRADO EN INGENIERIA CIVIL v
DE EDIFICIO INDUSTRIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Por tanto:

0,9 x 5,625 a’ > 1,8 X (170,587 — 25,708 a) —a = 3,16 m
Y las dimensiones son:

Z (320, 160 ,90)

2.5.2 E.L.U. de agotamiento del terreno (CTE DB SE- C.4.3)

A continuacion se realiza la comprobacion de agotamiento del terreno, tal y como se indica
en el CTE DB SE-C, para la zapata derecha, cuyas dimensiones son las mayores Z (320,
160, 90).

Esta comprobacion se ha realizado para la combinacion mas desfavorable de este pilar,
ELU=1G+0,5N+1 V3.

Por tanto, las acciones en la base del pilar derecho para esta combinacién de calculo
son:
My =66,35+0,5 X 33,34 + 37,34 = 120,36 kN m

Ny =28,06 +0,5 x 14,01 — 9,357 = 25,708 kN

Vi =-21,79 —0,5 x 10,89 — 8,586 = 35,821 kN
El peso propio de la cimentacion y la excentricidad para u = 0,7 m son:

P=abhy,=3,20x 1,6 Xx 0,9 X 25=115,2kN

a 3,2
exc=;—u=7—0,720,9m

Seguidamente se trasladan las acciones a la base de la zapata para ver como afectan al
terreno las cargas aplicadas.

Mgk =120,36 + 35,821 x 0,5 — 25,708 X 0,9 = 129,46 kN m
N =25,708 +115,2 = 140,908 kN
vl =35821kN
Determinados los valores de los esfuerzos sobre la zapata, procedemos al calculo de la

tension transmitida al terreno, debidas a los esfuerzos sin mayorar y al peso propio de la
zapata. Esta tension, de acuerdo al CTE DB SE-C, debe cumplir que:
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= Latension media no supere a la tension admisible del terreno.
» Latension méxima no supere en un 25% a la del terreno.

= No se produzcan tracciones ni despegues en la base de la zapata.

N M 12036 129,46 _ _
Omax = 7 + 7Y~ 3216 1—12>< 3.25% 16 1,6 =0,074 MPa < 1,25 0,4,, = 0,2 MPa v
N 120,36
Omed = 7 =5, 11c = 0:0235 MPa < 0ggm = 0,16 MPa \
N M 12036 129,46 _ -
@mn—Z-Ty—&uﬁ-%xﬂwL6L6—@ﬁNN@a~OMPa20ME1 \

3.5.3 E.L.U. de agotamiento de la cimentacion (EHE- 08.58.4.2)

Para realizar el célculo de este estado limite se deben considerar todas las combinaciones
establecidas para los estados limites Gltimos en el caso del pilar y la jacena. A estas deben
sumarse las acciones del peso propio con el coeficiente de mayoracion 1,35.

Tras realizar el analisis de todas las combinaciones, se obtiene que las combinacion
mas desfavorable es la ELU = 1,35 G + 1,5 Q en cualquiera de las dos zapatas, pues los
esfuerzos son simétricos.

e Clasificacién: Tipo de zapata

En la EHE-08.58.2, a efectos de estado limite ultimo de agotamiento, se establece una
clasificacion de zapatas en funcién de la relacion entre su vuelo méaximo y su canto (Figura
2.19).

u ap/2 vmax

a

Figura 2.19. Clasificacion zapata

Vmx =@ —U— @y =3,2-0,7— 22=2275m

Vmax=2,275m > 2 h =1,8m — Zapata Flexible
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e Acciones y reacciones en el terreno

En la base del pilar, para la ELU seleccionada, se obtienen los siguientes esfuerzos:

M! =190 kN m
N} =80 kN
Vi=62,1kN

Trasladando estos esfuerzos a la base de la cimentacion y sumando el peso propio se
calculan las cargas transmitidas al terreno.

M =190+62,1x 0,9 -80x 0,9 =173,89 kN m
N =80+ 115,2=173,89 kN

VP =621kN

e Flexién. Determinacion del armado (EHE-08.58.4.2.1.1)

La comprobacién de este E.L.U. se realiza en una seccién de calculo S1, situada, para
pilares metalicos, a una distancia igual a la mitad del vuelo de la placa. Por tanto, la
posicién de la seccidn de referencia S1 desde el borde exterior es:

Y = Umay — 2o2=2,275-0,08=2,195m

Representando graficamente (Figura 2.20) el modelo de reaccion del terreno y la
posicién de la seccion de referencia ante la hipétesis dada, se puede obtener el estado de
cargas del conjunto zapata-terreno.

{ | C y=2195m |

U

| xd |

s1

Figura 2.20. Reaccion del terreno en la hipotesis de calculo
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Se calculan los valores caracteristicos del modelo de célculo. En primer lugar se
calcula el valor de la tension del terreno en la zona de maxima y de minima compresion:

N M 195,2 173,89 2
o =—4+ —y= x 1,6 = 101,85 kN/m
max — 4 + T Y 32x1,6 %x 323x16 ’
N M 195,2 173,89 2
g =N _ M. - x 1,6 = —25,55 KN/m
mn=727" 7Y 32x1,6 %x 323x16 ’

Se observa que la cimentacion en su base pasa de estar comprimida a estar
traccionada. A continuacion se procede a calcular el punto en el que las tensiones se
igualan a cero, averiguando si se trata de una distribucion triangular o trapezoidal:

3,2
Xs=3 (5-ef)=3(2-09)=21m

Se obtiene que la posicion de la fibra neutra es coincidente con la seccion de
referencia. Por tanto, la pieza esta comprimida durante toda la seccion de referencia S1.

Calculo de A longitudinal

Para determinar la cantidad de armadura longitudinal necesaria, debemos conocer los
esfuerzos de traccién y compresion a los que se va a ver sometida la cimentacion
(hormigén) vy las futuras armaduras. Para ello, se hace uso del diagrama de interaccién
momento-axil. En primer lugar se debe determinar el valor de nuestro momento de calculo,
definido como:

101,85x 2,1 2x 2,1
2 3

Mg = ( 1,6) — (21x1,6x0,9x25x 1,05) = 160,17 kNm

Seguidamente es necesario determinar en qué zona de dimensionamiento nos
encontramos. Para ello se halla el valor del momento en xji,, y se compara con nuestro
momento de célculo. Ademas, se establece un recubrimiento mecanico (d’) de 80 mm. La
EHE-08 define xj;, como:

La EHE-08 también determina que para un HA-30 y para un acero S275JR:
&= 0,0035
A=0,8

n=1

500

gy =—2-=21710"
200000
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De este modo:

0,0035 820
2,17 1073+ 0,0035

= 506,17 mm

Xlim =

Determinado el valor de Xjim, se procede a calcular el valor de M (xiim):

22 % 0,8 x 1600 X 506,17 X (820 — 0,8 X506,17

Mic (xtim) = 1X "

) =7501,82 kN m

My < Mlc(xlim) — Zona B (AS’ = O)

Enunciando la ecuacion de momentos a la altura de la armadura detraccion, se
obtiene la profundidad de la fibra neutra:

160,17 10°=1 x = x 0,8 x 1600 x (820 —

30 0,8 x )
1,5 2
X =7,65 mm

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene la traccion a la que estan
sometidos los pernos:

Ng=C.-Ts
30

0=0,8% " X 7,65 X 1600 — T
T=195840 N

Puesto que en zona B la tension de las armaduras es siempre fyq, la cantidad de
armadura necesaria se obtiene como:

También se debe calcular la armadura necesaria por cuantia geométrica minima (p),
para un acero B500SD, definida en la EHE-08.42.3 como:

p=—=xbxh=—2-x1600 x 900 = 1296 mm>
’ 1000 1000

La armadura necesaria, sera el valor maximo de los dos obtenidos.

A, = 1296 mm?
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A continuacion se procede a la distribucion del area total necesaria de armadura en
redondos de un determinado didmetro. La separacion entre barras debe estar comprendida
entre 10y 30 cm (10 < s¢ < 30).

Tras realizar los célculos pertinentes con diferentes diametros, se determina que la
solucion méas adecuada es disponer 7d16.

A 1296
Ne = - = = =7 redondos
0,8><Z><<1>2 0,8xzx162
b-2r 160-2x 8
Sp = ——1at = =24mm

ne—1 7-1

Calculo de A transversal

En la direccion transversal, al no existir flexion, la zapata se arma a cuantia geométrica
minima:

Ay :—xb h——x3200x900 2592 mm?
P 1000

Sin embargo, en la EHE-08.58.4.2.1, se establece que la armadura transversal se
coloca de tal modo que una fraccion del area total Asigual a 2b’/(a’+ b’) se encuentre
uniformemente distribuida en una banda central, siendo el resto de armadura
uniformemente distribuida en el espacio restante.

2x160
160+320

AL = A; —-=2592 ==——=1728 mm? (bajo el soporte)

AY = Ag — AL = 2592 — 1728 = 864 mm?” (resto de la zapata)
La armadura bajo el soporte debe distribuirse en una banda de dimensiones:

b > apyer +2h; 160 > 45+2x90 — b = 225cm

Determinada el area de armadura necesaria y la distribucién de la misma, se procede al
calculo del nimero de redondos necesarios. La separacion entre barras debe estar
comprendida entre 10 y 30 cm (10 < s4 < 30).

Tras realizar los célculos pertinentes con diferentes diametros, se determina que la
solucion méas adecuada es disponer 139 16:

Ag 2592
08XExd2  08x=x16
4 4

Ng = - =13 redondos
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b—-2r 320—-2x8
Sp = —1at = =2533

ne—1 16 — 1

e E.L.U. de anclaje de las armaduras (EHE-08.69.5)

Establecida la armadura necesaria y el nimero de redondos, es necesario conocer la
longitud de anclaje de los mismos.

Anclaje de las barras longitudinales

La EHEO08-69.5.1.2, establece que para unas armaduras en posicion I, situadas en la mitad
inferior de la seccidn o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de una
capa de hormigonado, la longitud basica de anclaje es:

fy
Ly = LR LY
p1 = max(m '30 )
Iy = max(1,3x 167 ,2x 16 ) = (332.8, 400) = 400 mm

Conocida la longitud basica, se debe determinar la reduccion de la misma debido al

sistema de anclaje, obteniendo la longitud neta de anclaje lj, ,orq-

A l

*— > max( 10®,150 mm,2)

As,real 3

lg = lb,neta =l p

Se calcula la longitud de anclaje neta, considerandose un sistema de anclaje recto:

lpmeta = 400 B —22 = 368,33 > max( 250,150 mm,258,58)
4

4 X

Asi, finalmente, se establece una prolongacion recta, § = 1, de 368,33 mm. Esta
longitud se debe comprobar para los dos supuestos establecidos por la EHE-08.58.4.2.1.1.

1. La armadura se anclara desde una seccion S2, situada a un canto Util d desde la
seccion S1

En primer lugar hay que determinar la posicion de esta seccion 2.

