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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Datos de partida del proyecto

Se pretende la construccion de una nave industrial en Pradollano (Monachil), Sierra Nevada
(Figura 1.1). El proyecto del edificio parte de la necesidad de almacenar los medios necesarios
para el tratamiento de la nieve de la calzada durante los meses de nevada, tanto sal seca,
como depdsitos de salmuera y maquinas quitanieves.

Pradollano

Parcela seleccionada para la construccion de la nave

Gopgle,ss ﬁ&h;/

WA

Figura 1.1: Emplazamiento de la nave

Considerando el uso que va a soportar la edificacidén, se propone una altura de pilares de
7 m para permitir la elevacidn de los volquetes al verter la sal. Del mismo modo, se proyecta
una estructura de pdrticos que permita diafanidad en la parte central de la nave.

Por otro lado, las dimensiones de la estructura estan condicionadas por la cantidad de sal
a almacenar. En este caso, al tratarse de un uso multiple constituido por un aparcamiento de
quitanieves durante los meses calidos y un almacenamiento de sal y salmuera, se puede
estimar en 1500 m?, con unas dimensiones de 25 metros de ancho por 50 de largo.

1.2. Caracteristicas de la parcela

La parcela destinada a la construccién de la nave se ubica en la zona alta de Pradollano, cuenta
con 3250 m’ de superficie distribuidos sobre una ladera, lo que obliga a realizar tareas de
desmonte para la construccidn. Las dimensiones de la parcela son de 50x65 m. La ordenanza
urbanistica del ayuntamiento de Monachil, responsable de la gestién de Pradollano, fija los
valores representados en la Tabla 1.1.

Parametro Limites Proyecto

Tabla 1.1: Parametros urbanisticos (Ayuntamientos de Monachil)

UPCT 16 EICCPyIM



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

Superficie Planta Nave 25 -50
Superficie Parcela 50 - 65

Ocupacién = = 0,3846
Superficie Total Nave 25-50

Edificabilidad = -
ificabilida Superficie de Parcela 5065

= 0,3846

Ademas de los limites de ocupacién maxima, se han de tener en cuenta los parametros de
disefo urbanistico del ayuntamiento, que fijan una cantidad de aparcamientos de 1 por cada
150 m2 construidos. Por tanto, se deben colocar 10 aparcamientos. La disposicién de
elementos en planta se puede apreciar en la Figura 1.2.

50

| £9 -

el =

bo

| (o e W ——

Figura 1.2: Distribucién en planta

1.3. Elementos estructurales.

Dado que la luz de la nave no es excesivamente grande, que se pretende obtener un espacio
diafano y que no se desarrolla ninguna actividad sobre la cubierta, se considera un sistema
estructural basados en pérticos a dos aguas.

En cuanto al nimero de pérticos a colocar, una reduccién del nimero de los mismos se
traduce en un descenso del precio de la construccidn, sin embargo, dicha reduccién conlleva
un aumento de los metros de cable empleados en las cruces de San Andrés. La optimizacion
del mddulo entre pérticos se puede aproximar a:

Moédul —5—50—715
ouo—N— ==7 m

A partir del célculo anterior, se dispone un intereje o médulo entre porticos de 7,15 m, 6
porticos interiores y 2 de fachada (Figura 1.3).
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- ;;

Figura 1.3: Distribucion de pérticos a dos aguas

La pendiente del faldén de la nave es de 8°, 14 %, para ayudar a la evacuacion de aguas y
evitar la acumulacién excesiva de nieve.

Ademas, se debe garantizar el arriostramiento de los pdrticos interiores en el plano de la
fachada lateral evitando el movimiento de la cabeza del pilar. Para ello se dispondrdn los
siguientes elementos estructurales (Figura 1.4):

e Una viga perimetral que une las cabezas de todos los pilares que forman los
porticos.

e Un arriostramiento en el plano de la fachada que evite los desplazamientos en las
cabezas de los pilares. En este caso se dispondran cruces de San Andrés en los

porticos de fachada.

Cruces de
San Andrés

Figura 1.4: Elementos de arriostramiento de los pérticos en el plano de la fachada lateral.
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Este sistema de arriostramiento garantiza que en el plano de la fachada lateral se pueda
suponer que los pilares se encuentran empotrados en la base, y simplemente apoyados en
cabeza.

En cuanto al comportamiento de la fachada frontal frente a las cargas aplicadas
perpendicularmente al plano de la misma, como la carga de viento, se deben disponer un
conjunto de pilares que absorban las cargas aplicadas sobre los pérticos de fachada y las
transmitan a la cimentacion y a la viga contraviento. Estos pilares se dispondran de tal modo
que se comporten como un sistema empotrado-articulado, por tanto, se deben materializar
apoyos en las cabezas de los mismos. En este caso se disponen 3 pilares interiores separados
una distancia de 6,25 m. Dicha disposicidn se puede apreciar en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Distribucién de pilares en fachada frontal

Para materializar los nudos descritos anteriormente en las cabezas de los pilares de
fachada frontal, se recurre a la colocacién de vigas de contraviento de tipo Pratt entre el
portico de fachada y el primer pértico interior, dispuestas en celosia, que ayudaran a la
estructura a repartir con mayor uniformidad las acciones externas (Figura 1.6). En las vigas de
contraviento, el empuje del mismo genera la traccion de los tirantes y la compresién de los
montantes.

\ Pprp—— ____'_,,_—-/'7

(PRATT)

Figura 1.6: Disposicidn de las vigas de contraviento
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La nomenclatura de los pilares se realiza mediante la interseccién de las coordenadas
indicadas en la Figura 1.7. Esta se mantendra invariable a lo largo del proyecto.

AN 4 s 1

SOl I S

N
7 AN

Figura 1.7: Coordenadas empleadas para denominacion de pilares
1.4. Materiales

1.4.1. Acero estructural

El acero estructural seleccionado para los perfiles laminados es el S275 JR, empleado
habitualmente en los perfiles laminados de uso general. Se opta por un grado de resiliencia JR
(Construccidn ordinaria) frente al JO (Alta soldabilidad) y J2 (Inestabilidad a la rotura fragil), por
la ausencia de razones que justifiquen el uso de uno de los otros grados de tenacidad, mas
caros por otra parte. En la Tabla 1.2. se presenta la resistencia del acero estructural.

S275 JR t<16 16<t<40 | 40<t<63

Tabla 1.2: Resistencia del acero estructural (CTE DB SE-A)

El médulo de elasticidad del acero es E.= 210.000 N/mm? y el coeficiente de seguridad
que indica el CTE en su apartado 2.3.3 es Yy=1,05

1.4.2. Acero en barras

En cuanto a la ferralla del hormigdn armado se opta por un acero B500 SD (Figura 1.8). La
eleccidn de este acero responde a causas de facilidad de acceso al mismo.
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Tipo B 400 S
Tipo B 400 SD Tipo B 500 SO
o T S o S T WS e U
77y vy . WA SN W

Figura 1.8: Tipos de ferralla
Las propiedades del acero empleado para las barras del hormigdn quedan reflejadas en la
Tabla 1.3.

B500 SD
f /) SO0
N
|

Tabla 1.3: Resistencia del acero de ferralla
El médulo de elasticidad del acero de las barras es Es = 200.000N/mm? y el coeficiente de
seguridad reflejado en la EHE y utilizado en el cdlculo es Ys=1,15. Dicho coeficiente de
seguridad es el utilizado bajo situaciones permanentes o transitorias, en el caso de situaciones
accidentales se emplea Ys=1.00

1.4.3. Hormigon estructural

El hormigdn armado es el material empleado en la cimentacidon de la nave. A la hora de
seleccionar el hormigdn necesario para la cimentacidn, se ha de tener en cuenta tanto la carga
gue va a soportar, como el ambiente al que esta sometido que influye en pardmetros como la
corrosion de las armaduras.

Para definir el ambiente que rodea nuestra cimentacion se debe realizar un estudio
geoldgico que nos muestre la permeabilidad y la saturaciéon del suelo. Dicho estudio del
terreno engloba todo un anexo en el proyecto del edificio industrial. En este caso Unicamente
se expondran los datos necesarios para la realizacién del proyecto estructural.

La nave se asienta sobre el Complejo Alpujarride, unidad tecténica en la que predominan
los marmoles. Estos estan caracterizados por su alta permeabilidad, lo que influird
determinantemente en el tipo de hormigdn a emplear.

La consideracién del ambiente que afectara al hormigdn la extraeremos de las tablas 8.2.2
y 8.2.3.a de la EHE (Tabla 1.4). Teniendo en cuenta que el empleo de la nave sera el
almacenamiento de sal, se considera un ambiente IV+F (Con cloruros de origen diferente del
medio marino + Con heladas y sales fundentes). Este tipo de ambiente condiciona la eleccion
de la resistencia caracteristica del hormigdn, que en este caso sera de 30 N/mm?.
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CLASE DE EXPOSICION

Tabla 1.4: Clases de exposicion del hormigén (EHE-08)

Ademas de la resistencia, se debe tener en cuenta que al ser un hormigdn utilizado en
edificacién, la consistencia exigida es blanda y el tamafio maximo de drido es de 30mm. De
modo que el hormigdn escogido es:

HA-30/B/20/IV+F
La resistencia caracteristica de dicho hormigén es:

fck 30
="=_——_=20N 2
fea » 1 0N/mm

c

Para terminar la caracterizacion del hormigdén estructural, es necesario fijar los
recubrimientos a disponer entre las armaduras y la superficie exterior del hormigdn. En este
caso, la vida uatil de la nave, determinada en la tabla 5 de la EHE, es de 50 afios. El
recubrimiento minimo de las armaduras lo encontramos en las tablas 37.2.4.1.a, 37.2.4.1.by
37.2.4.1.c. Para la clase general de exposicién (IV) y un cemento CEM llI, el recubrimiento
minimo es de 35 mm, mientras que para la clase especifica de exposicién es de 40 mm. Por lo
que se escoge el valor del lado de la seguridad, 40 mm. (Tablas 1.5y 1.6)

- Vida util de Clase general de exposicion
Hormigén Cemento " -
proyecto (afios) s

Tabla 1.5: Recubrimiento minimo para las clases generales de exposicion lll y IV (EHE-08)
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Vida util del

Resistencia 0
proyecto (afios)

Tipo de cemento caracteristica del
hormigoén 100

Clase de
exposicion

Tabla 1.6: Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicién (EHE-08)

La EHE indica que el recubrimiento nominal, es decir, aquel que se utiliza para los célculos,
debe considerarse como la suma del recubrimiento minimo, el de 40 mm, mas un
recubrimiento adicional que depende del seguimiento en la ejecucion y que en este caso es de
10 mm. (Tabla 1.7)

Tipo elemento + nivel de control Ar (mm)

Tabla 1.7: Margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucién (EHE-08)

Tnom = Tmin + A7 =40 + 10 = 50 mm

En los laterales de las zapatas, el recubrimiento aumentara de acuerdo al punto 37.2.4 de
la EHE “En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo serd de 70 mm,
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto de un hormigdn de limpieza, no rigiendo en
este caso lo establecido en el pdrrafo anterior”. De este modo, en las caras laterales de la

zapata el recubrimiento es:

Tnom = Tmin + Ar = 70 + 10 = 80 mm
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1.4.4. Hormigon de limpieza

En toda cimentacién se debe disponer de una solera de asiento (capa de hormigén de
limpieza) como asi lo estipula el CTE DB SE-C en su apartado 4.5.1.2. El espesor minimo de esta
capa es de 100 mm.

El hormigdn de limpieza es un hormigdn con una resistencia reducida que se emplea
como elemento regulador de la superficie de apoyo de la cimentacion, asi como de barrera
entre el hormigdn estructural fresco y posibles contaminantes contenidos en el suelo.

La EHE nos recomienda trabajar con tamafios de arido inferiores a 30 mm para facilitar la
trabajabilidad de estos hormigones. De este modo se va a emplear un hormigén de limpieza:

HL-150/C/TM

Esto significa que la dosificacidn minima de cemento sera de 150 kg/m”.
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Capitulo 2

Acciones
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CAPITULO 2: ACCIONES

2.1. Introduccion

En este capitulo se procede a calcular todas las acciones que han de tenerse en cuenta en el
calculo del edificio industrial. En principio se desconoce el valor del peso propio de la
estructura, por lo que se da por valido un valor de predimensionado que deberemos verificar
al finalizar el calculo de la estructura.

2.2. Acciones permanentes

Se consideran acciones permanentes aquellas que son constantes en magnitud, en posicion y
cuyo efecto se prolonga durante toda la vida util de la estructura. Por lo general se muestran
en forma de peso propio, cargas muertas y equipamiento fijo o accesorios. A partir de ahora se
analizan los valores caracteristicos de las acciones (Gy), los cuales deberan ser modificados por
el correspondiente coeficiente de mayoracion.

2.2.1. Peso propio de la estructura

A la hora de calcular el peso propio de la estructura, constituyente de una de las cargas
principales sobre la misma, se presenta el inconveniente de no poder realizar un
dimensionamiento ajustado debido a la falta de calculos realizados en este momento del
anadlisis. Por ello se emplea un valor caracteristico de predimensionamiento obtenido
realizando el cociente entre la luz del pértico y 100.

G = 25 = 0,25 kN /m?
KPP = 100~ O /m

A posteriori, cuando se calculen todos los elementos estructurales del edificio se podra
comprobar la bondad del predimensionamiento.

2.2.2. Instalacion de paneles solares

El peso de las placas solares es una accidn que se mantiene constante tanto en magnitud como
en posicién a lo largo de la vida util, por lo que se analiza su efecto en el apartado de acciones
permanentes.

El peso propio de los paneles solares es de 20 kg/m” y estos ocuparan un 30% de la
superficie de la cubierta.

kg N X
Gps = 205 %9,8%0,3 = 58,8 5= 0,0588 kN /m

2.2.3. Cerramientos

En esta seccidn se diferencia entre cerramientos laterales o de fachada y el cerramiento de
cubierta.

Los cerramientos laterales se realizaran mediante paneles de hormigén prefabricado
encajados entre las vigas que forman los dinteles de la estructura. Esta disposicidn implica la
desvinculacién de los mismos respecto a la capacidad estructural del edificio.
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Los cerramientos de cubierta recaeran directamente sobre los pdrticos, por lo que
deberan tenerse en cuenta como acciones permanentes sobre la estructura. En este caso se
escoge la tipologia “Sandwich/tapajuntas” con un espesor de 80 mm y peso propio 0,11 kN/m?
redondeado a 0,15 kN/m? teniendo en cuenta el peso de la tornilleria y de accesorios de

montaje (Figura 2.1)

Gy corr = 0,15 kN /m?

Figura 2.1: Placa de cerramiento tipo Sandwich
El sumatorio de las acciones permanentes sera:
Gy = G pp + Gy ps + Gk cerr = 0,25 +0,0588 + 0,15 = 0,4588 kN /m?

En esta estimacion se tiene en cuenta que la aplicacion del peso propio de la estructura se
focaliza en el cerramiento, esto no es del todo cierto pero situa el proyecto del lado de la
seguridad.

Las acciones aplicadas en cada pértico dependen del ambito de carga o servidumbre de
cada uno de ellos. Asi, la servidumbre de los porticos interiores sera el doble que la de los de
fachada.

Ik pinterior = Gi *s = 0,4588kN/m?-7,15m = 3,28 kN/m

1

= 0,4588 kN /m? - m = 1,64 kN/m

N| «»

9k.pfachada = Gy -

2.3. Acciones variables

Las acciones variables son aquellas que pueden actuar o no sobre la nave. Se pueden clasificar
en sobrecargas de uso y acciones climaticas como el viento o la nieve.

2.3.1. Sobrecargas de uso

Las sobrecargas de uso son todas aquellas cargas que gravitan sobre la cubierta de la
estructura de forma variable en magnitud y tiempo. En este caso la cubierta sera una zona de
acceso Unico para tareas de conservacion y montada sobre correas, sin forjado. La tabla 3.1
del CTE DB SE-AE (Tabla 2.1) indica los valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Este
caso se sitla en G12, con una carga uniforme de 0,4 kN/m?.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniferme | concentrada
[kNim?] [kN]
A Viviendas y Zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales vy hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas adminisirativas 2 2
c1 Zonas con mesas vy sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 mowvimiento df_- las personas como vestibulos 5 d
C | cidn de las superficies de edificios pblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicitn en Mmuseos; elc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u aclividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales oz Supermercados, hipemmercados o grandes 5 7
superdficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kM) 2 20"
F | Cublertas transitables accesibles solo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles a1 s ascannelnasion.niaes Ce 2.4 2
G | Gnicamente para con- i
servacion G2 ublertas con inclinacion supenor a 407 0 2

Tabla 2.1: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (CTE DB SE AE)

Cabe destacar que el CTE impone que “la sobrecarga de uso en esta subcategoria no se
considerard concomitante con el resto de acciones variables”. Por ello, ésta no aparecera al
mismo tiempo que la nieve o el viento en las distintas combinaciones de acciones.

Las sobrecargas sobre los distintos porticos son:
qk,pinterior = Qk-s=04 kN/m2 +7,15m = 2,86 kN/m

s ) 7,15
Ak prachada = Qi -5 = 0,4kN/m* - ——m = 1,43 kN/m

2.3.2. Viento (V)

Para el calculo de las acciones de viento se utiliza el CTE DB SE-AE. 3.3. Dicho documento
determina el viento como una fuerza perpendicular a la superficie considerada y de valor:

de = qpCeCp

Presién dinamica (qy)

El calculo de la presién dindmica se reduce a la aplicacion de la siguiente expresién:
— 2
qp = 0,56v;

& representa la densidad del aire, que puede aproximarse a 1,25 kg/m?y v, es la velocidad
basica del viento que depende de la zona edlica indicada en la Figura 2.2 del CTE y que, para
una vida atil de 50 afios proporciona los valores siguientes:
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Figura 2.2: Mapa de velocidad basica del viento (CTE DB SE AE)
El proyecto se sitla en zona edlica A, v,=26 m/s. Por tanto, la presién dinamica asciende a:
qp =0,5-1,25-26% = 422,5 kgm/s? = 0,42 kN /m?

Coeficiente de exposicion (c.)

El coeficiente de exposicion depende de la cota del proyecto y tiene en cuenta la turbulencia
generada por el relieve y la topologia del terreno. Se determina mediante la siguiente

expresion:
ce =F(F+7k)

max(z, Z))

szm( )

Siendo los parametros k, L y Z pardmetros caracteristicos del entorno que se pueden

extraer de la Tabla 2.2.

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (mj} Z{(m)

| Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0.156 0.003 10

del viento de al menos 5 km de longitud ' ' '
Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 017 0,01 1.0
i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 005 20

arboles o construcciones pequefias : ' '

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 03 5.0
sion de edificos N 9.4 10 10,0

Tabla 2.2: Pardmetros caracteristicos del entorno (CTE DB SE AE)

Puesto que la maxima exposicion se produce a la mayor cota, se toma la altura de
coronacioén de la nave para quedar del lado de la seguridad. Se puede considerar la variacidn
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lineal de la exposicidn con la altura, aunque esto conlleva una complicacion extra que se omite
en este caso.

max(z,Z) max(8,75;5)
F=k ln(T> =0,22-In ? = 0,742

c. =F(F+7k)=0,742(0,742 + 7 - 0,22) = 1,69
La accidn del viento previo al calculo de los coeficientes de viento es:
de = qpCeCp = 0,42 - 1,69 - ¢, = 0,71cy, kN/m?

Coeficientes de presidn exterior (c,)

Los coeficientes de presion exterior o edlico (c,) dependen de la direccién relativa del viento,
de la forma del edificio, de la posicién de elemento considerado y de su drea de influencia.