Vo=y—d=2195-82 = 137,5 cm
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{ 1 y=2195m
P

v=1375

J

51 52

Figura 2.21. Seccidn de referencia 2

Se comprueba que hay espacio, entre la seccion S2 y el borde de la zapata, para
anclar las barras por prolongacion recta:

Vo — It = 1375-80 = 1295 cm > 668,33 cm

2. La armadura se anclard desde una seccién S3, situada a 0,5 h del borde, para una
fuerza:

v—ah _ Md,SS
0,85h 0,85h

Td= Rd

La seccion S3 se halla a una distancia 0,5 h del borde exterior de la zapata, por tanto
v3=0,5x%0,9=0,45m.

f , } L y=2195m

05h

S1 83

~f

A 21m |
f 1

Figura 2.22. Seccidn de referencia 3
En primer lugar se determina la tension a la que estad sometida esta seccion:

h _ -
053 = % Omax = a2 101,85 = 80,96 kN/m?
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Seguidamente, se determina el momento que genera esta tension respecto a la seccion
de referencia S1.:

Mass = 80,96 x 1,6 x 0,45 x ( 2,195 — 22) 4 12220 0455 1,61 (2,195 —

0453— 045x 1,6 x 0,9 x25x 2,195— 0,452 =98,.30 k/Nm

Por tanto:
=330 _ 128,50 kN
0,850,9
beta = Ly B —2—=400x1x —=) =84 mm
’ As fyad 7 x 1 x 287 5 300
4 1,15

Por ultimo se debe comprobar si existe suficiente espacio para realizar el anclaje por
prolongacion recta:

0,5h— 114 =400 —80=320mm >84mm

e E.L.U. de cortante (EHE-08.44.2.3)

En el estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante, es necesario comprobar que
se cumple:

VdZ < Vuz
siendo:

Vra esfuerzo a cortante efectivo.

V.,  esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

En primer lugar calculamos el valor del esfuerzo cortante en la Seccion de referencia
S2. Este posee las siguientes caracteristicas de posicidon y dimensiones (Figura 2.23):
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S1 52

Figura 2.23. Seccidn de referencia 2 para el calculo de cortante

1,6 x 2,1
Vi, = 101,85 x — 25x09x1,6x 2,195 = 92,088 kN

Determinado el valor del esfuerzo cortante efectivo, se determina el valor del esfuerzo

cortante de agotamiento por traccion:

Vio = 25 £ (100 p, o) + 0,150%4] by d

0,18

x 1,49 x (100 x 0,00107 x 30)3 ] x 1600 x 820 = 346263,48 N

Siendo:

_ 200 _ 200 _
=1+ 22 =1+ /820 =1,49 <2

fev la resistencia efectiva del hormigén a cortante N/mm? de valor £, = f.x

D canto Gtil de la seccion referido a la armadura longitudinal de traccion
(d =900 - 80 =820 mm)

P1 cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccién, pasiva y
activa adherente.

Con un valor minimo de:

Vi = [52 £ f.,7 + 0,1507] by d = M2 x1 497 x 302] x 1600 x 820 = 653497 N

Por tanto:

92088 N < 653497 N
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e E.L.U. de punzonamiento (EHE-08.46.3)

La resistencia frente a los efectos transversales producidos por cargas concentradas
actuando en los losas sin armadura transversal se comprueba utilizando la tension
tangencial nominal t,; en una superficie critica concéntrica a la zona cargada. El area
critica u, d se define a una distancia 2d desde el perimetro del &rea cargada.

Si se comprueba la posicion del perimetro critico u,, con respecto a la dimension b de
la zapata, se tiene:

2d + bpigeq + 2d = 2x 82 + 35 +2x82 = 363 cm > 160

No existe punzonamiento pues el perimetro critico se sale de la zapata.

UPCT 112 ETSICCPIM



Capitulo 3

Sistema contraviento

Determinacion de esfuerzos

Portico de fachada

Dimensionado de la viga a contraviento
Dimensionado del arriostramiento

de fachada lateral

Dimensionado de la viga perimetral



PROYECTO ESTRUCTURAL GRADO EN INGENIERIA CIVIL 4
DE EDIFICIO INDUSTRIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

3.1 Determinacion de esfuerzos

La principal funcion del sistema a contraviento es recibir y transmitir a las cimentaciones
las acciones de viento que actian sobre las fachadas frontales. En este caso los esfuerzos
sobre los elementos se determinaran mediante la simplificacion de los elementos y el uso
de expresiones del prontuario.

El modelo estructural es el siguiente:
= Jacena apoyada sobre los pilares del pértico.
= Pilares empotrados en la base y apoyados en cabeza (apoyo proporcionado por
la viga a contraviento).
Por su parte, las acciones se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellas que actian

en el plano del portico (XZ) sobre la jacena del portico de fachada, y las acciones que
acttian en el plano perpendicular al portico (YZ) sobre los pilares.

3.1.1 Acciones permanentes (G)

Las acciones permanentes (gcx) sobre el portico de fachada recaen directamente sobre la
jacena y tienen un valor 1,1 kN/m?.

Esta apoya sobre los cinco pilares del portico, produciendo sobre ellos un axil de
compresion igual al salto de cortante que se produce en los apoyos de la jacena. Este valor
varia segun las posicion del pilar y la separacion entre ellos (s¢) tal y como se muestra en la
Figura 3.1.

0.928q sf

1.143 g sf 1.143 q sf

0,393 gq sf ‘I’ '"L 0,393 g sf

b 1

Figura 3.1. Axiles sobre pilares del portico de fachada
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Sustituyendo en las expresiones anteriores el valor de la carga sobre la jacena y la
distancia entre pilares, se determina el valor de los axiles sobre los pilares (Tabla 3.1).

 AyE | 0393x11x6375=2,756
~ ByD 1,143 x 1,1 X 6,375 = 8,01
€ 0928x1,1x6375=6,5076

Tabla 3.1. Carga permanente sobre p. fachada

3.1.2 Sobrecarga de uso (Q)

Esta tiene un valor de e, = 1,1 kN/m? y se distribuyen sobre los pilares de manera similar
a las cargas permanentes (Tabla 3.2).

 AyE | 0393x11x6375=2,756
~ ByD 1,143 x 1,1 X 6,375 = 8,01
€ 0928x1,1x6375=6,5076

Tabla 3.2. Sobrecarga de uso sobre p. fachada

3.1.3 Nieve (N)

Los axiles que genera la nieve sobre los pilares de fachada son similares a los generados
por la carga permanente y por la sobrecarga de uso. En este caso la carga toma un valor de
Niaeh = 0,5 kKN/m? (Tabla 3.3).

. AyE | 0393x05x6375=12526
. ByD | 1,143x0,5x6375=3,643
€ 0928x05x6375=2,958

Tabla 3.3. Carga de nieve sobre p. fachada
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3.1.4 Viento (V)

e Acciones en el plano perpendicular al portico (YZ)

La accion del viento en este plano afecta a todos los pilares de fachada, viéndose sometidos
a una carga distribuida que va a generar momentos flectores, axiles, cortantes y
desplazamientos.

Se van a considerar todas las acciones que se desarrollen en el plano de fachada
frontal, interesando aquella que genere un mayor valor de carga sobre los pilares, bien sea
de succion o de presion, pues el mismo es el que provoca los mayores momentos flectores
sobre los pilares y los mayores axiles sobre los elementos del sistema a contraviento.

Para determinar la peor situacion, se resumen todos los valores de carga sobre los
pilares en las siguientes tablas (Tabla 3.4 y Tabla 3.5):

-2,41 1,63 0,6993 -0,35 0,5364
-3,69 3,27 1,3986 -0,701 1,0729
=8 (o5 3,27 1,3986 -0,701 1,0729
-2,93 3,27 1,3986 -0,701 1,0729
-1,1475 1,63 0,6993 -0,35 0,5364

Tabla 3.4. Cargas de viento simple (kN/m)

I T N TR RN IREZEN RS
A 276 -1,87 1,28 2,17 1,04 0,1626
B | 439 -2,6561 2,5623 4,37 2,099  0,3257
. c 439 -2,6561  2,5623 4,37 2,099 03257
b 383 -1,8571  2,5623 4,37 2,099 03257
 E | 11475 -0,611 1,28 2,17 1,04 0,1626

Tabla 3.5. Cargas de viento combinado (kN/m)

En la tabla anterior todos los valores de carga estan expresados con el signo positivo
del eje Y, y se suman atendiendo a este signo. Sin embargo, en el caso del portico trasero
(VF2), las acciones de VIP y VIS son de signo contrario al expresado.

De estas once situaciones de carga, Unicamente se va a desarrollar aquella que
transmite una mayor carga al sistema a contraviento, correspondiente a la hipdtesis VF1 +
VIS. Se ha elegido esta situacion porque, a pesar de que la situacion VL+VIP es
ligeramente superior en algunos pilares a la hipdtesis de carga seleccionada, en el resto de
pilares es mayor para VF1+VIS.
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Determinado el valor de las cargas y suponiendo los pilares empotrado en la base y
apoyas en cabeza, se obtiene el valor de los esfuerzos (Tabla 3.6):

 VFI4VIS VF2+VIP VFI+VIS VF2+VIP VFI+VIS VF2+VIP

13,26 6,37 36,39 17,56 47,82 23,08
9,47 4,55 22,19 10,71 25,43 12,27
5,67 2,73 13,31 6,42 15,26 7,36

Tabla 3.6. Solicitaciones en los pilares del portico de fachada

Solicitaciones sobre la viga contraviento (VCV)

Las acciones que el viento ocasiona sobre la viga a contraviento son las que recogen las
cabezas de cada uno de los pilares y cuyos valores se han calculado en la 3.6 como el
cortante en la cabeza.

Estas cargas son recogidas por lo nudos de la viga a contraviento, y canalizadas hasta
los apoyos de la misma.

A continuacion, se realiza el célculo de los axiles que sufrird cada una de la barras
para la hipotesis de carga VF1+VIS (Figura 3.2).

\Vi \/

10

1 7 s 7 g
5.67 5.67

1331
15.26 1331

Figura 3.2. Configuracion de nudo VCV
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En primer lugar se debe proceder al calculo de las reacciones en los apoyos de la viga:

2x5,67+2x13,31+ 15,26
2

Ri=Ry= =26,61 kN

Determinado el valor de las reacciones, se puede obtener el valor de los esfuerzo en las
distintas barras.

= Nudo1l
SF, =0 — N1 =5,67 kN
SF, =0 — Ni3= 0 kN
= Nudo 2
ZF, =0 — Noy— Ri+Nzgsena =0 — Nz = 222220 = 32 kN

EFX =0 — Ny — Ny3cosa=0— Nyg=32 x cos (40,87) =244 kN

a = arctg (%) =40,78°

= Nudo 3

SF, =0 — 13,31 + Nassena — Nagsena = 0 — Ny = 207D 1391 _ 4 g5 N

sen (40,78)

XF, =0 — N3; + Nayscosa + Nszscosa — N3s=0 — Nz5=33 kN

a = arctg (%) =40,78°

= Nudo5

F, =0 — Nsg= 11,65 kN

Con finalidad aclaratoria, se realiza un esquema de los esfuerzos en las distintas barras
(Figura 3.3):
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<7 244 kN \Vi

10
32 kN 11.65 kN

5.67 kN 1526 kN

13,31
- 1526 13,31

Figura 3.3. Resumen axiles en la hipotesis VF1+VIS

Solicitaciones sobre arriostramiento (CSA4)

Calculado el valor de los axiles, se puede determinar el axil maximo al que estd sometida
la diagonal del arriostramiento lateral:

Rdiag

Rl

Eres T

Figura 3.4. Arriostramiento Cruz de San Andrés

Para esta geometria el angulo de la diagonal es § = 51,842. Y por tanto, el axil toma
el valor:

Ry _ 2661kN
cosf - cos(51,84)

Ngiag = = 43,06 kN
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e Acciones en el plano del portico (XZ)

La accidn de viento en este plano se debe principalmente a la producida en la superficie de
cubierta. La hipotesis que ha resultado mas desfavorable es la del VF1, cuya distribucion
de cargas es la siguiente:

215 —= 2.15

Portico 1

Figura 3.5. Accion de VF en el plano XZ

En este caso, la accién que mas interesa es la que se desarrolla sobre las jacenas, que
afectard tanto al dimensionado de estos elementos como a los pilares del pértico de
fachada.