Figura 2.3: Distribucion de viento sobre fachadas

El procedimiento a seguir sera el siguiente: En primer lugar se calculan, en base al Anejo
D3 del CTE DB SE-AE, los coeficientes de presidn exterior debidos al viento lateral, tanto en
paramentos verticales, como en la cubierta. A partir de estos, se obtienen los estados de carga
de todos los pdrticos. Una vez calculado esto, se repite la operacidn con el viento frontal.

1) Viento Lateral
1. Paramentos verticales

, . . . 2
Las dreas de influencia de todos los planos de la estructura son superiores a 10 m*. Se procede
a obtener la esbeltez de la estructura, y los coeficientes de presion exterior asociados a la
misma y al area de influencia:

d 25m

h 875m
= = 0,35
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- -0.9 \ 9 -0,
1 “ - * = 0.5
=0,25 * " * 0.8 -0,3

Tabla 2.3: Coeficientes de presidn exterior (CTE DB SE AE)

En el comienzo del Anejo D.3 del CTE DB SE-AE se cita “En todas las tablas puede
interpolarse linealmente para valores intermedios de las variables”. Por ello, los valores
obtenidos para cada zona en este caso son los sefialados en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Interpolacién de coeficientes de presién exterior

Una vez obtenidos los coeficientes edlicos en los paramentos verticales, se procede al
calculo de su distribucién a lo largo del edificio. (Figura 2.4 y Tabla 2.5)
e = min(b, 2h) = min(50;17,5) = 17,5m
A [ 8 [ ¢ b E

Tabla 2.5: Distribucion de coeficientes edlicos sobre fachada

q El siguiente paso consiste en el cdlculo de

/ las cargas longitudinales producidas por el
viento sobre cada uno de los pilares de la
estructura. El procedimiento se basa en
realizar el producto entre la Q, (Carga de
viento lateral) que corresponda a cada pilar en
cada plano y su longitud tributaria.

El viento lateral no solo afecta a la fachada
lateral del edificio, sino que lo envuelve

4N " provocando una distribucién de presiones
: N AN también en las fachadas frontales. La accion
A B c del viento provoca, por lo tanto, presion en la
Figura 2.4: Distribucién de cara sobre la que incide y succién sobre el
coeficientes edlicos sobre fachada resto de caras de la estructura.
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De este modo, la carga de viento que actua sobre cada pilar es:

Plano Fachada
Lateral (kN/m)

Plano Fachada Frontal

Pilar (kN/m)

Tabla 2.6: Cargas de viento lateral sobre pilares

2. Superficie de cubierta

Para calcular las cargas de viento sobre los poérticos, se procede dividiendo el dintel en dos
jacenas separadas por la cumbrera. Se emplea la tabla D.6 del CTE DB SE-AE que viene
acompafada de la Figura 2.5. De acuerdo con ésta, los valores de los coeficientes edlicos y de
los coeficientes de presidn exterior en cada una de las zonas, para una cubierta de 8° de
inclinacion, son los mostrados en las Tablas 2.7 y 2.8. En la cubierta hay dos estados de
actuacién, uno a presién y el otro a succion.

FI T y /
B // e
G H I 1
AT
N
F '/ \\ / \.\

Figura 2.5: Distribucidn de coeficientes edlicos sobre cubiertas

Pendiente de la A () Zona (segun figura)
cubierta o F G H i J
Y A e 07
o E =10 +0,0 +0.0 +0.0 0.6 ) ej
5 2 1,2 0,2
<1 +00 00 +00 0.6 -0.6
10 0.9 0.8 0.3 oy -
150 = 0.2 0.2 0.2 +0.0 40
Py 3 =g =X 5.4 1.5
< 0,2 0.2 0,2 10,0 40,0

Tabla 2.7: Coeficientes de presidn exterior (CTE DB SE AE)
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Tabla 2.8: Coeficientes edlicos
e = min(b, 2h) = min(50;17,5) = 17,5m

F G H I

Tabla 2.9: Dimensiones de zonas edlicas

En la Figura 2.5 se observa como en una misma jacena se pueden dar dos estados de carga
distintos (3AC-6AC y 1EC-8EC). En los tramos 1AC-2AC y 8AC-7AC aparecen incluso 3 estados
de carga sobre el drea tributaria, en este caso la solucion se plantea obteniendo las reacciones
de una viga desarrollada desde el pilar 1A al 2A y del 8A al 7A

1,0366

0,7668

Figura 2.6: Viga 1A-2Ay 8A-7A

Z Fy=0; R, + R, = 1,0366 - 4,375 + 0,7668 - 2,775

Z My =0;R,-7,15-0,7668-2,775-5,7625 — 1,0366 - 2,1875- 4,375 =0

R, = —3,56 kN/m; R, = —3,102 kN/m

A la R2 se le debe afiadir la carga de viento producida al otro lado de la jacena en la que
solo afecta la carga tipo G.

)

7,15
—-3,102 + ( >

) - (—0,7668) = —5,843 kN/m

UPCT 33 EICCPyIM



CAPITULO 2: ACCIONES

SUCCION 1 Tramo (1ZQDA)(kN/m) 22 Tramo(DCHA)(kN/m)

|
| 3aCa6AC_
| 1ECy 8EC |

PRESION Carga (kN/m)

Tabla 2.10: Cargas de viento lateral sobre cubierta

2) Viento frontal
1. Paramento vertical

El calculo de las cargas de viento en el paramento vertical debido al viento frontal se realiza de
manera homoéloga al de viento lateral, aunque realizando algunas variaciones en la distribucion
de las zonas empleadas para el cdlculo de los coeficientes edlicos.

h—8’75m—0175<025
d som ’

A h/d Zona (segun figura), -45% <0 < 45°
(m) A B c D E
=10 5 -1,2 0,8 -0.5 0.8 -0.7
1 o i u i —Oi5

<

[ <025 ‘ “ 0,7 03]
Tabla 2.11: Coeficientes de presidn exterior (CTE DB SE AE)

Los valores obtenidos para los coeficientes edlicos y su producto para el calculo de la
carga de viento frontal quedan reflejados en la tabla 2.12.

Tabla 2.12: Coeficientes edlicos

Una vez calculados los coeficientes de presidon exterior en los paramentos verticales
procedemos al cdlculo de su distribucidn a lo largo del edificio. (Figura 2.7 y Tabla 2.13)
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e = min(b, 2h) = min(50;17,5) = 17,5m

Tabla 2.13: Dimensiones de zonas edlicas

D

t

Figura 2.7: Distribucién de
coeficientes edlicos sobre fachada

El siguiente paso es el cdlculo de las cargas
longitudinales producidas por el viento sobre
cada uno de los pilares de la estructura. El
procedimiento consiste en realizar el producto
entre la Q (Carga de viento frontal) que
corresponda a cada pilar en cada plano, por su
longitud tributaria.

El viento frontal no solo afecta a la
fachada frontal del edificio, sino que lo
envuelve generando wuna distribuciéon de
presiones en las fachadas laterales. La accién
del viento provoca, por lo tanto, presién en la
cara sobre la que incide y succidn sobre el
resto de caras de la estructura.

La carga de viento que actua sobre cada pilar es:

Pilar Plano Fachada Lateral (kN/m) ‘ Plano Fachada Frontal (kN/m)

Tabla 2.14: Cargas de viento frontal sobre pilares
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2. Superficie de cubierta

El célculo de las cargas de viento en la superficie de cubierta debidas al viento frontal se
obtiene de forma similar a las de viento lateral. Se debe tener en cuenta que en este caso no
existen cargas de presién y succion diferenciadas en las tablas del CTE DB SE-AE.

Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura), -45° <0< 45°
cubierta a E G H |
50 I =210 -1.6 -1,3 -0,7 06 |
<1 2.2 =20 12 -0.6
150 I =10 -1,3 -1,3 -0,6 05 1
=1 -2,0 -2,0 -1,2 -0,5

Tabla 2.15: Coeficientes de presién exterior (CTE DB SE AE)

\\ / \\ ///
N %
I |
H H
N
- . /
F—et+e-+F

Tabla 2.16: Coeficientes edlicos
e = min(b, 2h) = min(50;17,5) = 17,5m

Fo 6 H

Tabla 2.17: Dimensiones de zonas edlicas

Para la obtencién de las cargas sobre la cubierta en el estado de viento frontal, sucede lo
mismo que en las cargas de cubierta para viento lateral:
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-1,0902
-0,4837 £
| H
A

Figura 2.9: Viga 8A-7Ay 8E-7E

z Fy=0; R, + R, = 0,4757 - 5,40 + 1,0721 - 1,75

Z My=0;R,-715-1,0721-1,75-6,275—-0,4757-5,40-2,7=0

R, = —1,829kN/m; R, = —2,616 kN/m

A la R; se le debe afadir la carga de viento producida al otro lado de la jacena en la que
solo afecta la carga tipo H.

)

7,15
R, = —1,829 +( >

) (~0,4757) = ~3,529 kN /m

0,923

0,4757 G

Figura 2.10: Viga 8B-7B, 8C-7Cy 8D-7D

Z Fy=0; R, + R, = 0,4757 - 5,40 + 0,923 - 1,75

Z My=0;R,-715-0923-1,75-6,275—-0,4757-5,40-2,7 =0

R, = —1,79kN/m; R, = —2,38 kN/m

A la R; se le debe afadir la carga de viento producida al otro lado de la jacena en la que
solo afecta la carga tipo H.

’

7,15
R, = —1,83+( >

) - (—=0,4757) = =3,497 kN/m
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1% Tramo (IZQDA)(kN/m)  2°Tramo (DCHA)(kN/m)

Tabla 2.18: Cargas de viento frontal sobre cubierta
3) Viento Interior

Para el célculo de la accion de viento interior se utiliza la misma expresidon que para el viento
exterior, con la salvedad del coeficiente de presidn exterior, que se sustituye por el interior.

Ademas del coeficiente de presion, se debe replantear el coeficiente de exposicion que,
en este caso, viene referido a la altura media del hueco dominante, 5/2 = 2,5 m.

max(2,5;5)
0,3

F=kin (maxl(lz, Z))

= 0,22 ln( ) = 0,619

¢, = F(F + 7k) = 0,619(0,619 + 7 - 0,22) = 1,336
Qe = qpCoCpi = 0,421,336 - ¢,y = 0,561cy;

Para el cdlculo, se tendrd en cuenta el viento interior como una accién persistente o
transitoria, por lo que los coeficientes de presidn interior no han de ser tan restrictivos como
los que muestra la Tabla 2.19 del CTE.

Esbelltez enel  Areade huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio
ano
paraleplo al viento D D 0,1 D,2 0,3 0,4 0,5 D,E D,? U,B D,g 1

<1 07 0.6 0.4 0.3 0.1 00 01 -03 -04 m

=4 U, 0,5 0.4 0,3 0,2 0.1 0.0 -0,1 02 03 MW

Tabla 2.19: Coeficientes de presidn interior (CTE DB SE AE)

Se propone utilizar un coeficiente de presion interior c,;= 0,2 para la presion y c,; -0,3 para
succidn. Se toma esta decision puesto que la configuracion de huecos es indeterminada, asi
como sus aperturas y cierres.

La accion de viento debida al viento interior sera:
Qvi(Succién) = —0,3 . 0,561 = —0,1683 kN/mZ
Qvi(Presi(')n) =0,2-0,561 =0,1122 kN/m2

Por lo tanto, las cargas de viento interior sobre los pilares y jacenas de la estructura seran:
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Qui(s)port int = —0,1683 - 7,15 = —1,203 kN/m
Quis)port ext = —0,1683 - 7,15/2 = —0,601 kN /m
QuiPyport int = 0,1122-7,15 = 0,802 kN /m
Qui(p)port ext = —0,1122-7,15/2 = 0,401 kN /m
2.3.3. Acciones térmicas

Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios geométricos debidos
a las variaciones de la temperatura ambiente. La magnitud de las mismas depende de las
condiciones climaticas del lugar, la orientacidn y de la exposicion del edificio, las caracteristicas
de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del régimen de
calefaccidn y ventilacién interior, asi como del aislamiento térmico.

En edificios con elementos estructurales de acero u hormigén se puede omitir la
colocacién de juntas de dilataciéon por debajo de 40 m de longitud de los elementos que
componen el edificio.

En este caso, la profundidad de la nave supera los 40 m, por lo tanto, se acuerda la
colocacién de al menos una junta de dilatacién a lo largo de la estructura. Las juntas se realizan
duplicando alguno de los pérticos interiores de la nave. La separaciéon entre los porticos
duplicados la marcaran las limitaciones geométricas impuestas por la cimentacion.

<] EdAN
7

P \

TS 4> e

oy

N

El pdrtico duplicado sera el 5AE.

=

\\
R
Mg
\ o,
\\ Pdrtico
doble

Figura 2.11: Situacion de poértico doble

\

Todos los poérticos seran iguales, incluido el pértico doble, cuyo cerramiento se resolvera
con placas de hormigdn mas estrechas que las demds que garanticen el aislamiento de la
estructura.
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Figura A4.2: Cimentacién del pértico doble

Ademads, se acuerda la colocacidn de juntas de dilatacion elastoméricas entre las
cimentaciones solapadas del pdrtico doble para evitar problemas por dilatacién del hormigdn.

2.3.4. Nieve

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

Debido a la ubicacién del proyecto, en zona de alta montafa (2362 m) y con temperaturas
muy bajas a lo largo del invierno (-22° C) debe considerarse un célculo especial para los valores
de la sobrecarga de nieve sobre la cubierta de la estructura.

El CTE no suministra los valores de la carga de nieve sobre un terreno horizontal a una
altura de 2362 m. (Tabla 2.19)

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

1 2 3 4 5 6 7
0 03 0.4 02 0.2 0.2 0.2 0.2
200 0.5 0.5 02 0.2 0.3 0.2 0.2
400 0.6 0.6 02 0.3 0.4 0.2 0.2
500 0.7 0.7 0.3 0.4 04 0.3 0.2
00 0.9 0.9 0.3 0.5 0.5 04 0.2
700 10 1.0 04 0.6 0.6 0.5 0.2
800 12 1.1 0.5 0.8 0.7 0.7 0.2
500 14 13 05 1.0 0.8 0.9 0.2
1.000 17 15 07 1.2 0.9 12 0.2
1.200 23 2.0 1.1 1.9 13 20 02
1.400 32 26 17 3.0 18 33 0.2
1.600 43 3.5 26 46 25 55 0.2
1.800 - 45 4,0 - - 93 0.2
2.200 - 8.0 - - - . -

Tabla 2.20: Sobrecarga de nieve sobre terreno horizontal (CTE DB SE AE)
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Puesto que no existe un valor para la altura a la que se encuentra la estructura en el CTE,
desde la concejalia de urbanismo de Monachil sefialan la necesidad de recurrir al Eurocddigo 1
y su apartado destinado al cdlculo de las acciones de nieve. Para este, la sobrecarga de nieve
se puede calcular como:

SChieve = UiCeCtSk

Topografia C.

Expuesta al viento® Oa
Normal® 1.0
Protegida® 1.2

Topografia expuesta al viento: dreas llanas, sin obstaculos, expuestas en todos sus frentes o poco protegidas por el temreno,
por constmicciones mas altas o por arboles.

Topografia normal: areas en las que no es previsible redistribucién de la nieve debido al terreno. a otras construcciones ¢ a
arboles.

Topografia protegida: areas en las que la obra en cuestién es considerablemente mas baja que el terreno circundante o que
estd rodeada de drboles altos y/o constmucciones mas altas.

Tabla 2.21: Valores de C, para diferentes topografias (Eurocodigo 1)

Caso (i) H‘I(ﬂﬁ) : S anine p‘1{{1’2}

Caso (ii) 0,5u1(on) | Ll (o)

caso(iii) p(en) L[ 105wm(ex)

o o

Figura 2.12: Distribucién de carga de nieve sobre cubiertas (Eurocddigo 1)

Coeficientes de forma de la carga de nieve

Angulo de inclinacién de la cubierta o 0° < @<30° 30° < @< 60° a = 60°

2] 0.8 0.8(60 - @)/30 0.0

i I 0.8 +0.8 af30 l 1.6 -

Tabla 2.22: Coeficientes de forma de la carga de nieve (Eurocddigo 1)

M =H; =08
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C; =1 - Noesvidrio

A 2
s = (0,190 - z — 0,095) [1 + (ﬁ) ]

A: Altitud de la edificacion sobre nivel del mar =2362 m

[ )
Z: Numero de la zona dado en el mapa siguiente = 0,1 kN/m?

o KNm?

03
0,7

Figura 2.13: Distribucidn de las cargas superficiales de nieve en la Peninsula Ibérica
(Eurocodigo 1)

= (0,190 0,095) (1 (A i =(0,190-1-0,095) |1 (2362>2 = 2,025
sk = (0, Z ) ) +ﬁ) = (0, , ) +57 =2,

SCpiove = HiCoCrSk = 0,8-0,8-1-2,025 = 1,29 kN/m?

Como se muestra en la Figura 2.12, la distribucidén de cargas de nieve sobre la cubierta se
realiza de tres maneras distintas, una con la sobrecarga de nieve maxima a dos aguas, otra con

una jacena con sobrecarga maximay la otra a mitad de carga, y otra al contrario.

ler Estado Carga (kN/m)

20 Estado Carga (kN/m)

EICCPyIM
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3er Estado Carga (kN/m)

Tabla 2.23: Cargas de nieve sobre cubierta
Asi mismo, Los coeficientes de simultaneidad empleados para la nieve son:
W,=0,7 ; ¥;=05 ; W,=0,2
2.4. Acciones accidentales
2.4.1. Sismo

El calculo de las acciones debidas a sismo realiza mediante la NSCE-02 Norma de construccion
sismorresistente. La finalidad ultima de la norma es la de evitar la pérdida de vidas humanas y
reducir el coste econédmico que puedan ocasionar los terremotos futuros.

La norma considera que la masa mas significativa del edificio se concentra en la parte
superior del mismo. Si ademds se desprecia la masa de los pilares, podemos modelizar la
estructura como un péndulo invertido sobre la que actdan las fuerzas producidas por el sismo.

M
M

=l

Figura 2.14: Modelizacién de la estructura para célculo sismico
Sobre el capitel del pilar actia una fuerza del tipo F = m - a donde:

e F=Fuerza estatica equivalente
e m = Masa de la estructura
e 3 =g5; Coeficiente sismico adimensional

a,
Sik = (_g>ai'77ik B
Donde:

c
a.=S-p-ap,= (ﬁ) +1-0,23 =0,2392m/s?
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1,3 T 0,11
Ty =K-()=100-(32) =052 ;T = = =0,11
2,5 2:i-1  2:1-1
a; =25
COMPARTIMEN- COEFICIENTE DE SIN
TIPO DE TACION DELAS | @ | COMPORTAMIENTO | DUCTILIDAD
ESTRUCTURA PLANTAS (%) POR DUCTILIDAD (=1
=4 | u=3 | u=2

HORMIGON Didfana 4 0,27 § 0.36 0.55 1.09
ARMADO
0
ACERO LAMINADO | Compartimentada 5 0,25 | 033 0,50 1,00
MUROS Y TIPOS Compartimentada 6 - - 0.46 0.93
SIMILARES

Tabla 2.24: Valores del coeficiente de respuesta (NSCE-02)
Luego, para una ductilidad tipo cuatro y una estructura diafana de acero laminado:
B =027
Para edificios de una planta:
Nk =1

Luego el coeficiente sismico adimensional:

ac) (0,2392)
= (2 nu B = 12,5-1-0,27 = 0,0164
Sik (g @M B = (Sygy) 25 170,27 = 0,01645

Por lo tanto, el valor de la fuerza sismica estatica equivalente sera:
F =5 P =0,01645-1,69kN/m? = 0,0278 kN /m?
P = Qpermanentes + 0,5 - Qnieve = 0,30 + 0,0588 + 0,15+ 0,5 - 2,362 = 1,69 kN /m?