Para quedar del lado de la seguridad, se va a considerar que la accion VF1 es una
carga uniformemente distribuida de valor constante 2,23 kN/m, por tanto los valores de las
acciones sobre las jacenas son:

VF1+ VIS =2,23-0,4628 = 1,76 KN/m

VF1+ VIP =2,23 + 0,3025 = 2,53 kN/m

1.76 1.76 1.76 1.76

Figura 3.6. Carga de viento sobre la jacena (VF1 + VIS)

Figura 3.7. Carga de viento sobre la jacena (VF1 + VIP)
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3.2 Pértico de fachada

Este apartado esta destinado al dimensionado de los elementos del portico de fachada. De
este modo, se aborda el calculo del conjunto de pilares y la jacena.

3.2.1 Dimensionado de los pilares

e E.L.S Deformacion (CTE DB SE.4.3.3.2)

En el calculo del estado limite de servicio de deformacion del pilar se van a comprobar los
criterios de Integridad y de Apariencia, considerando que en este tipo de edificios el
confort del usuario no es relevante.

Criterio de integridad

En el criterio de integridad de los elementos constructivos, debe verificarse que, ante
cualquier combinacion de acciones caracteristica, la flecha relativa activa es inferior a
1/250.

Cuando se habla de los pilares, las Unicas acciones que provocan flechas en ellos son
aquellas aplicadas directamente sobre los mismos y en la direccion perpendicular, estas son
todas las cargas de viento. Y, como ya sea indicado con anterioridad, entre todos los
vientos, el caso mas desfavorable es el VF1+VIS, con una carga de 4,37 KN/m.

La flecha méaxima producida en un elemento empotrado- apoyado, puede cuantificarse
como:

_ 2 qh*
Jmax = 354 El,

A continuacidn, hallando el momento de inercia estrictamente necesario para verificar
el criterio de integridad, se puede determinar el perfil necesario:

f _ 2 qh*
max — 3g4 gJ

h
S —_—
y — 250

2 250 gh® 2 250 4,37 94003 4 4
L, > - =2274,21 10*mm
384 E 384 210000
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Se selecciona un perfil IPE 240, cuyas caracteristicas se recogen en la siguiente Tabla
3.7:

3910
38,9 10°
0,12010°
324 10°

99,7

2,84

1910
Tabla 3.7. Propiedades IPE 240

Criterio de apariencia

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral si, ante cualquier combinacién casi permanente, el desplome
relativo es menor que 1/250. Para las acciones variables en estudio, el coeficiente de
combinacion vale 0 por lo que, en este caso, no se genera ningdn desplome.

e E.L.U.Pandeo (CTE DB SE-A 6.3.2)

Predimensionado el perfil para el E.L.S. de deformacion, se procede a determinar el perfil
necesario para verificar el E.L.U. de pandeo segun lo establecido en el CTE DB SE-A. Si
este perfil es superior, sera el empleado.

En esta verificacion se comprueba que el pilar no supera la tension critica de pandeo
en el plano del portico (XZ) y el plano perpendicular (Y Z).

Por tanto, los coeficientes de reduccién por pandeo y deben ser calculados en ambos

planos para posteriormente realizar la comprobacion de tensiones en el punto més
desfavorable del pilar.

Determinacion de esfuerzos

La hipotesis de célculo a considerar en esta comprobacion es aquella que genere un
mayor valor de momento y un mayor valor de axil. Por ello, se requiere tantear varias
combinaciones.

UPCT 1
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Por un lado, la combinacién que genera un mayor axil de compresion es ELU1 = 1,35
G +1,5 Q aunque no habrd momento en el pilar al no existir ninguna carga distribuida
sobre él.

Por otro lado, la combinacidn que genera un mayor valor de momento sobre el pilar es
cualquiera con la accién 1,5 (VF1 + VIS):

ELU2=135G+0,515N+ 1,5 (VF1+ VIS)

ELU3=135G+15N+ 0,615 (VF1+ VIS)

Para cualquiera de estas combinaciones, las expresiones que se emplean para
determinar el valor de los esfuerzos son las siguientes:

Ngq = 0,928 dd,jacena Sf
1 2
Mgq = § qapilar hp

Por tanto, las cargas y los esfuerzos sobre el pilar para cada una de estas
combinaciones son:

= ELUL
Od,pitar = 0 KN/m
Qd,jacena = 1,35x 1,1 +1,5x 1,1 = 3,135 kN/m
Ngg = 5,916 x 3,135 = 18,54 kN
Mgy =0
= ELUZ2

qd,pilar = 1,5 X 4,37 = 6,5 kN/m
Qdjacena = 1,35x 1,1+ 1,5x - 1,76 + 1,5x0,5x 0,5 =—-0,79 kN/m
Ngg =5916x — 0,79 = —4,67 kN

Esta combinacion genera un axil de traccion, por lo que no sera estudio de ELU de pandeo.
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= ELU3

qd’pilar = 0,5 X 6,4‘9 = 3,24‘75 kN/m
Od,jacena = 1,35x 1,1+ 1,5x - 1,76 x 0,5+ 1,5 x 0,5 = 0,6445 kN /m
Ngy = 5,916 x 0,6445 = 3,81 kN

Mg, =2 3,24759,4%= 35,86 kN m
8

Coeficientes de reduccion por pandeo

Para determinar los coeficientes de reduccidon por pandeo, en primer lugar, hay que
abordar el calculo de los coeficientes 8 de pandeo para, posteriormente, determinar el valor
de las esbelteces mecénicas 4 .

Todos estos valores deben calcularse en los dos planos en los que la pieza es
susceptible de sufrir pandeo. Ademas, destacar que, tal y como indica la norma, las
caracteristicas geométricas de los perfiles a tomar seran las correspondientes al plano
perpendicular al de pandeo estudiado.

Plano del pértico XZ

En el plano del pdrtico se consigue la intraslacionalidad de los pilares mediante un
arriostramiento de la cabeza de los mismos con cruces de San Andrés. Por ello, las
condiciones de sustentacion son de empotramiento en la base y apoyado en la cabeza, lo
que deriva en un coeficiente de pandeo S, = 0,7.

Determinada S, y haciendo uso de la limitacion de la esbeltez mecénica,
determinamos el perfil necesario.

275
- %g — 0.7 9400 —WS"“’ 37.89 - IPE 360

2

Z

Puesto que el perfil necesario para el criterio de integridad era muy inferior, lo vamos
a reducir disminuyendo la longitud del elemento mediante la introduccién de un
arriostramiento central, colocado a una altura tal que las esbelteces de los dos tramos se
igualen.
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hj = hi + hs
— hj=h; +0,7 h;, hi:%:51529m
0'7hi_ﬁ '
iy g

< B
= e g hs

Figura 3.8. Sistema de arriostramiento en fachada

Recalculamos el valor estricto del radio de giro.

/ 275
i :BT%: 0,7 5530 /210000 = 2229 IPE 240

Lz 2 1

Establecido el perfil a emplear, se comienza el célculo del coeficiente de reduccion por
pandeo y, para ello, en primer lugar se determina la esbeltez mecanica.

Ty /ﬂ
/12 _ ﬁ £ _ 0,7 5530 /210000 - 1,65 <2 \/

i, I 26,9 I
Curva de pandeo:

t= 282212
b 120

— Curvab (ejez) «a =0,34
=9,8<40

Con estos datos se calcula el valor de @, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,.
®,=05[1+a (A, — 0,2) +12]1=05[1+0,34 (1,65 — 0,2) +1,652]=2,10

1 1
Xz = = e 091 v
@+ ’d)% _ ﬂ% 2,10 ++/2,104— 1,65
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Plano perpendicular al pértico YZ

En el plano perpendicular al pdrtico el célculo es similar pues, debido a la viga
perimetral y arriostramiento de fachada, el pilar se puede considerar empotrado en la base
y apoyado en la cabeza, considerandose S, = 0,7.

Determinada f3,, , podemos proceder al calculo de la esheltez mecanica, necesaria para
el coeficiente de reduccion por pandeo.

fy / 275
1= E £ _ 0,7 9400 +/ 210000 - 0,76 <2 \/

Y iy, n 99,7 1

Curva de pandeo:

h
h_ ﬂ:2>1'2
b 120

— Curvaa(ejey) a=0,21
tr =9,8 <40

Con estos datos se calcula el valor de ®,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,,.

®,=05[1+a(y— 02)+12]=05[1+0,21(0,76 — 0,2) + 0,762 ] = 0,84

1 1
Xy = = =08177 <1 V
Y ey /q)g] 2z 084+,/08477-076

Coeficientes de interaccién

Para poder realizar las comprobaciones de flexocompresién es necesario determinar el
valor de los coeficientes de interaccion ky y a,, el perfil no es susceptible a torsion. Para
una seccion de clase tres, segun la tabla 6.13 del CTE DB SE-A, estos vienen definidos
como:

3,81 103 _
0,8177 X 3910 x261,9

ky =1+0,6 1, —E4_ =k, =1+0,6 x 0,76

Y Xy NcRd
a, =0,8

2

Ms iq h
o =22 251" = 5625

Mh _th

Cpur=0,1 — 0,8 x (—0,5625) = 0,55 > 0,4
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Comprobaciones

Finalizados todos los céalculos anteriores, se procede a realizar las comprobaciones
pertinentes para las cargas permanentes y las cargas de viento, para un perfil IPE 240:

= Cargas permanentes

NEq <1
XyAfya -

3
18,54%x10 = 0’022 <1 \/

0,8177x3910 x 105

NEgd
XzAfyd -

3
185410 -0,062<1

0,29x3910 xm

= Cargas de viento

N C M +e N
Ed__ my My EdT €N,y NEd <1

XyAfya Y XLT fya Wy -
3,81x103 0,55 X 35,86x10°
=+ 1,0 o —=02369<1
0,8177 X3910 X = Tos% 324x10
N M +e N
Ed +a y,Ed N,y VEd < 1

XzAfyd Y XLt fya Wy

3,81x103 0,55 x 35,86x10°
= + 0,8 2 =0,1987<1
0,29 X 3910 X To= TosX 324x103

e E.L.U. Resistencia (CTE DB SE-A 6.2)

Realizadas todas las comprobaciones anteriores, solo queda comprobar el E.L.U. de
resistencia para aquella combinacion que produzca el mayor momento y el mayor axil de
traccion. Esta combinacion es aquella en la que la accion de la carga permanente se
considera favorable: 0,8 G + 1,5 (VF1 + VIS). Asi, los esfuerzos y las cargas en este caso

son:
Quqpitar = 1,5 X 4,33 =6,495 kN/m

Qd,jacena =08x1,1 +1,5 X (—1,7672) = -1,77 kN/m
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Nia = 0,928 x 6,375 x (—=1,77) = -10,47 kN
Mgy = %x 9,42 x 6,495 = 71,73 kN

Y la comprobacién de resistencia es:

N M
Ed + y,Ed <1

Npl,Rd My,el,Rd -

10,47 103 71,73 10° _
e 75 =0856<1

3
3910 105 32410 X105

3.2.2 Dimensionado de la jacena

El siguiente elemento a dimensionar es la jacena del portico de fachada. Este elemento,
como se ha explicado anteriormente, es el encargado de recoger las cargas de la cubierta y
transmitirlas a los pilares. Ademds también constituye el cordon inferior de la viga a
contraviento.