Qsis pinterior = Qsis - S = 0,0278 kN /m? - 7,15 m = 0,1987 kN /m

’

s 5
Qsis,Pfachada = Qsis E =0,0278 kN/mz : m = 0,099 kN/m

2.4.2. Fuego

El efecto de la accién del fuego en situacion accidental de incendio se define en el CTE DB-Sly
en el Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales, asi como
en la EAE y el en Eurocddigo 3.
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La elevacidn de la temperatura que se produce como consecuencia de un incendio en un
edificio afecta a su estructura de dos formas. Por un lado, los materiales ven afectadas sus
propiedades, modificAndose de forma importante su capacidad mecanica. Por otro, aparecen
acciones indirectas como consecuencia de las deformaciones de los elementos, que
generalmente dan lugar a tensiones que se suman a las debidas a otras acciones.

Al tratarse de una nave industrial destinada al almacenamiento de sal y otros materiales
inertes se obvia la influencia del fuego en el calculo resistente de la estructura.

2.4.3. Impacto

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

Salvo que se adoptaren medidas de proteccién, cuya eficacia debe verificarse, con el fin
de disminuir la probabilidad de ocurrencia de un impacto o de atenuar sus consecuencias en
caso de producirse, los elementos resistentes afectados por un impacto deben dimensionarse
teniendo en cuenta las acciones debidas al mismo, con el fin de alcanzar una seguridad
estructural adecuada.

El CTE advierte que la fuerza estatica equivalente al impacto de una carretilla equivale a
cinco veces el peso maximo autorizado de la carretilla. Esta carga se aplica a 0,75 m de altura
sobre los pilares de la estructura.

Aunque la logistica de la nave queda por determinar, se prevé el transporte de la sal
desde el exterior mediante una carretilla tipo FL4 normalizada en el apartado 1.1 del
Eurocédigo 1. El peso de la carretilla se muestra en la Tabla 2.24.

Clase de vehiculos Peso Carga Ancho Ancho longitud

de horquilla neto levantada del eje total total
elevadora [kN] [kN] a [m] b [m] [ [m]
FL 1 21 10 0.85 1,00 2,60
FL2 31 15 0,95 1,10 3.00
FL3 4 25 1,00 1,20 3,30

| FL4 60 40 1,20 1,40 4,00 |
FL 5 90 60 1,50 1,90 4,60
FL& 110 80 1,80 2,30 5,10

Tabla 2.25: Dimensiones de las carretillas elevadoras (Eurocddigo 1)
Peso max = Peso neto + Carga levantada = 60 + 40 = 100 kN
Qiacc = Pesomax -5 =100-5=500kN
2.5. Combinaciones de acciones

Una vez calculadas todas las cargas que aparecen sobre la estructura, llega el momento de
combinarlas para obtener las mds desfavorables.
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2.5.1. Resistencia y estabilidad

Para las comprobaciones del cumplimiento de requisitos de resistencia de las barras se deben
considerar las combinaciones de acciones en situaciones persistentes o transitorias.

Z)’G,j “Grjt+vyp P+vo1-Qrait ZVQ,:’ “Po,i - Qi
= i>1

Los coeficientes utilizados durante esta comprobacion se muestran en la Tabla 2.24.

Tipo de verificacidn "' | Tipo de accién Situacién persistente o transiteria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del lerreno - .
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1.50 [}
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Peso propio, peso del lemreno 1,10 0,90
Estabilidad
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presidn del agua 1.05 0.95
Variable 1,50 0

) Los confickantes comespondentes a la verficacin de la resistencia del termeno se establecen en ol DB-SE-C
Tabla 2.26: Coeficientes parciales de seguridad para las acciones (CTE DB SE AE)

Los coeficientes de simultaneidad utilizados quedan plasmados en la Tabla 2.25.

e W v:

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

* Zonas residenciales (Categoria A) 07 05 03

e  Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 05 0.3

* Zonas destinadas al piblico (Categoria C) 0.7 0.7 06

+ Zonas comerciales (Categoria D) 07 0.7 06

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 07 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

o Cublertas transitables (Categoria F) m

« Cubiertas accesibles Unicamente para manteniméento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

o para altitudes > 1000 m { o7 os | o021

e para altitudes s 1000 m 0.5 0.2 0
Viento 06 0.5 0
Temperatura 08 05 0
Acciones variables del terreno 07 0.7 07

™ En las cublertas trar les. se adoptaran los vak correspondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 2.27: Coeficientes de simultaneidad (CTE DB SE AE)

Con estos criterios y basandonos en las siguientes condiciones se combinan las acciones
para obtener la maxima carga vertical en sentido cenital y en sentido nadiral. Las condiciones
son:
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e La sobrecarga de uso no puede aparecer combinada con ninguna otra carga
variable.

e Las acciones de viento interior de presidén y succién aparecen Unicamente, en
presencia de otras acciones de viento.

Las combinaciones consideradas se muestran en el Anejo 2 “Combinaciones de acciones”.
Desde ELU1- ELU7.

La existencia de dos acciones accidentales, como son el impacto y las cargas sismicas,
obliga a realizar las combinaciones correspondientes a situaciones accidentales o
extraordinarias y debidas a sismo halladas en el CTE DB SE.

ZVG,j “Grjtyvp-P+Ag+vor Y11 Qrat Z Yo,i W2, Qi

i>1 i>1

Z Grj+P+Ags + Z Yo+ Qi

>1 i>1

Las combinaciones obtenidas se muestran en el Anejo 2 “Combinaciones de acciones”
apartado ELU ACCIDENTALES desde ELU1 — ELU10.

2.5.2. Aptitud al servicio

La aptitud al servicio de la estructura se basa en el cumplimiento de las condiciones que exige
el CTE en cuanto a la integridad de los elementos constructivos, el confort de los usuarios y la
apariencia de la obra. En este caso, no se tendra en cuenta el confort de los usuarios.

Para la comprobacion de la integridad de los elementos constructivos se debe realizar la
combinacion de acciones caracteristica, teniendo en cuenta Unicamente las deformaciones
que se produzcan tras la puesta en obra del elemento. Puesto que solo se consideran las
deformaciones generadas tras la puesta en obra se omiten las cargas permanentes.

En esta comprobacién se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es
suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacién de
acciones caracteristica, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
c) 1/300 en el resto de los casos

D Gyt P+ Qs+ Y i
>1 i>1

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un
piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

Z Gy,j+ P+ Z Yai Qki

>1 i>1
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2.5.3. Agotamiento del terreno

La comprobaciéon del agotamiento del terreno se realizard de manera homodloga a la
combinacion persistente o transitoria de ELU pero con coeficientes de mayoracion iguales a
uno.

2.5.4. Combinatoria

Ante la inmensa cantidad de combinaciones que se obtendrian, tanto en ELU como en ELS, al
combinar las acciones actuantes sobre la nave, se procede obteniendo las combinaciones mas
desfavorables para cada comprobacion resistente y de servicio. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacioén:

ELU SITUACIONES PERSISTENTES

I ELU =1,35-G+1,5-V3+1,5-0,6- VIS+1,5-0,7-N1
. ELU =1,35-G+1,5-SCU
M. ELU =1,35-G+1,5-V2+1,5-0,6-VIS+1,5-0,7-N1
V. ELU =1,35-G+1,5-VIS+1,5-0,6:V3+1,5:0,7-N1
V. ELU =1,35-G+1,5-N1+1,5-0,6-V3+1,5-0,6-VIS
VI. ELU =0,8-G+1,5-V6+1,5-0,6-VIP
VII. ELU =0,8-G+1,5-VIP+1,5:0,6-V6

ELU ACCIDENTALES

. ELU = G+IM1+0,5-V3+0,2-N1
. ELU = G+IM2+0,5-V3+0,2-N1
. ELU = G+IM1+0,5-N1
IV.  ELU = G+IM2+0,5-N1
V.  ELU = G+IM1+0,5-VIS+0,2:N1
VI.  ELU = G+IM2+0,5-VIS+0,2-N1
VII.  ELU = G+SIS1+0,5-VIS+0,2-N1
VIl ELU = G+5IS2+0,5-VIS+0,2-N1
IX.  ELU = G+SIS1+0,5-N1
X.  ELU = G+5IS2+0,5-N1

ELU VUELCO ZAPATA IZQUIERDA

I ELU = G+N1
Il. ELU = G+N2
M. ELU = G+N3
V. ELU = G+SCU
V. ELU = G+V3
VI. ELU = G+N1+0,6-V3
VII. ELU = G+N2+0,6-V3
VIII. ELU = G+N3+0,6-V3
IX. ELU = G+V3+N1-0,5
X. ELU = G+V3+N2-0,5
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Xl

ELU = G+V3+N3-0,5

ELU VUELCO ZAPATA DERECHA

I

I.
M.
V.
V.
VI.
VIL.
VIIL.
IX.
X.
Xl

ELS SITUACION CARACTERISTICA

l.

Il.
II.
V.
V.
VI
VII.

ELS SITUACION CASI PERMANENTE

ELU = G+N1

ELU = G+N2

ELU = G+N3

ELU = G+SCU

ELU = G+V3

ELU = G+N1+0,6-V3
ELU = G+N2+0,6-V3
ELU = G+N3+0,6:V3
ELU = G+V3+N1:0,5
ELU = G+V3+N2:0,5
ELU = G+V3+N3-0,5

ELS = N1+0,6-VIS+0,6-V3
ELS = VIS+0,7-N1+0,6-V3
ELS =V3+0,7-N1+0,6-VIS
ELS = V6+0,6-VIP

ELS = N1+0,6-VIS

ELS = SCU

ELS = VIP+0,6-V6

ELS = G+0,2-N1
ELS = G+0,2-N2
ELS = G+0,2-N3

GRADO EN INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
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Capitulo 3

Portico interior
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3.1. Introduccion

Para el cdlculo del pértico interior se obtienen los esfuerzos mdas desfavorables para cada
comprobacidn resistente en cada una de las barras. Durante este capitulo se dimensionan
tanto los pilares, como jacenas, placas de anclaje y cimentaciones, de los podrticos interiores.

El calculo comienza por el predimensionamiento de los pilares basado en el mddulo
resistente.