Para el calculo de la misma esta se va a considerar como una viga continua de
tantos apoyos como pilares existan en el portico de fachada. Por tanto, en este caso es una
viga continua de cinco apoyos (Figura 3.9)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEE
7A\ AN AN JAN AN

Figura 3.9. Modelizacion de la jacena del portico de fachada

e E.L.S Deformacion (CTE DB SE.4.3.3.2)

En el célculo del estado limite de servicio de deformacion de la se van a comprobar los
criterios de Integridad y de Apariencia, igual que en el resto de elementos estructurales.

Criterio de integridad

En el criterio de integridad de los elementos constructivos, debe verificarse que, ante
cualquier combinacidn de acciones caracteristica, la flecha relativa activa sea inferior a
1/300.
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En esta ocasion, es necesario evaluar las flechas tanto en sentido gravitatorio como las
debidas a la succion del viento en las cubiertas. Los valores de carga mayores, que se
deben considerar son los siguientes:

1 (VF1 + VIS) — q = 1,7672 kN/m
1G + 1 (VFL+ VIP) — q = -1,4325 kN/m

Vemos que en la situacion en la que actla el viento de presion si hemos tenido en
cuenta la accion del peso propio; esto se debe a que la flecha que genera el mismo es de
sentido contrario y, por tanto, hay que descontarsela. Ademas se observa que de estas dos
situaciones la més desfavorable es la del viento de succion.

La flecha méxima producida en un elemento con la configuracion apoyo-
empotramiento elastico, puede cuantificarse en:

25 q h*
Jmax = 357 El,

A continuacién, hallando el momento de inercia estrictamente necesario para verificar
el criterio de integridad, se puede determinar el perfil necesario para verificar este E.L.U.
satisfactoriamente:
2 ght _ h

= — <
fmax 384 El, — 300

2,5 300 qh® 2 300 1,767 63753 6 4
y —= =4,2583 10° mm
384 E 384 210000

v

Seleccionamos un perfil IPE 160, cuyas caracteristicas se recogen en la siguiente
Tabla 3.8:

2010
8,69 10°
0,0,0364 10°
109 10°
65,8
18,4
967

Tabla 3.8. Propiedades IPE 160
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Criterio de apariencia

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral si, ante cualquier combinacidn casi permanente, el desplome
relativo es mejor que 1/250. Para las acciones variables en estudio, el coeficiente de
combinacidn vale 0 por lo que todas las combinaciones se reducen a G, la cual no genera
ningun desplome.

e E.L.U. Resistencia (CTE DB SE-A.6.2)

Esta comprobacion se realiza para aquellas combinaciones en las que la jacena que no
tenga ningan axil o cuando el axil al que esté sometidas sea de traccion.

Determinacion de esfuerzos

Al igual que pasaba en el pilar, se plantea el calculo de dos combinaciones:
» Gravitatorias

En lo referente a cargas gravitatorias, la combinacion méas desfavorable desde el punto de
vista de la flexiéon es 1,35 G + 1,5 Q. Esta combinacion genera una carga uniformemente
distribuida sobre la jacena de:

0s=1,35x1,1+15x1,1=3,135kN/m
Esta carga, a su vez, genera los siguientes esfuerzos:
Meq = 0,107 g4 s# = 0,107 x 3,135 x 6,3752 = 13,63 kNm
Vg = 0,607 qq4 sf = 0,607 x 3,135 x 6,375 = 12,13 kN

NEd:0

= Gravitatorias con viento:

De este grupo de combinaciones se elige aquella que produzca una mayor succion sobre la
jacena. De este modo la combinacion a considerar 0,8 G + 1,5 (VF1 + VIP), la cual genera
unas cargas de succion sobre la jacena iguales a:

99=0,8x1,1+1,5x (—2,5325) = —2,91 kN/m

A partir de este valor de carga podemos determinar el momento y el cortante que actla
sobre el dintel. Sin embargo, para determinar el valor del axil, es necesario resolver la
estructura triangulada que constituye la viga a contraviento y determinar el valor del
esfuerzo al que esta sometido cada barra (Figura 3.10).
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3.36 3.36

7.87 9.03 7.87

Figura 3.10. Axiles en la jacena de PF en VF1+VIP

En primer lugar se debe proceder al célculo de las reacciones en los apoyos de la viga:

2x3,36+2x7,87+9,03
2

R] = R2: = 15,745 kN

Determinado el valor de las reacciones, se puede obtener el valor de los esfuerzo en las
distintas barras.

* Nudol
ZFy =0 —>N12: 3,36 kN
ZFx:0—>N13:0kN
* Nudo 2
ZF, =0 — Noy— Ri+Nzssena =0 — Ny = -2 22 = 1896 kN

EFx =0 — Ny — N23 cosa=0— N26: 18,96 x cos (40,87) =14,35 kN

a = arctg (=) = 40,78°

6,375

= Nudo 3

SF, =0 — 13,31 + Ngssena — Nogsena = 0 — Ngg = 225078 Z 787 _ g g9 N
sen (40,78)

XF, =0 — N31 + Ny3cosa + Nzgcosa — N3s =0 — Nszs5= 19,58 kN

a = arctg (%) = 40,78°
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El valor de los esfuerzos es el siguiente:

Meg = 0,107 g4 s? = 0,107 x 2,91 x 6,3752 = 112,65 kNm
VEed = 0,607 q4 s = 0,607 x 2,91 x 6,375 = 11,26 KN
Negg = 19,58 KN
Comprobaciones
» Gravitatorias
En primer lugar, se comprueba la resistencia de la seccion a corte:
Vera = Vora = A, fy—: =967 222 = 146218 KN > Veg = 1213kN

Cumpliéndose que:

Ved > 0,5 Ve

12,13 kN > 0,5 x 146,218 kN = 73,10 kN v

Seguidamente determinamos si el perfil también resiste la flexion compuesta:

N M
Ed + y,Ed <l

Npl,Rd My,el,Rd -

13,63 10°
—==0,477 <1

322
10910° x 105

= Gravitatorias con viento

Al igual que con las gravitatorias, en primer lugar, se comprueba la resistencia de la
seccion a corte:

Vera = Voira = A, fy—: = 967 % = 146218 kKN > Veg = 1126 kKN

Debe verificarse:

Ved > 0,5 Ve

11,26 KN > 0,5 x 146,218 kN = 73,10 kN v
Seguidamente determinamos si el perfil también resiste la flexion compuesta:
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N M
Ed + y,Ed <1

Npl,Rd My,el,Rd -

19,58 103 13,63 10°
—==048 <1

275
ki 3
2010 1,05 10910° x 1,05

e E.L.U.Pandeo (CTE DB SE-A 6.3.2)

En Gltimo lugar, se procede a determinar si el perfil IPE 160 verifica el E.L.U. de pandeo
segun lo establecido en el CTE DB SE-A.

En esta verificacion se debe comprobar que la jacena no es sometida a una tension
superior a la tension critica de pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de
trabajo, el plano del pdrtico (XZ) y el plano perpendicular (YZ).

Asi, se deben calcular los coeficientes de reduccion por pandeo y en ambos planos y

posteriormente realizar la comprobacion de tensiones en el punto mas desfavorable del
pilar.

Determinacion de esfuerzos

Se van a calcular dos hipétesis, la que genera un mayor axil de compresion sobre la jacena
y la que genera una mayor flexion:

ELU1=0,8G + 1,5 (VF1 + VIS) (mayor axil)

ELU2=0,8 G + 1,5 (VF1 + VIP) (mayor momento)
Por tanto, las cargas y los esfuerzos sobre el pilar para cada una de estas

combinaciones son:

= ELUL
ga=-1,77 KN/m
Meg = 0,107 qq s? = 0,107 x(—1,77) x 6,375% = - 7,69 KNm
Ve = 0,607 q4 s = 0,607 x (—1,77) x 6,375 = - 6,85 kN

Neq = 49,5 kN

= ELUZ2
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Qa=—2,91 KN/m
Meq = 0,107 g4 5]3 =0,107 x(—2,91) x 6,375% = - 12,65 KNm
V4 = 0,607 q4 s = 0,607 x (—2,91) x 6,375 = - 11,26 KN

Neq = 29,37 kN

Coeficientes de reduccion por pandeo

Para determinar los coeficientes de reduccién por pandeo, hay que abordar el calculo para
determinar los coeficientes f de pandeo para, posteriormente, determinar el valor de las
esbelteces mecanicas 4 .

Todos estos valores deben calcularse en los dos planos en los que la pieza puede sufrir
pandeo. Las caracteristicas geométricas de los perfiles a tomar seran las correspondientes

al plano perpendicular al de pandeo estudiado.

Plano del pértico XZ

En el plano del portico, las condiciones de sustentacion son de empotramiento elastico
en ambos extremos. Por ello, no hay posibilidad de movimiento relativo entre apoyos y

B, = 1.

Determinada f3,, , podemos proceder al calculo de la esheltez mecanica, necesaria para
el coeficiente de reduccion por pandeo.

f_y 275
Ay:ﬁ£:16375 \/211_(;000:1’11 <2 \/

iy M 658

Curva de pandeo:

B 0-195>12
b 82

— Curvaa(ejey) a=0,21
tr =7,4<40

Con estos datos, se calcula el valor de ®,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,:

®,=05[1+a(1,— 02)+12]1=05[1+0,21(1,11— 0,2) + 1,11 ]=1,2116
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= L = L =05911<1

Xy
2,2 12116 ++/1,21162— 1,112
Dy + /qny 35

Plano perpendicular al pértico YZ

En el plano perpendicular al portico la jacena tiene completamente impedido el pandeo
por efecto de las correas que la arriostran a distancias pequefias y regulares (1,5 metros).
Por este motivo S, =0.

Determinada S, , directamente podemos asegurar que y, toma un valor igual a la
unidad.

Coeficientes de interaccién

Para poder realizar las comprobaciones de flexocompresion es necesario determinar el
valor de los coeficientes de interaccion ky y kyr. Para una seccion de clase tres, segun la
tabla 6.13 del CTE DB SE-A, estos vienen definidos como:

= ELUL
ky =1+ 0,6 4, =k =1+0,6x 1,11 —251° _—4 19
Xy cRd 0,59 X 2010 X7 =
ky,LT =1
= ELU2
ky =1+06 4, =k =1+0,6x 1,11 —223710°_—1 06
Xy cRd 0,59 X 2010 X7 =
ky,LT =1
=22 22 = 10,7196
Mh -0,077

Crur=0,1— 0,8 x (—0,7196) = 0,676 = 0.4
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Coeficientes de reduccion por pandeo lateral

Debido a que el pandeo lateral estd impedido por la existencia de las correas:

Comprobaciones

Xir =1

Determinados todos los valores anteriores, se realizan las comprobaciones pertinentes para

un perfil IPE 160:

= ELU1
NEaq Cmy MyEgatenyNEa <1
Xy Afyd Y XLt fya Wy -
49,5x103 0,676 X 7,69%10°
et 1,1~ -=03593<1
0,5911 x2010 X == 1 X T52X 109%10
_Nea 4 g MypatenyNed 4
XzAfya yLT XLt fya Wy -
49,5x103 7,69%x10°
— st 106 —m—— =036 <1 v
1X6260 X o= 1 X 52X 10910
= ELU2
NEaq Cmy MyEgat+enyNEa <1
Xy Afyd Y XLt fya Wy -
29,37x103 0,676 X 12,65%x10°6
e+ 11— -=036<1
0,5911 X2010 X Tos 1 X EX 109x10
NEq +k My pa+enyNEg <1
. Ryt o S
XzAfya XLt fya Wy
29,37x103 12,65x10°
+1,06 =0,497<1

275
1X6260 X m

UPCT

275
272 3
1X 1'05>< 109x10
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3.2.3 Dimensionado de las placas de anclaje

Una vez dimensionado el portico de fachada, se procede al calculo de las placas de anclaje
que uniran los pilares con la zapata.