M 744 - 10°
w. Ed _

= = =6720-103 cm3
ymin =g T 275/1,05 cm

Luego se escoge un perfil HEA 400 con un W, = 2310 - 10® cm® reforzado en su tramo
superior mediante la colocacion de cartelas.

3.2. Dimensionamiento de los pilares

3.2.1. E.L.S. Deformacion

En el estado limite de servicio de deformacion del pilar, se comprobardn los criterios de
“Integridad de los elementos constructivos” y “Apariencia de la obra”, omitiendo en este caso
la comprobacion de “Confort de los usuarios” ya que se definio la cubierta de la nave como no
transitable.

Criterio de integridad

Se admite que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral si ante cualquier combinacidn
de acciones caracteristica el desplome es menor que:

e 1/500 de la altura total del edificio
e 1/250 de la altura de la planta

Teniendo en cuenta que el desplome es la diferencia de flecha entre los extremos de un
pilar, y que el edificio tiene una sola planta, se comprueba qué combinacién de acciones ELS es
la que genera un desplome mayor. Posteriormente, se debe cerciorar que dicho desplome sea
menor que 1/250 la altura de la planta.

Pdrtico a dos aguas. Envoleente de estados  (estado 50)

Deformacs » 2007 1 MEFI

Figura 3.1: Deformada en ELS3 (MEFI)
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El mayor desplome de todas las combinaciones se obtiene en ELS3, cuya deformada se
puede observar en la Figura 3.1. Luego se realiza la comprobacién de Integridad:

5. =21 2’76'10_5—3154 1076 <4-103
R™h =250 " 875

HEA 400 CUMPLE EL CRITERIO DE INTEGRIDAD DE E.L.S. DEFORMACION

Criterio de Apariencia

Al considerar la apariencia de la obra, se admite que la estructura tiene suficiente rigidez
lateral, si ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, el desplome relativo es
menor de 1/250.

Puesto que para la combinacién casi permanente, Unicamente existen tres combinaciones
de acciones la comprobacion se simplifica.

Farico a dos aguas. Ernvolvente de estados  (estado 57)
Defarmada x 30533 MEFI

Z/N
— g

1otens 4|7 ° B 78205 8
: 0 50e-06

8 8e-07

Figura 3.2: Deformada ELS8 (MEFI)

El desplome de mayor entidad se produce en la combinacién ELS8, cuya deformada se
puede observar en la Figura 3.2. La comprobacion del criterio de apariencia es:
5§ 1 121-107°

Op=—< : =1,383-10"6<4-1073
R™h ™~ 250 8,75

HEA 400 CUMPLE EL CRITERIO DE APARIENCIA DE E.L.S. DEFORMACION

3.2.2. E.L.U. Resistencia

En el cdlculo de este estado limite ultimo se comprueba que la barra no supera la tensién
maxima del material en ningln punto. Puesto que el axil es constante, se propone la busqueda
de los puntos con mayor momento positivo y negativo. Se ha de tener en cuenta la posible
colocacién de cartelas de refuerzo, tanto al comienzo como al final de los pilares.

Tanto la comprobacion de Resistencia como la de Pandeo, se realizan con la combinacién
de cargas que generan un mayor momento asociado a un axil elevado. De las combinaciones
persistentes y accidentales, la combinacién mas desfavorable es la de ELUS:

ELU5=135-G+15-N1+15-06-V3+15-0,6-VIS
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A continuacién se muestran los diagramas de flectores, cortantes y axiles asociados a esta
combinacion:

Partico a dos aguas. Envolvents de estados  (estado 35)

Esfuerzos axiales MEFI
238 225
10 238 225 11
1 ]
Figura 3.3: Diagrama de axiles ELU5 (MEFI)
Partico a dos aguas. Envolvents de estados  (estado 35)
Esfuerzos cortantes MEFI
187
187 1849
7 10 1583 e 11 180
1 g
Figura 3.4: Diagrama de cortante ELU5 (MEFI)
Pértico a dos aguas. Ervolvents de estados  {estado 35)
Mormentas flectores MEFI
737 44
797 44

o s
0204 385" O
AN g4 578 ]
1 g

Figura 3.5: Diagrama de momentos ELUS (MEFI)
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3.2.2.1. Resistencia a cortante

El esfuerzo cortante de calculo Vg4 serd menor que la resistencia de las secciones a cortante
V. rd qUe, en ausencia de torsion sera igual a la resistencia plastica:

fyd

V3

Ay = A = 2bty + (ty, + 2r)ty = 5735 mm?

Vpl,Rd =Ay -

275/1,05
Vi ra = 5735 —5 - 867,19 kN > 190 kN

HEA 400 CUMPLE LA RESISTENCIA A CORTANTE DE E.L.U. RESISTENCIA

Para la comprobacion de resistencia a flexion, si Veg > 0,5:Vyird , Mcra S€ reduce a Mygg En
este caso no es necesario realizar la reduccion:

Vig > 0,5V, pq = 190kN < 433,59kN

3.2.2.2. Resistencia a compresion
La resistencia de las secciones a compresién sera la resistencia pldstica de la seccidn bruta para
las secciones de clases 1 a 3 (Clase 1, Anexo 3):

275
Npl,Rd =A 'fyd = 15900 .

1,05

= 4164,28 kN > 225 kN

HEA 400 CUMPLE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE E.L.U. RESISTENCIA

3.2.2.3. Resistencia a flexion

Aunque el perfil HEA 400 se comporta como Clase 1, realizaremos las comprobaciones como
Clase 3 para evitar la formacion de rétulas plasticas que puedan comprometer la estabilidad de
la estructura. La resistencia de las secciones a flexion sera la resistencia eldstica:

s 5 275N/mm?
Mel,Rd = Wel . fyd =2310-10° mm T =605kN -m

Mg rg = Mgg » 605 kN -m =576 kN - m
HEA 400 CUMPLE LA RESISTENCIA A FLEXION DE E.L.U. RESISTENCIA EN LA BASE DEL PILAR
Mg pg = Mgg = 605 kN -m <744 kN -m

HEA 400 NO CUMPLE LA RESISTENCIA A FLEXION DE E.L.U. RESISTENCIA EN LA CABEZA DEL
PILAR

Puesto que la resistencia a flexidon no alcanza el momento actuante sobre la cabeza del
pilar, se propone la colocacidn de cartelas formadas por un medio perfil HEA 400 soldado
hasta una distancia:
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Mgy, = =744 + 187x + 0,4285 - x2/2

Mgq(x) = —Mgra

2
x
—744 + 187x + 0,4285 = 605 ->x=0,74m

Es decir, se requiere un refuerzo que comience en la cabeza del pilar y acabe a 0,74 m.
Puesto que la longitud de refuerzo se modula en tramos, se toma como médulo de 1 m de
distancia.

3.2.3. E.L.U. Pandeo

En esta comprobacién se debe verificar que el pilar no superara la tension critica de pandeo en
ningun plano de trabajo, XY y XZ. Para ello se obtienen los coeficientes de reducciéon por
pandeo X en ambos planos y posteriormente se realiza la comprobacién de tensiones en el
punto mds desfavorable del pilar. Puesto que se trata de un pilar con axil constante se utiliza
aquel punto que presente un momento mayor. De este modo, la combinacion de cargas mas
desfavorable serad de nuevo la ELUS.

Se ha de tener en cuenta que el punto del pilar de mayor momento se produce en la cabeza
(Mgg = 744 kN-m), sin embargo, el tramo de cabeza del pilar esta reforzado mediante cartelas
hasta una longitud de 1 metro. Por ello, el mdximo momento en el tramo del pilar no
reforzado por las cartelas es el que aparece en el pie del mismo (Mgg= 576 kN-m).

Para la comprobacidn del pandeo, en primer lugar se aborda el calculo de los coeficientes
B, para determinar el valor de las esbelteces mecdnicas A. Y posteriormente, los coeficientes
de reduccién por pandeo x que serdn utilizados en la expresidon general de verificacién del
E.L.U.

Plano del portico XZ

En el plano del pdrtico, las condiciones de sustentacion del pilar no se corresponden con las
candnicas. En la base queda empotrado pero no se conoce con exactitud la configuracién en
cabeza. Por ello, recurrimos al CTE DB SE-A.6.3.2.5.3. para calcular el coeficiente B de pandeo
en cabeza.

Para realizar el célculo del coeficiente de pandeo se requiere conocer tanto los
coeficientes de distribucién n, en la base y en la cabeza del pilar, como la traslacionalidad o
intraslacionalidad del plano de trabajo.

En primer lugar, se conoce que el coeficiente de distribucién inferior del pilar (n,) es igual a
cero ya que el pilar se ha considerado empotrado. Falta pues, determinar el coeficiente de
distribucidn para la cabeza del pilar (n,).

Para calcular n, se emplea la siguiente expresion:

B k. +k,
ket kg kyg + kg

M1
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7N

Filar a comprobar: K,

Coeficiente de distribucion n,

K

Coeflciente deMdistribucion ns

K

Figura 3.6: Coeficiente de distribucion (CTE DB SE-A)

En este caso (Figura 3.6), al no haber pilar superior ni viga a la izquierda de la cabeza del
pilar se puede simplificar en:

ke

.

El coeficiente de rigidez k. del pilar es igual a E:I/h y el de la jacena k12 es -E-l/L donde |
es un coeficiente que depende del modo de pandeo y que se obtiene de la tabla 6.5 del CTE DB
SE-A. (Tabla 3.1)

k. El/h 1/h
‘r]l — — —

ke +ky, EI 1 1

—+YEI/L F+yP*7

R TVEIL gy

Condiciones de coaccién al giro en la vi- Coeficiente de rigidez eficaz K de la viga

ga en el extremo contrario al considerado. compresién relevante con ccmpresibn‘”
empotrado 1,0 EllL 1,0 EIL (1-0,4 N/Ns)

articulado 0,75 EllL 0,75 EINL (1- 1,0 N/Ngs)

(
! giro igual y de igual signo 156 | 1,5 EIL (1-0,2 N/Nes)
l giro igual y y de signo opuesto 0,5ElL | 0,5 EIL (1-1,0 N/Nesi)

giro 8 en el nudo considerado y giro &, en el
otro

(140,586, /6,) EVL

" Neq se refiere al valor critico a compresion de la viga considerada. El caso general (-) no esta contemplado

Tabla 3.1: Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento eldstico
(CTE DB SE-A)
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Como se observa en la Tabla 3.1, el valor del coeficiente ¢ depende del giro que
experimente la barra debido a las cargas actuantes. Dicho giro sera distinto en el caso de una
estructura traslacional y de una estructura intraslacional, como se puede observar en la Figura
3.7.

Traslacional y=1,5 Intraslacional w=0,5

Figura 3.7: Modos de pandeo de un pértico

Luego se propone el cdlculo de dos coeficientes de distribucién en cabeza de pilar
distintos, tras e intraslacional para posteriormente escoger el mds desfavorable.

ke 1/7 0,7042
N1TRAS = = =y
ket+ky, 1 1
¢ = + 1,5+ 55
ke 1/7 0,8771
N1 INTRAS = = =y
ke+ky, 1 1
c Vi + 0,5 * 5E

Conocidos los valores de nl1 en modo traslacional, n1 en modo intraslacional y n2, se
calcula B para ambos modos de pandeo y se deshecha el mas favorable.

1—-02 - +1,)—=012-11 -1, 1-0,2-0,7042
Brras = = =1,4027
1-08-(+1,)+0,6-1n,-1, 1-0,8-0,7042
1+0,145- (n; +1n,) — 0,265 - 14 - 1+0,145-0,8771
(11 +12) MMz _ = 0,6706

Breas = 50367 (. +n;)+0,247-ny-n, 2—0.365-0,8771

max(Brras, Bintras) = 1,4027

Para calcular el pandeo en el plano XZ se emplean las caracteristicas geométricas del perfil
en el ejey.

Ly=L-B=7m-14027 =9,819m

T= Ly Iy/E _ 1011 103 /275/210000

Ly T 168 T

=0,693< 2

HEA 400 CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE

h
{Ez 13> 1’2} - a=0,21
t=19<40
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¢ =05[1+a(2—-0,2)+ (4)*| =05[1+0,21- (0,693 — 0,2) + 0,693%] = 0,791

1
02— (A)? 0,791 ++/0,7912 — 0,6932

= 0,8529

Plano perpendicular al pértico YZ

En el plano perpendicular al pdrtico, el calculo de los coeficientes de pandeo se simplifica
debido a la disposicidn constructiva adoptada al comienzo del proyecto. La viga perimetral y
las Cruces de San Andrés dispuestas en la fachada lateral, confieren a los pilares una
configuraciéon empotrada articulada, recogida dentro de los casos candnicos. Luego:

B =07

Una vez calculado el coeficiente de pandeo solo queda repetir los pasos seguidos en el
punto anterior:

Ly=L-B=7m-07=49m

oL JH/E 49 -10° |[275/210000
N - : T

i, w 73,4

=0,768 < 2

HEA 400 CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE
h [—
{E =13> 1’21 - a=0,34
t =19 <40
¢ =05[1+a(2—0.2)+ (A)?| =05[1+0,34- (0,768 — 0,2) + 0,768%] = 0,891

1
02— (4)? 0,891 ++/0,8912 — 0,7682

= 0,744

Comprobacion a Flexocompresion

Tras haber calculado los coeficientes de reduccién por pandeo, se deben verificar las
expresiones que aparecen en el CTE DB SE-A 6.3.4.2.1. Teniendo en cuenta que la flexién en el
eje z se considera nula para los pérticos interiores.

Ngq Cmy " Mypa+eny - Nga

(1) - +k <1
Xy'A'fyd Y XLT'Wy'fyd
N, "M, gq + N
U »—P f g, g, my TyEAT Ny TR
XZ'A'fyd Wy’fyd
Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente k, es:
k,=1+06-1 Nra =1+0,6-0,693 225-10° = 1,0263
y- =Y Xy Nera T 0,8529 - 4164,28-103
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Ademas, el CTE apunta que “En las barras de pdrticos de estructuras sin arriostrar con
longitudes de pandeo superiores a la de las propias barras debe tomarse c,,=0,9”.

Debido a la colocacién del refuerzo en la parte superior del pilar, la comprobacién de
Flexocompresidn se refiere a la longitud del mismo descontando el tramo reforzado, teniendo
en cuenta el momento en este punto, que sera el mas desfavorable.

L:6m;{ Ngq = 225 kN }

Mgy = 576 kN -m

Por tanto, las expresiones quedan de la siguiente forma:

() 225 10° +1,0263 0,9-576-10° 0943 < 1
- . =
0,8529 - 15900 - 275/1,05 1-2310-10%-275/1,05 =
) 225 - 107 11,0263 0,822 576-10° 0,7761 < 1
- . =
0,744 - 15900 - 275/1,05 ©2310- 103 - 275/1,05 =

HEA 400 CUMPLE EL E.L.U. DE PANDEO POR FLEXOCOMPRESION
3.3. Dimensionamiento de las jacenas

3.3.1. E.L.S. Deformacion

Puesto que el pilar transmite el momento a la jacena, no se requiere predimensionamiento del
perfil empleado en las jacenas ya que se acuerda la utilizacion del mismo que se emplea para
los pilares, HEA 400.

Se realizaran las mismas comprobaciones que en el dimensionamiento de los pilares de los
porticos interiores.

Criterio de Integridad

Para comprobar la integridad se recurre a aquella combinacién que genera una flecha mayor
en el interior de la jacena (aquella en la que el momento sea mayor, que a su vez es la que
tiene un valor de carga mas elevado).

Sobre la jacena son determinantes dos estados de carga, el mas desfavorable de presiony
el mas desfavorable de succidén. El mayor valor de carga en sentido gravitatorio se da en la
ELS1 y la mas desfavorable en sentido contrario es la correspondiente al ELS4.

ELSl = Nl + 0,6 : VIS + 0,6 * V3
ELS4 =V, + 0,6 - Vjp

La flecha de mayor entidad se produce debida a cargas gravitatorias (ELS1). A
continuacidén, se comprueba el criterio de integridad de los elementos constructivos fijado por
el CTE DB AE.
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Partico a dos aguas. Envolvents de estados  (estado 48)

Deformada x 10541 MEFI
8 g
2 4

2 0000137 B1e-05
231e-05
187608 2 762-06

10 11

77 e

Figura 3.8: Deformada ELS1 (MEFI)

P 1'97'10_4—1576 1075 < 3,33 - 103
R™h ~300" 125 ’

HEA 400 CUMPLE EL CRITERIO DE INTEGRIDAD DE E.L.S. DEFORMACION

Criterio de apariencia

Al considerar la apariencia de la obra, se admite que la estructura tiene suficiente rigidez, si
ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor de 1/250.

Puesto que para la combinacién casi permanente Unicamente existen tres combinaciones
de acciones la comprobacion se simplifica.

Pértico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 55)

Deforrmada x 13110 MEFI

//_

—d T e
22 3 il
1.71e-08 1.71e-05
1.33e-08 1.23e-08
10 11
T T
1 g

Figura 3.9: Deformada ELS8 (MEFI)

El desplome de mayor entidad se produce en la combinacién ELS8, cuya deformada se
puede observar en la Figura 3.9. La comprobacion del criterio de apariencia es:

6 1 1,09-107*

Sp = — : =872-10"6<3,33-1073
R=% <300’ 12,5 ’ <3

HEA 400 CUMPLE EL CRITERIO DE APARIENCIA DE E.L.S. DEFORMACION
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3.3.2. E.L.U. Resistencia

Se realizan las comprobaciones oportunas para probar que ninguna seccién de las jacenas
supera la tensién maxima del material. Puesto que el axil es practicamente constante, se debe
buscar, al igual que en el E.L.S. de deformacion, el punto de momento maximo positivo y
negativo. De las combinaciones persistentes y accidentales, la combinacion mas desfavorable
es la de ELUS:

ELU5=135-G+N1-1,5+V3-15-06+VIS-15-0,6

A continuacién se muestran los diagramas de flectores, cortantes y axiles asociados a esta
combinacion:

Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 35)

Esfuerzos axiales MEF'
238 225
10 238 225 11
1 8
Figura 3.10: Diagrama de axiles ELU5 (MEFI)
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 35)
Esfuerzos cortantes MEF'
187
1587 1849
S LR I’ 190

Figura 3.11: Diagrama de cortante ELU5 (MEFI)
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Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 35)

MEFI

Momentos flecturesn? 744

727 744

£ s
1294 38 g
7 it 448 576 I

o

Figura 3.12: Diagrama de momentos ELU5 (MEFI)

3.3.2.1. Resistencia a cortante

El esfuerzo cortante de cdlculo Vg4 serd menor que la resistencia de las secciones a cortante
V. raque, en ausencia de torsion sera igual a la resistencia plastica:

fya

Voira = Ay -
pL,Rd 14 \/g

Ay = A = 2bty + (ty, + 2r)ty = 5735 mm?