Tras calcular todas las combinaciones de acciones posibles, se determina que la mas
comprometida desde el punto de vista de calculo de placa de anclaje es 1,35 G +0,5 1,5 N
+ 1,5 (VF1+ VIS) (Tabla 3.9):

MudNm) 713
NeGN) 467
Ve 58,15

Tabla 3.9. Esfuerzos en la base del pilar

e Predimensionado

Para el predimensionamiento se aplica el criterio de dar un vuelo de 160 mm en la
direccion en la que se produce la flexién(a) y de 80 mm en la direccion ortogonal (b). Por
otro lado, se establece que los pernos se situan a una distancia (d”) de 60 mm del borde de
la placa y a 40 mm en la direccion perpendicular (Figura 3.11).

a=160+a, +160 =160 + 240 +160 = 560 mm
b=280+b, + 80 =280+ 120 +80 =280 mm

d’ =60 mm

770

Figura 3.11. Predimensionado placa de anclaje p. fachada
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e E.L.U. de agotamiento en el apoyo

En primer lugar se determina el valor de la resistencia de célculo de la unidn, considerando
que tanto el coeficiente de junta (f;) como el factor de concentracion (K;), toman el valor
de la unidad:

fio= B; Kj fiapg =20 N/mm’

Para resolver los diferentes E.L.U.s es necesario plantear la ecuaciones de equilibrio
que, finalmente, nos permitan determinar la traccion a la se encuentran sometidos los
pernos. La ecuacion de fuerzas verticales es la siguiente:

Ng=C, +C, - T,

Se procede a calcular el valor de la compresion a la que estd sometido el hormigén,
para ello se hace uso del diagrama de interaccion momento-axil. En primer lugar se debe
determinar el valor de nuestro momento de calculo, definido como:

Mig=Mg+ Ny (yp-d)=71,33-4,67 (0,28 — 0,06) = 70,70 kN m
Seguidamente, es necesario determinar en qué zona de dimensionamiento nos
encontramos. Para ello se halla el valor del momento en X, y se compara con nuestro
momento de calculo. La EHE-08 determina X;;, como:

o = —feud
fim Ecut &y

La EHE-08 también determina que para un HA-30 y para un acero S275JR:

£,,,= 0,0035

De este modo:

B 0,0035 500
1,25 1073+ 0,0035

= 368,42 mm

Xlim
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Determinado el valor de xjim, se procede a calcular el valor de M (xiim)y a
compararlo:

Mie im = 1X =2 X 0,8 X 280 X 5368,42 X (500 — 60 — 2 °>22) =582,02kN m

My < Mlc(xlim) — Zona B (AS’ = O)

Enunciando la ecuacion de momentos a la altura de la armadura de traccion, se obtiene
la profundidad de la fibra neutra:

70,70 10°= 1 X == x 0,8 X 280 x (500 — 2= )

x = 32,40 mm
Debe verificarse que:

560

x < 733240mm < === 140 v

S

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene la traccion de los pernos:
Nd = CC - TS
-4,67 10° = 0,8% % x 32,40 x 280 — T

T=149822 N

e E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion

El objetivo de este apartado es determinar el espesor minimo de la placa de anclaje capaz
de verificar el E.L.U. de agotamiento.

M M
Ed<1_) Ed

Mcr,d — W fyd —

Para esta comprobacidén, es necesario conocer los momentos que producen la
compresion del hormigén y la traccion de los pernos en los dos puntos mas sensibles de la
placa, es decir, los puntos donde se produce el encuentro placa-pilar.

UPCT 139 ETSICCPIM



GRADO EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO ESTRUCTURAL
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

DE EDIFICIO INDUSTRIAL

A B

Figura 3.12. Alzado placa de anclaje

El momento en el punto A, que es el encuentro del pilar con la placa en la zona

comprimida (izquierda Figura 3.12), es:
) =21,07kN m

Maa = 22 % 0,8 X 280 X 32,40 X (160 —
El momento en el punto B, correspondiente a la zona traccionada (derecha Figura 3.12), es:
Mgp:- = 149822 X (160 — 60) = 14,98 kKN m
Finalmente la comprobacion del E.L.U. se realiza para la seccion mas solicitada:
Mgq=21,07 kKN m
Seguidamente se debe calcular el momento de inercia de la seccion de la placa
respecto a su centro de gravedad, necesario para poder determinar el modulo resistente
(W,). Este se obtiene dividiendo la inercia entre la distancia hasta la fibra comprimida o
traccionada mas alejada:

1 2
~be
6

B

Il
Nlml{é"‘

Il

El espesor minimo es aquel que verifique:

M M 6M 6% 21,07 106
HMed g, HEd o9 Lo > = =41,52 mm
b fya 280 x261,9

Mcr,d ~— W fyd

Puesto que el espesor maximo de placa de anclaje es 35 mm, es necesario colocar
cartelas que reduzcan el espesor necesario. Se introducen dos cartelas (560, 150, 15) y se
adopta un espesor de 25 mm en la placa. A continuacién se adjunta un esquema de la

nueva geometria (Figura 3.13):
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Figura 3.13. Placa de anclaje con cartelas
Determinada la nueva geometria, se calculan las caracteristicas mecéanicas de la
seccion:
A =25x280+2x 150 x 15 = 11500 mm”

7000 x 12,5+ 4500 (25+75)
11500

Yo 46,73 mm

I= 1—12x 280x 253 +2x % x15x 1503 + 7000 (46,73 — 12,5)2 + 4500x (100 — 46,73)2 =
293551,68 mm*

Por ultimo, se calculan los modulos resistentes y se selecciona el menor:

1 293551,68
Wsup = = =232116 mm’
h—yg 175-46,73
. I 293551,68
Winf = — = === 637139 mm’
Vg 46,73

e E.L.U. de agotamiento con cartelas

El &rea portante de la placa de anclaje con cartelas en el caso de flexion compuesta tiene el
aspecto que se muestra en la Figura 3.14. Se observa que el ancho portante de la placa b’,
no es completamente el b ancho de la placa, sino que Unicamente colaboran las
proximidades de las cartelas.
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Figura 3.14. Area portante de la seccion con cartelas

Para determinar el ancho portante se debe calcular primero la anchura suplementaria
en el apoyo c:

1 1
c= e (L2%)2=25 222y =5223mm

3fja 3x20

Por tanto:
b’ =2 (c +ec +C) = 238,92 mm
Ademas, si se incumple alguna de las siguientes tres condiciones, el ancho portante
sera inferior al calculado:
(2c+26 +by=2x5223+2x 15 + 120 = 299,46 mm

b’ =290,71 mm >1 2 ¢+ (b — by) =2 x 52,23 + (280 — 120) = 264,46 mm

b =280 mm

Finalmente, el ancho portante es b’ = 238,92 mm. Al ser modificado el ancho portante
de la placa, se debe comprobar de nuevo el agotamiento en el apoyo. Enunciando la
ecuacion de momentos a la altura de la armadura detraccion, se obtiene la nueva
profundidad de la fibra neutra:

70,70 10°= 1 x % X 0,8 X 238,92 x (500 — 222 )
x = 38,15 mm
Debe cumplirse que:
x < 2:3815mm < 2=140
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Como se realizado anteriormente, de la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales se
obtiene la traccion de los pernos:

Ng=0C¢-Ts
-4,6710° =0,8 x % x 38,15 x238,92—T
T=150506 N

Se calculan nuevamente los momentos debidos a la compresion del hormigén y a la
traccion de los pernos en los puntos donde se produce el encuentro placa-pilar.

El momento en el punto A, que es el encuentro del pilar con la placa en la zona
comprimida (Figura 3.13), es:

Man =2 x 0,8 X 238,92 x 38,15 x (160 — 2223215y — 21 10 kN m
1,5 2

El momento en el punto B (Figura 3.13), correspondiente a la zona traccionada, es:
Mgp: = 150506 X (160 — 60) = 15,05 kN m
Por tanto, la comprobacion del E.L.U. se realiza en la seccién més solicitada:
Mgq=21,10 kKN m

M 21,10 10®
g =034 <1 v
W fyd 232116,25 x 261,9

e E.L.U. de agotamiento de los pernos a traccion

Una vez verificado el E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion, se procede a comprobar
como se comporta el acero de los pernos y, para ello, en primer lugar se determina el
nimero de pernos que se necesitan.

Para ello se calcula la deformacion existente en los pernos (&;) y se compara con la
deformacion de referencia ¢,,, para determinar si los pernos se encuentran en régimen
plastico o elastico. Posteriormente determinamos el valor de la tension a la que estan
sometidos los mismos:

_ d-x _ 710 -109,51

£ = T = poaer— 00035=0019>¢, — 0= fig

Los pernos estan plastificados, y trabajan a una tension de 261,9 N/mm?.
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A continuacién se determina el nimero de pernos que es capaz de aguantar toda la
traccion Tq4. Para hallar el numero de pernos en primer lugar se debe determinar el area
total de armadura necesaria:

Ta=Asx o, — Ag=—d=13909_ 574 67 mm?

os 2619

Se van a colocar pernos roscados, que serdn mecanizados para poder colocar la tuerca,
por tanto el area real del perno se reducird al 80% del &rea nominal del perno. En estas
condiciones de procede a calcular el nimero de pernos, eligiendo un didmetro de 20 mm:

A 574,67
nd = T = 7
0,8><Z><<1>2 0,8><Z><202

= 3 pernos

Asi, la solucion es colocar 3 pernos de 20 mm (3®20).

e E.L.U. de agotamiento de los pernos a cortante (CTE DB SE-A. 8.8.1.6)

Se comprueba si la resistencia a traccion de los pernos es mayor que el esfuerzo a cortante:

Tq < Fypq = 2142 Tub 2
Ym2
202
0,9 X410 X% 3X0,8X%
150506 N < F, pg = 4 =222575N \

1,25
La resistencia a cortante de un perno de anclaje es:

202

- =29,79N

F ap fup As _ (0,44—0,0003 X 261,9) X 410 X 0,8 X
vb,Rd = =

YMm2 1,25

El esfuerzo de cortadura Vg4, debe ser menos que la resistencia a cortadura de la union

Fv,Rd:
Fyra = Fipa + N Fpppq=0,2x — 4670 + 6 x 29794,62 = 177833 N

Vg = 38150N <F,pq=177833 N \

Por ultimo se calcula la interaccion Traccion-Cortadura:

VEd 4 _Td
Fyrda 14Fgpa ~—

38150 150506
+ =069 <1 \
177833,72 1,4 X222575
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e E.L.U. de anclaje de los pernos

Por ultimo se debe determinar la longitud de anclaje de los pernos en el macizo de la
cimentacion, 1,

As

la = lpneta = bt B 7 >max( 109,150 mm, 2)

La longitud de anclaje neta considerando un sistema de anclaje recto es:

20 261,9 574,67
loeta = gaeizs 1 - g2 = 607,40 > max( 250,150 mm., 258,58)
1,5 4

Se establece una prolongacion recta de 610 mm.

3.2.4 Dimensionado de las cimentaciones

En este apartado se calculan las zapatas de los porticos de fachada. Los datos de partida
son el perfil IPE 240 empleado en el pilar y la placa de dimensiones (560, 280, 25).

Se van a considerar zapatas centradas y con un canto similar al de las zapatas del
portico interior de 0,9 m. El hecho de que las zapatas sean centradas se debe a que los
momentos pueden variar segun el viento sople en una u otra direccion.

A B
| |
I 3 1

Figura 3.15. Vuelco de la zapata del pilar central

e E.L.U. deequilibrio. Seguridad al vuelco (EHE-08.41)

Puesto que los efectos de las acciones sobre la zapata son momentos, la condicion de
estado limite Gltimo de equilibrio puede escribirse como:

h h h h
Yast Masev = Vaast Mg ast
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Va a ser necesario ver qué efecto tiene cada una de las acciones que llegan desde el
pilar, para poder situarlas a un lado u otro de la comprobacion.

Para ello, en primer lugar, debemos determinar el valor de las acciones sobre la
misma. Estas se obtienen considerando el pilar como empotrado-apoyado y son las
siguientes:

Vi

Figura 3.16. Criterio de signos

En la Tabla 3.10 se recogen los valores de los esfuerzos sobre la cimentacion
provocados por cada una de las acciones.

T IR :

6,50 - -

11 0 6,50 -- -

0,5 0 2,95 - -
2,5325 3,26 - 0,701 - 14,98 28,26 15,03
1,7672 3,26 + 1,07 -10,54 43,74 25,43
0,90 +0,3025 -3,73-0,701 - 7,099 - 45,626 - 26,03
0,90-0,4628 -3,73+1,07 -2,6 - 29,37 - 15,62
2,23 3,26 -13,19 36 19,15
0,90 -3,73 -5,32 -41,19 -21,91

Tabla 3.10. Esfuerzos a los que estd sometida zapata

Finalizados los célculos para todas las acciones, se debe seleccionar la combinacion
mas desfavorable. Para ello, se analiza cual es el efecto de las mismas en la base del pilar
trasladando los momentos a los puntos A y B.
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= Acciones gravitatorias

En este caso, el calculo es muy sencillo, pues Unicamente existen axiles en el sentido
gravitatorio, lo que implica que las acciones provocan un momento estabilizante respecto a
ambos puntos.

My_pase >0; (M +hVy)— Ng(a/2) >0

Se determina el valor del momento para cada una de las acciones gravitatorias:

6,50 a

G: My gor = =3,25q
Q: My = 222 =325a
N: Myyse = 222 =1,625a

= Vientos frontales

Todas las hipdtesis de viento frontal se comportan del mismo modo, momentos y cortantes
en el sentido de entrada de la nave (Y> 0) y axiles de traccion en el pilar, por esto, el
vuelco més desfavorable es siempre respecto al punto A.
Myase > 05 (M +h Vi) — Ny (a/2) >0
El valor del momento para cada uno de los vientos frontales es:
VF1 + VIS: My yp = 43,74 40,9 x 25,43 + 10,54 (a/2) = 66,62 + 5,27 a
VF1 + VIP: My yp = 28,26 + 0,9 x 15,03 + 14,98 (a/2) = 41,78 + 7,49 a

VFLl: Myyr1 = 36 40,9 x 19,15 + 13,19 (a/2) = 53,235+ 6,595 a

De todos los vientos frontales se obtiene que el mas desfavorables es VF1 + VIS.

= Vientos laterales

En este caso el punto de vuelvo esta en B puesto que tanto el momento como el
cortante van en sentido de salida de la nave (Y< 0).

Mp g5t >0; — (M, +h Vi) — Ny (a/2) >0
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Se determina el valor del momento para cada uno de los vientos laterales:
VL + VIS: Myyr1 = 29,37+ 0,9x 15,62+ 2,6 (a/2)=42,43+1,6a
VL + VIP: M, yry = 45,626 + 0,9 x 26,03 + 7,1 (a/2) =69,08 + 3,55 a

VL: Myyp = 41,19 4+ 0,9 x 21,91 + 5,32 (a/2) = 60,909 + 2,66 a

De todos los vientos laterales, se ha obtenido que el més desfavorables es VL + VIP.

Después de determinar cudl es la acciébn mdas fuerte en cada caso, se procede a la
combinacion de las mismas para obtener la mas desfavorable. Segiin el CTE-DB SE, los
coeficientes de seguridad de las acciones a emplear para esta comprobacion, son igual a la
unidad.

Puesto que solo puede actuar un viento cada vez, se estudia el vuelco respecto al punto
A para el viento frontal y respecto al punto B para el viento lateral.

= Vuelco respecto a A

| feste [ sseewibeein | LitssdEesEbiag
[ Vo] 1125+

16 3252

o IvELsVs 6.62+527a
D 11,252’ +325a 66,62 +527a

Tabla 3.11 . Vuelvo respecto al punto A

*Ppx Z=("h)ypx s =a’x09 x25x = =11252’

Los coeficientes de seguridad dependiendo del caracter estabilizante o desestabilizante
de la accion vienen determinados en la tabla 2.1 del CTE DB SE-C (Figura 3.17):
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Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de Materiales Acciones
dimensionado Tipo
Yr Tia Ye e
Hundimiento 3,0t 1,0 10 |10
Deslizamiento 1,59 1,0 10 |10
Vuelco™
Acciones estabilizadoras 1.0 1,0 09% |10
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 1,8 1,0
Estabilidad global 1.0 18 10 10
Capacidad estructural -4 - 169 10

Figura 3.17. Coeficientes de seguridad (CTE DB SE-C)

Por tanto:

0,9 x (11,25a%+3,25a) > 1,8 X (66,62 +5,27a) —a=2,37m

= Vuelco respecto a B

| cesen 1 sEseEsablze f gkoodaes bl
[ Vo] 11,252+

6 3254

o vesve 69,08 +3,55
D 11,252°+3,25a 69,08 +3,55a

Tabla 3.12. Vuelco respecto a B

*Ppx Z=("h)ypx s =a’x09 x25x = =11252’

Los coeficientes de seguridad dependiendo del carécter estabilizante o desestabilizante
de la accion vienen determinados, como se ha mostrado anteriormente, en la tabla 2.1 del
CTE DB SE-C (Figura 3.17).

Por tanto:

0,9 % (11,252 +3,252) > 1,8 X (69,08+3,552) —a=2,35m

De ambas comprobaciones, se establece que las dimensiones minimas de la zapata para no
alcanzar el E.L.U. de vuelco son:

7(250, 250, 0,9)
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e E.L.U. de agotamiento del terreno (CTE DB SE- C.4.3)

A continuacidn, se realiza la comprobacion de agotamiento del terreno tal y como se indica
en el CTE DB SE-C para una zapata de dimensiones Z(250, 250, 0,9).

Esta comprobacion se ha realizado para la combinacion mas desfavorable de este pilar,
eneste caso la ELU=1G + 0,5N + 1 (VF1 + VIS).

Por tanto, las acciones en la base del pilar derecho, para esta combinacion de calculo
son:

My =43,74 kN m
N} =6,5+0,5%295—-10,54=-2,565 kN
Vi =25,43 kN
El peso propio de la cimentacion es:
P=abhy,=2,5%x2,5x%0,9 x25=140,625 kN

Seguidamente se trasladan las acciones a la base de la zapata para ver como afectan al
terreno las cargas aplicadas.

MY, =43,74 +25,43 X 0,9 = 66,627 kN m
N[ = 140,625 = 140,908 — 2,565 = 138,06 kN
v =35821 kN

Determinados los valores de los esfuerzos sobre la zapata, procedemos al calculo de la
tension transmitida al terreno, debidas a los esfuerzos sin mayorar y al peso propio de la
zapata. Esta tension, de acuerdo al CTE DB SE-C, debe cumplir que:

= Latension media no supere a la tension admisible del terreno.
» Latensién méaxima no supere en un 25% a la del terreno.

= No se produzcan tracciones ni despegues en la base de la zapata.

0 _ N,M __ 13806 12946
max = 77T YT o5 %xz,s4

1,25=0,0718 MPa < 1,25 6,4,y = 0,2 MPa

138,06
2,5X%X2,5

Omea = = = =0,02208 MPa < 0,44, = 0,16 MPa
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S Dy=—2t o 225125 = —0,02MPa ~ 0 MPa=0MPa

O‘ , = = —
mim y 2,5 X 2,5 % x 2,54

e E.L.U. de agotamiento de la cimentacién (EHE- 08.58.4.2)
Para realizar el calculo de este estado limite se deben considerar todas las combinaciones
posibles para las acciones anteriormente mencionadas. A estas deben sumarse las acciones

del peso propio con el coeficiente de mayoracion 1,35.

Tras realizar el analisis de todas las combinaciones, se obtiene que las combinacion
mas desfavorable es la ELU=1,35G +0,51,5 N + 1,5 (VF1 + VIS).

Clasificacion: Tipo de zapata

En la EHE-08.58.2, a efectos de estado limite ultimo de agotamiento, se establece una
clasificacion de zapatas en funcién de la relacion entre su vuelo méximo y su canto (Figura
3.18).

Vmax a2

! a

Figura 3.18. Clasificacion zapata

2,5—- 0,24

VmaX:a_u_ap: :1,13m

Vmax= 2,275 m < 2 h =1,8m — Zapata Rigida

Acciones vy reacciones en el terreno

En la base del pilar, para la ELU seleccionada, se obtienen los siguientes esfuerzos:
MP =1,5 x 43,74 = 65,6kN m
NF=1,35%65+1,5x%05x%2,95—1,5x%10,54=-482kN

Vi =15 x 25,43 =38,145 kN
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Se calculan las cargas transmitidas al terreno. Para ello se trasladan los esfuerzos a la
base de la cimentacion y se suma el peso propio.

MP=65,6+38,145% 0,9 =99,93 kNm
N} =140,625 - 4,82 = 135,80 kN

Vi =38,145 kN

Flexién. Determinacion del armado (EHE-08.58.4.2.1.1)

La comprobacion de este E.L.U. se realiza en una seccion de célculo S1 situada, para
pilares metalicos, a una distancia igual a la mitad del vuelo de la placa. Por tanto, la
posicién de la seccidn de referencia S1 desde el borde exterior es:

Y= Vmax — £=1,13-0,08=1,05m
Representando graficamente (Figura 3.19) el modelo de reaccion del terreno y la

posicién de la seccidn de referencia, se obtiene el estado de cargas del conjunto zapata-
terreno.

=

Xd

e
Figura 3.19. Reaccion del terreno en la hipotesis de calculo

Calculamos los valores caracteristicos del modelo de célculo. En primer lugar se
calcula el valor de la tension del terreno en la zona de maxima y de minima compresion.

N M 135,80 99,93 2
=—4+ —y= 1,25 = 60,10 kN/m
Tmax =3+ 7Y 2,5 x2.5+ 1—12x2.53x2.5x 25 = 60,0 kN/

%_ % 13580 2993 -x 1,25 = —16,64 kN/m’

O’ . = = —_
min y 25x25 %x 2,53 x2,

Se observa que la cimentacion en su base pasa de estar comprimida a estar
traccionada. A continuacion, se procede a calcular el punto en el que las tensiones se
igualan a cero, averiguando si se trata de una distribucion triangular o trapezoidal:
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Xg=3 (5-el) =3 (B- 222)=154m

2 135,80

De este modo, se confirma que se trata de una ley de tensiones trapezoidal y se
determina el valor de la tension en la seccion S1. Para ello hacemos uso de la relacién de
trapecios.

0—-60,10 _ x — 60,10

— 05 = 19,12 kN/m?
1,54 1,05

Calculo de A, longitudinal

Para determinar la cantidad de armadura longitudinal necesaria debemos conocer los
esfuerzos de traccién y compresion a los que se va a ver sometida la cimentacion
(hormigon) vy las futuras armaduras. Para ello, se hace uso del diagrama de interaccion
momento-axil. En primer lugar se debe determinar el valor de nuestro momento de calculo,
definido como:

Mg =
(222 0 1,05 x 2B x 25) + (19120 1,052 25 ¥ 25) —

(2,5 x 1,05 x 0,9 x 25 x 1705) — 32,99 kNm

También es necesario determinar en que zona de dimensionamiento nos encontramos.
Para despejar las dudas se halla el valor del momento en X;i, y se compara con nuestro
momento de calculo. Ademas se establece un recubrimiento mecénico (d’) de 80 mm.

o = —feud
fim Ecut &y

La EHE-08 también determina que para un HA-30 y para un acero S275JR:
Ecu=0,0035
A=0,8

n=1
ﬂ

gy =—22-=217 107
200000

De este modo:

B 0,0035 820
2,17 1073+ 0,0035

= 506,17 mm

Xlim

Determinado el valor de Xjim, se procede a calcular el valor de M (xiim):
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0,8 X506,17

Mic imy= 1X 22 X 0,8 X 2500 X 506,17 X (820 — ) =12503,28 kN m

M4 < Mic xiim) = Zona B (As’ = 0)

Enunciando la ecuacion de momentos a la altura de la armadura de traccidon, se obtiene
la profundidad de la fibra neutra:

0,8 x

33 1o6=1x£ X 0,8 X 2500 x (820 — )
x =1,0065 mm
De la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene el valor de la traccion de

los pernos:

Nd = CC - TS

30
O=O,8><1—5>< 1 x2500—-T
T =40000 N

Puesto que en zona B la tension de las armaduras es siempre fyq, la cantidad de
armadura necesaria se obtiene como:

También se debe calcular la armadura necesaria por cuantia geométrica minima (p),
definida en la EHE-08.42.3 como:

A :ﬂxbxh:%xzsoowoo:2025mm2

SP 1000

Por tanto, la armadura necesaria sera el valor maximo de los dos valores obtenidos.
A, = 2025 mm?

A continuacidn, se procede a la distribucion del area total necesaria de armadura en
redondos de un determinado didmetro. La separacion entre barras debe estar comprendida
entre 10y 30 cm (10 < s < 30).

Tras realizar pruebas con diferentes diametros, se determina que la solucion mas
adecuada es disponer 9920.
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A 2025
Ng = = =z = 9 redondos
0,8><Z><<1>2 7 X0.8 x202
b-2r 250-2x8
Sp = —1at = =2925

ne—1 9-1

Calculo de A transversal

En la direccion transversal, al no existir flexion, la zapata se arma a cuantia geométrica
minima:

Agp=—xbx h=—"=x 2500 x 900 = 2025 mm*
¢ 1000 1000

Sin embargo, en la EHE-08.58.4.2.1, se establece que la armadura transversal se
coloca de tal modo que una fraccion del area total Asigual a 2b’/(a’ + b’) se encuentre
uniformemente distribuida en una banda central, siendo el resto de armadura
uniformemente distribuida en el espacio restante.

2b 2x 250
—=2025
a+b 500

AL = A = 2025 mm? (bajo el soporte)

Al = A, — A5 = 0 (resto de la zapata)
La armadura bajo el soporte debe distribuirse en una banda de dimensiones:

b > apjar +2h; 250 > 24+2x90 - b=204cm

Determinada el rea de armadura necesaria y la distribucion de la misma, se procede al
calculo del nuimero de redondos necesarios. La separacion entre barras debe estar
comprendida entre 10 y 30 cm (10 < sg < 30).

Tras realizar los célculos con diferentes valores de diametro, se determina que la
solucién mas adecuada es disponer 9¢20:

A 2025
= i == = 9 redondos
0,8><Z><CI>2 ZXO’S x202

Ne

_b-27r14t _ 250-2x8
ne—1 9-1

=2925

So

E.L.U. de anclaje de las armaduras (EHE-08.69.5)

Establecida la armadura necesaria y el nimero de redondos, es necesario conocer la
longitud de anclaje de los mismos.
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Anclaje de las barras longitudinales

La EHE-08.69.5.1.2, establece que para unas armaduras en posicion |, situadas en la
mitad inferior de la seccién o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de
una capa de hormigonado, la longitud basica de anclaje es:

fyk
L, = b2 =
bl max(m 20 )
l,; = max( 1,3 x 202 ,%X 20) = (520, 500) = 520 mm

Conocida la longitud bésica, se debe determinar la reduccion de la misma debido al

sistema de anclaje, obteniendo la longitud neta de anclaje lj, ,o1q-

A l

*— > max( 10®,150 mm,2)

As,real 3

la = lb,neta =l B

Considerandose un sistema de anclaje recto, se calcula la longitud de anclaje neta:

Ly neta = 520 B —22 = 372,42 B > max( 200,150 mm ,173,33)

w202
9 X

Finalmente, se establece una prolongacion recta, f = 1, de 372,42 mm. Esta longitud
se debe comprobar para los dos supuestos establecidos por la EHE-08.58.4.2.1.1.

1. La armadura se anclard desde una seccion S2, situada a un canto Util d desde la
seccion S1

En primer lugar hay que determinar la posicion de esta seccion 2.

V,=y—d=105-82 =23 cm

Xd

—
Figura 3.20. Seccion de referencia 2
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Se comprueba que hay espacio, entre la seccion S2 y el borde de la zapata, para
anclar las barras por prolongacion recta:

Vo —Ne=23-8=15ecm >3742cm X

Por tanto, y segun la primera comprobacion, no hay suficiente espacio para realizar un
anclaje por prolongacion recta. Realizamos de nuevo la comprobacion para un anclaje por
patilla (8 = 0,7)y tampoco es posible. Por tanto, se recurre a un anclaje por prolongacion
vertical, llevando la armadura hasta una longitud de:

Vo— 7T
=1, — —207"” > 5

)

=520 — = = 30,5 cm = 100 mm

2. La armadura se anclara desde una seccion S3, situada a 0,5 h del borde, para una
fuerza:

v—ah M
Td — Rd - d,S3
0,85h 0,85h

La seccionS3 se halla a una distancia 0,5 h del borde exterior de la zapata, vz = 0,5 X
0,9=0,45m.

S3 s1

Xd

—
Figura 3.21. Seccion de referencia 3

En primer lugar se determina la tensién a la que esta sometida esta seccion:

h _ —
053 = % Omax =~ i 60,10 = 42,58 kN/m’
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Seguidamente, se determina el momento que genera esta tension respecto a la seccion
de referencia S1.:

0,45 60,10 — 42,58
) oz

Mass = 42,58 x 2,5 x 0,45 x (1,05 — 222 x0,45x25x (1,05 -
0,453— 0,452 250,925 1,05~ 0,452 =27,50 #Nm

Por tanto:
4= —2o = 35,95 kN
0,850,9
by neta = Iy B —2—=520x 1x —>> =1520 mm
’ As fya 9xnx%x%

Por Gltimo se debe comprobar si existe suficiente espacio para realizar el anclaje por
prolongacion recta:

0,5h — 14 =400 —80 =320 mm > 1520 mm

E.L.U. de cortante (EHE-08.44.2.3)

En el estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante, es necesario comprobar que
se cumple:

Vaz < Vo
siendo:

Vra esfuerzo a cortante efectivo.

V.,  esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

En primer lugar calculamos el valor del esfuerzo cortante en la Seccion de referencia
S2, para lo que necesitamos el valor de tension en esta misma seccion. Este posee las
siguientes caracteristicas de posicion y dimensiones (Figura 3.22).
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Vmax

Xd

—

Figura 3.22. Seccion de referencia 2 para el calculo de cortante

h _ —
052 = "5 O = 222 60,10 = 51,12 kN/m?

60,10 — 51,12

V4 =51,12x 1,05x 2,5 + — > ~— 1,05x 2,5 — 25x 0,9x 1,05 x2,5 = 86,91kN

Determinado el valor del esfuerzo cortante efectivo, se determina el valor del esfuerzo

cortante de agotamiento por traccion:

Vio = 25 £ (100 p, o) + 0,150%4] by d

[0 1% ¥ 1,49 x (100 x 0,001379 x 30)3‘] x 2500 x 820 = 588414,29 N

Siendo:

_ 200 _ 200 _
=1+ 22 =1+ /820 =1,49 <2

fev
D

P1

la resistencia efectiva del hormigén a cortante N/mm? de valor £, = f.x

canto Util de la seccion referido a la armadura longitudinal de traccion
(d =900 - 80 =820 mm)

cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion, pasiva y
activa adherente.

Con un valor minimo de:

3
Vi = [422 §2 fir + 0,1507,] by d = [mx1492x302]x2500x820=

2713902,5N
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Por tanto:

86913 N < 2713902,5 NV

e E.L.U. de punzonamiento (EHE-08.46.3)

La resistencia frente a los efectos transversales producidos por cargas concentradas
actuando en los losas sin armadura transversal, se comprueba utilizando la tension
tangencial nominal t,; en una superficie critica concéntrica a la zona cargada. El area
critica u; d se define a una distancia 2d desde el perimetro del area cargada.

Si se comprueba la posicion del perimetro critico u,, con respecto a la dimension b de
la zapata, se tiene:

by = 2d + byigeq + 2d = 2x 82 + 56 + 2 x 82 = 384 cm > 250
by = 2d + byjacq + 2d = 2x 82 + 28 +2x82 = 356 cm > 250

No existe punzonamiento, pues el perimetro critico se sale de la zapata.
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3.3 Dimensionado de la viga contraviento

Dimensionado completamente el portico de fachada, se comienza el célculo del resto de los
elementos de la viga a contraviento, como son los montantes y las diagonales. A
continuacion se adjunta un esquema de los elementos a dimensionar (Figura 3.23):

Figura 3.23. Elementos de la VCV a dimensionar

3.3.1 Montantes

En este caso solo se dispone un montante en la viga a contraviento, el que recoge la accion
del viento del pilar central del portico de fachada (barra 5-6).

Este elemento trabaja principalmente a compresion, por tanto serd recomendable
emplear perfiles huecos.

e E.L.S. Deformacion (CTE DB SE.4.3.3.2)

En este caso no es necesario realizar esta comprobacion puesto que, para que aparezcan
flechas, es necesario que existan momentos y cargas aplicadas sobre las barras.

Por otro lado, puesto que el montante tiene una longitud inferior a seis metros, no es
necesario considerar la flecha producida por el peso propio y comprobar el criterio de
apariencia.

e E.LU. Resistencia (CTE DB SE-A.6.2)

Debido a que los montantes trabajan a compresion, no va a ser necesario realizar esta
comprobacion pues el pandeo siempre va a ser mas restrictivo.
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e E.LU. Pandeo (CTE DB SE-A.6.3.2)

La comprobacion de pandeo tiene como finalidad verificar que el elemento no supera la
tension critica de pandeo en ningun punto.

El montante es un elemento que trabaja a compresion, por lo que se puede considerar
como una viga biapoyada S = 1. Por otro lado, indicar que, para realizar el
predimensionado del perfil, se va a hacer uso de la condicion de esbeltez:

A, <2

y

Por tanto:

5
_PBL \/; _ 15500 \/21207000
= n T2 on oL

2

Se seleccionan el siguiente perfil: @94.2 . Seleccionado el perfil, se procede a realizar
la comprobacion de pandeo. Para ello, en primer lugar se calcula la esbeltez mecénica:

f 275
BLf 15500 210000 =194<2 \/

ly I1 32,5

Curva de pandeo: — Curvac ; a =0,21
Con estos datos, se calcula el valor de @,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,,.

®,=05[1+a(d,— 02)+22]=05[1+0,21(1,94— 0,2) +1,94*]=2,56

1 1
Xy = —= ————=0236<1 V

Hallado el valor del coeficiente de reduccién por pandeo, se realiza la siguiente
comprobacion:

Nbrd = Xy A fya = Ned

Nprd = 0,236 x 578 xﬂ = 357,725kN > Ngg =22.89 kN
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3.3.2 Diagonales

En este caso se disponen un cuatro diagonales en la viga a contraviento. Puesto que todas
tienen la misma longitud, el dimensionado se va a realizar para aquella que esté sometida
al mayor axil, es decir, a 32 kN.

Ademas, en esta ocasion, también hay que tener en cuenta el momento generado por el
peso propio del perfil.

Sin embargo, este elemento sigue trabajando trabaja principalmente a compresion.
Por tanto, serd recomendable emplear perfiles huecos ya que estos son los que mejor
trabajan bajo la accion de la misma.

e E.L.S. Deformacion (CTE DB SE.4.3.3.2)

En este caso, al estar trabajando con grandes luces (I4 =+/52 + 6,252 = 8,42 m), si es
necesario realizar la comprobacion de deformacion atendiendo al criterio de apariencia:

5 qh* h
fmax = — 1 < —
384 EIy 300

3 3
[ 5 3300 h_ 5300 %37 8420° _ 11103937.65 — Perfil $90.2
384 E 384 210000

|

e E.LU. Resistencia (CTE DB SE-A.6.2)

Debido a que las diagonales también trabajan a compresion como los montantes, tampoco
va a ser necesario realizar esta comprobacion pues el pandeo siempre también va a ser mas
restrictivo.

e E.LU. Pandeo (CTE DB SE-A.6.3.2)

La comprobacion de pandeo tiene como finalidad verificar que el elemento no supera la
tension critica de pandeo en ningdn punto.

La diagonal es un elemento que trabaja a compresion, por lo que se puede considerar
como una viga biapoyada g = 1. Por otro lado, indicar que, para realizar el
predimensionado del perfil, se va a hacer uso de la condicion de esbeltez:

:/1y<2

f 275
18420 4210000
= —— = 48,49

2

Por tanto:

[

_BL
Yy oo

a[o
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Se seleccionan un perfil: 155.4. Este va a ser el perfil que finalmente se va a
emplear, pues es superior al requerido por el E.L.S. de deformacion.

Seleccionado el perfil, se procede a realizar la comprobacion de pandeo. Para ello, en
primer lugar se calcula la esbeltez mecanica.

/ 275
,BL\/T/ 18420 /210000 181<2 \/

ly II 534—

Curva de pandeo: — Curvac ; a = 0,49

Con estos datos, se calcula el valor de ®,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,,.

®,=05[1+a(d,— 02)+22]=05[1+0,49 (1,81 — 0,2) +1,812]=2,53

1 1
Xy = = ——=023 <1
Dyt ’q)%/ _ )“5’ 2,53 +4/2,53- 1,81

Ademas, en esta ocasion, también debemos calcular el calor de los coeficientes de

interaccion.
48103
ky =1+0,6 4, -k =1+0,6x1,81 =145
)(y 0,23 X 1900 x261,9
Copr =0,95>0,4
Determinados todos los valores, se proceder a comprobar:
NEgq + Cmy Mypdat enyNEq <1
XyAfya Y fya Wy
0,149 8,422
1,5 x 32x103 0,95 X ———x 1,35
55 + 1,45 e =055<1 \/
0,23 X1900 X - ——Xx 70%x103

1,05
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3.4 Dimensionado del arriostramiento de fachada lateral

Dimensionada la viga contraviento al completo, solo falta determinar los perfiles que
configuran las cruces de San Andrés que arriostra la misma.

Rdiag

73 T

Figura 3.24. Elementos de arriostramiento a dimensionar

¢ Montantes

La comprobacion de este elemento es similar a la realizada en la viga contraviento, con
valores de tension inferiores. De hecho, al tener la misma longitud, la condicion de
esbeltez es la misma y, por tanto, se puede emplear el coeficiente de reduccion por pandeo
calculado anteriormente.

Este elemento trabaja principalmente a compresion, por tanto serd recomendable
emplear perfiles huecos.

E.LU. Pandeo (CTE DB SE-A.6.3.2)

Se seleccionan los mismos perfiles empleados para la viga a contraviento:94.2
Seleccionado el perfil, se procede a realizar la comprobacién de pandeo. Para ello, en
primer lugar se calcula la esbeltez mecanica.

f_y 275
Ay=ﬁ£=15500\/21§000:1’94<2 \/

iy M 325

Curva de pandeo: — Curvac ; o =0,21
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Con estos datos, se calcula el valor de @,, y el coeficiente de reduccion de pandeo y,,.

®,=05[1+a(d,— 02)+23]=05[1+0,21(1,94— 0,2) +1,94*]=2,56

1 1
Xy = —= ————=0236<1 V

Hallado el valor del coeficiente de reduccion por pandeo, se realiza la siguiente
comprobacion:

Nbrd = Xy A fya = Ned

Nors = 0,236 x 578 x 2= = 357,725kN > Ngg = 22,89 kN

e Diagonales

La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccion, con un valor no
mayorado de 43,06 kN

E.L.S. Deformacién (CTE DB SE.4.3.3.2)

Puesto que la diagonal del arriostramiento no se configura completamente en horizontal, el
peso propio del perfil no genera flechas significativas.

E.LU. Pandeo (CTE DB SE-A.6.3.2)

La diagonal de arriostramiento, al ser un elemento traccionado, no corre el riesgo de
pandear. Sin embargo, si debe cumplir la condicién de que la esbeltez mecénica sea

inferior a 3:
A, <3
Por tanto:
sL Ty 1 70002+ 55002 [_275
i,=—=%L= 2 222 = 17,09 — 2L 50-5
3 I1 3
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E.LU. Resistencia (CTE DB SE-A.6.2)

La comprobacidn de resistencia en el caso de un elemento traccionado sin flexion es:

NEgq <1

N¢ra —

1,5 x 43,06 103
———0 =0,15<1
2x480 x —
1,15
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CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

ELEMENTO

LOCALIZACION

ESPECIFICACION
DEL ELEMENTO

NIVEL CONTROL

COEFIC.SEGURIDAD

& 4 4

HORMIGON

solera

HA-20

Normal

1.5

cimentacion y muros

HA-30

Normal

1.5

pilares

vigas

losas y forjados

ACERO DE
ARMADURAS

solera

B-500 S

Normal

1.15

cimentacion y muros

B-500 SD
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losas y forjados

Recubrimientos

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

3 cm resto

"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL EN EL POLIGONO INDUSTRIAL DE CAVILA,
CARAVACA DE LA CRUZ"

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
TIPO DF|_ARIDO_A EMPLEAR | CEMENTO | CONSISTENC | RESIST.CARACT.(N/mm?)
HORMIGON | o bE ARDO &"mﬂ%ﬁ TR0 Y CUSE Qg;%"}gmﬁ; A L0S 28 DS
JEN masA HM-20| Machacado| 40 1-32.5 |(3a 7)£22 cm 20
ARMADO HA-25| Machacado| 20 1-32.5 (3a7)+2cm 25
ARMADO HA-30| Machacado 20 1-32.5 (3a7)%2cm 30

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—-235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

D2, Cristina Pedrefio Amador

PLANTA CIMENATACION
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ESCALA 1:200
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CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
LLENENTO | LOCALIZACION gy o ME! COMROL ™5 T 17
solera HA-20 Normal 1.5
cimentacion y muros HA—-30 Normal 1.5
HORMIGON pitares
vigas
losas y forjados
solera B-500 S Normal 1.15
ACERO DE cimentacion y muros | B—500 SD Normal 1.15
pilares
L — ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y_HORMIGONES
e T —51TIPO DE ARIDO A EMPLEAR | CEMENTO | CONSSTENCA | RESIST.CARACT.(N /mm2)
: : TAMANO MAX. ASIENTO EN
c'.:nenmcm Y e HORMIGON{ o oe o0 | e unereos | ™Y | cono agras 105 28 DU
FJECUCION :gqs EN WSA HM-20] Machacado| 40 1325 |(3a 7)%2 em 20
losas y forjados ARMADO HA-25| Machacado| 20 1-325 [(3a7)2 em 25
8 cm piezas hormigonadas contra el terreno ARMADO HA-30| Machacado] 20 1-32.5 |(3a7)22em 30

Recubrimientos

3 cm resto

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

12750 i 12750
T IPE 160
IPE 160
2L50-5 ]
30\4
$94.2
2L 50-5
IPE 240 IPE 240

/ \ =]

L0

n
..:0'.‘°$.‘. ff o:‘ ; 'Y "0‘ ‘s .° ..:? coge ?‘: .i .'.:o..: .‘.‘?‘3 %’3::
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2500
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12750

12750

7000

IPE 450

CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
LEMENTO| LOCALIZACION |5 mpuvio| M O ™51
solera HA—-20 Normal 1.5
cimentacion y muros HA—-30 Normal 1.5
HORMIGON | pitares
vigas
losas y forjados
solera B-500 S Normal 1.15
ACERO DE cimentacion y muros | B—500 SD Normal 1.15
pilares
ARIADLRAS - FSPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y _HORMIGONES
e T =51 TIPO DF|_ARIDO A EMPLEAR | CEMENTO | CONSSTENCA | RESIST.CARACT.(N /mm2)
—— TAVANO AX. ASIENTO EN
c'.:nenmcm r = HORMIGON | o o aoo (o wuermos | TOYAE | couo sgrass | A 105 28 DS
FJECUCION :gqs EN WiSA HM-20| Machacado| 40 =325 [(3.a7)22 em 20
losas y forjados ARMADO HA-25| Machacado| 20 1-325 [(3a7)2 em 25
ARMADO HA-30| Machacado| 20 1-325 [(3a7)*2cem 30

Recubrimientos

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

3 cm resto

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

9400

IPE 330

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Escuela Técnica superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria

de Minas
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DETALLE ANCLAJE PERNO INTERIOR
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Hormigén: HA-30, Yc=1.5

DETALLE ANCLAJE PERNO EXTERIOR

Soldadura
Placa base
L0 P
N
Mortero de nivelaciéon
o
o OVAOQDO 8
o
o A o > oA
Ao A
QOO ) QOO
Vo > v
VA0<DOVA0<D
A on Y, e Perno: @20mm, B 500 S, Ys =1.15
Ao A
g e T e - -
Voo > v > Voo > v
Ao Ao A o A o
> o > o > o
VooV e v ANV e
o
o A
qOO
>
A o
ijioov OQE
-

° A 0P A — N+— © ° A °
qOO o qOO qOO qO
Voo > v > >
A A o A o A o
Vv ooaT %% oab vV o4 v oo
N oA T A o A

A e A
<OO <OO <O
v > Vo > v
A o . A o . A o
VvV o oA o oAv o
o o
A e A
<OO <OO
> Vo > v
A o A o
° 0oaP % oab
o o [> oA o [> °
o A A A
<OO <OO o <OO
> Vo > v
INEI

Hormigén: HA-30, Yc=1.5

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Escuela Técnica superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria

de Minas

"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL
EN EL POLIGONO INDUSTRIAL CAVILA, CARAVACA DE LA CRUZ"

D2. Cristina Pedrefio Amador

DETALLE ANCLAJE PERNOS

Cartagena, Septiembre 2014

ESCALA 1:10

Plano N2 10




CUMBRERA FALDON
1. PANEL TIPO SANDWICH
2. LANA MINERAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
3. ANCLAJES Escuela Técnica superior de Ingenieria de C'aminos, Canales y Puertos y de Ingenieria
4. BARRERA DE VAPOR de Minas
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