275/1,05
Vpl,Rd = 5735 T = 867,19 kN > 197 kN

HEA 400 CUMPLE LA RESISTENCIA A CORTANTE DE E.L.U. RESISTENCIA

Para la comprobacidn de resistencia a flexion, si Veg > 0,5:Vyirda , Mcra S€ reduce a Mygq En
este caso no es necesario realizar la reduccion:

Vga > 0,5 V.pq = 197kN < 433,59kN
3.3.2.2. Resistencia a compresion

La resistencia de las secciones a compresidn sera la resistencia plastica de la seccidn bruta para
las secciones de clases 1 a 3 (Clase 1, Anexo 3):

275
Npl,Rd = A 'fyd = 15900 . 1’05

= 4164,28 kN > 217 kN

HEA 400 CUMPLE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE E.L.U. RESISTENCIA

3.3.2.3. Resistencia a flexion

Aunque el perfil HEA 400 se comporta como Clase 1, realizaremos las comprobaciones como
Clase 3 para evitar la formacion de rétulas plasticas que puedan comprometer la estabilidad de
la estructura. La resistencia de las secciones a flexidn serd la resistencia eldstica:
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3 5 275
Meira = Wey * fyq = 2310 - 10° mm” -

2 — .
1’OSN/mm =605kN-m

My g = Mggq — 605 kN -m < 744 kN -m

HEA 400 NO CUMPLE LA RESISTENCIA A FLEXION DE E.L.U. RESISTENCIA EN LA BASE DE LA
JACENA

Mg pg = Mgy = 605 kN -m > 3585 kN - m

HEA 400 CUMPLE LA RESISTENCIA A FLEXION DE E.L.U. RESISTENCIA EN LA CABEZA DE LA
JACENA

Puesto que la resistencia a flexidon no alcanza el momento actuante sobre la base de la
jacena, se propone la colocacidn de cartelas formadas por medio perfil HEA 400 soldado hasta
una distancia:

Mgy, = =744 + 187x + 0,4285 - x2/2

Mgq(x) = —Mgy ra

2
x
—744 4+ 197x — 17,576 - > = 605 - x =0,7293m

Es decir, se requiere un refuerzo que comience en la cabeza del pilar y acabe a 0,73 m.
Puesto que la longitud de refuerzo se modula en tramos de una determinada longitud
comercial, se toma como médulo m = 1m.

3.3.3. E.L.U. Pandeo

En esta comprobacién se debe verificar que las jdcenas no superaran la tensidn critica de
pandeo en ningun plano de trabajo, XY y XZ. Para ello se obtienen los coeficientes de reducciéon
por pandeo x en ambos planos y posteriormente se realiza la comprobacién de tensiones en el
punto mas desfavorable del pilar. Puesto que se trata de un pilar con axil casi constante, se
utiliza aquel punto que presente un momento mayor. La combinacion de cargas mas
desfavorable sera de nuevo la ELUS.

En primer lugar se aborda el calculo de los coeficientes B de pandeo para determinar el
valor de las esbelteces mecdnicas A y por ultimo los coeficientes de reducciéon por pandeo x
que seran utilizados en la expresidn general de verificacion del E.L.U.

Durante el calculo de las comprobaciones debidas al pandeo, se consideraran ambas
jacenas como un elemento Unico de 25 m.

Plano del portico XZ

En el plano del pértico, las condiciones de sustentacion de la jadcena se corresponden con un
empotramiento eldstico, ya que el movimiento de la misma queda impedido por los soportes
qgue la sustentan a ambos lados. Por ello, y teniendo en cuenta que no hay posibilidad de
movimiento relativo vertical entre apoyos, se considera:
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B=1

Para calcular el pandeo en el plano XZ se emplean las caracteristicas geométricas del perfil
en el ejey.

Ly=L-f=25m-1=25m

I Ly i/E _25-10° \/275/210000

iy T 168 T

=1,7141< 2

HEA 400 CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE
h —
{E =13> 1’2} - a=0.21
t =19 <40
¢ =05[1+a(1—-02)+ (A4)?] =05[1+0,21-(1,7141 —0,2) + 1,7141%] = 2,12

1
02— (1)?2 2,12 ++/2,122 — 1,71412

=0,2957<1

Plano perpendicular al pértico YZ

En el plano perpendicular al pértico el cdlculo de los coeficientes de pandeo se puede omitir ya
que las correas de cubierta arriostran las jacenas impidiendo el pandeo. Por tanto:

Xz=1

Comprobacion a Flexocompresion

Una vez calculados los coeficientes de reduccion por pandeo, se deben verificar las
expresiones que aparecen en el CTE DB SE-A 6.3.4.2.1. Teniendo en cuenta que la flexién en el
eje z se considera nula para los poérticos interiores.

N, o -M + ey N,
(I)—> Ed + ko - m,y y,Ed N,y Ed

y <1
Xy'A'fyd XLT'Wy'fyd
N Cmy M +eny N
N »—24 4k, a, 2y YEd 7 Ny Fd g
XZ'A'fyd Wy’fyd
Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente k, es:
ky=1+0,6-1, —F__ 140617141 217 10° = 1,1812
y- =Y ¥y Nera o 0,2957 - 4164,28-103 =

Cmy = 0,1— 0,8 (—0,48) = 0,484 > 0,4

_ Mg _36003-10°
=M, —744-106

Por tanto, las expresiones quedan de la siguiente forma:
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) 217 -10° +1,1812 0484 - 744 10° 08792 < 1
_) . =
0,2957 - 15900 - 275/1,05 = 1-2310-103-275/1,05 -
an 217 - 103 118120 80,484 -744-10°+0-470 - 103 06145 < 1
_) . =
1-15900-275/1,05 ' ’ 2310 -103-275/1,05 ’ -

HEA 400 CUMPLE EL E.L.U. DE PANDEO POR FLEXOCOMPRESION

3.4. Dimensionamiento de las placas de anclaje

Una vez dimensionado el pértico interior se procede a calcular la placa de anclaje que unira el
pilar con la cimentacion.

La combinacidon de acciones que genera un momento mayor sobre la base del pilar se
corresponde con la utilizada para el dimensionamiento del mismo. Es la ELU5:

ELU5=135-G+N1-1,5+V3-15-06+VIS-15-0,6

Esta transmite a la cimentacion, a través de la placa de anclaje, los siguientes esfuerzos de
calculo:
Neg =45,58 KN ; Vegg=42,98kN ; Mgg=75,22 kN-m

Tal y como se establecié en el apartado 1.3. la zapata donde se anclara el pilar es de
hormigén HA-30 (Y.=1,5) y el material de la placa de anclaje, pernos, cartelas y pilares es
S275JR (Yyo=1,05).

3.4.1. Predimensionado

El perfil HEA 400 que compone el soporte, tiene un canto h de 390 mm y un ancho b de 300
mm. Como criterio de predimensionado de la placa, se conviene otorgar un vuelo lateral de
160 mm a ambos lados de la direccidn en que se produce la flexién. Mientras que se emplea
un vuelo de 80 mm en la direccién ortogonal a la flexion. Se asume también una distancia
desde los pernos al borde de la placa de anclaje de 60 mm (Figura 3.13).

<0
e

710

Figura 3.13: Perspectiva isométrica de placa de anclaje
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3.4.2. E.L.U. de agotamiento del apoyo

El agotamiento del apoyo se producird de manera paralela al del hormigdn, es decir, se
producird cuando este alcance su deformacién ultima e.=¢,.

En primer lugar, se determina el valor de la resistencia de calculo de la unidn fj,. Para el
cdlculo se considera un coeficiente de la unién B;= 1y un factor de concentracién k; = 1.

30
Para resolver los diferentes E.L.U. se plantean las ecuaciones de equilibrio, tanto
sumatorio de fuerzas verticales como de momentos en el eje de los pernos. Al tratarse de una
seccion de hormigén armado, las deformaciones de acero y hormigdn estan ligadas, por ello se
sigue la metodologia marcada por la EHE.

ECU

© Med ZM1=0—>M1d=C-(a—d'—O,4x)

ZE)ZO_)TZNEd-{_C

— - 44—

Resolviendo la primera ecuacion se obtiene la profundidad de la fibra neutra y:
a ! ! !
ZMlzO—>MEd+NEd-(E—d)=0,8y-fjd-b (a—d' —04y)

710
577 - 10° + 225 - 103 - (T - 60) =0,8y-20-460 - (710 — 60 — 0,4y)

= 131,22 mm a
Y _ - x=10497mm < —=177,5mm
x = 0,8y 4
LA BASA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL APOYO

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene el valor de la traccidn en los
pernos:

T=C—-Ng=x"-fijqg-b—Ng= 104,97 - 20 - 460 — 225 - 103 = 740,72 kN
3.4.3. E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion

En este apartado se pretende optimizar el espesor de la placa de anclaje para que se verifique
el E.L.U. de agotamiento de la placa.

Mgg S Mg > Mpg < W - fq
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El momento de célculo es aquel que se produce en las zonas de la placa mas débiles,
aquellas donde se produce el encuentro placa-pilar (Puntos A y B), ya que la zona entre Ay B
queda reforzada por el soporte (Figura 3.14).

Figura 3.14: Alzado de placa de anclaje

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

104,97

0,8y> 30

My=0.-08y b -(v > 15

-104,97 - 460 - (160 - ) = 103,82 kN -m

El momento en el punto B, encuentro del pilar con la place en la zona traccionada:
Mg =T -(v—d')=740,72 kN - (160 — 60) = 74,07 kN - m

Ya que la comprobacion de E.L.U. se ha de realizar en la seccion mas solicitada, la maxima
de ambas sera:

maX(MA, MB) = MA = 103,82 kKN -m

El siguiente paso consiste en despejar el valor del espesor de la placa de la ecuacién que
verifica el E.L.U. de agotamiento de la placa:

1 3
I 13b-e’ 1
W=—=12 __ __.p.¢2
e/2” ez 6 ¢
1 2
MEd=g'b'e “fya
Mg, 6 [103,82-106-6
e= b-f = >7E =7190mm
“Jya a)
Y 460 1,05

Dado que el espesor obtenido supera por mucho los espesores comerciales de los que
disponemos (22, 25, 30, 35, 40) se propone la colocacion de dos cartelas (710.250.15) que
abracen el perfil en el plano de flexién y se adopta un espesor de la placa e = 25 mm (Figuras
3.15,3.16y 3.17).

UPCT 67 EICCPyIM



CAPITULO 3: PORTICO INTERIOR

150
L. 100

Figura 3.15: Perspectiva isométrica Figura 3.16: Alzado con cartelas
con cartelas

Se obtienen las caracteristicas mecanicas de la seccién resultante al colocar las cartelas, se
procede a calcular el drea y el nuevo centro de gravedad de la seccién.

A = 190000 mm?
Ve = 66,77 mm

[ = 125485882 mm*

o

o

150

100}
25

Figura 3.17: Perfil de placa de anclaje con cartelas

Se debe tener en cuenta que al no ser simétrica la pieza respecto al centro de gravedad,
no es igual el médulo resistente calculado respecto a la fibra superior e inferior. Se calcularan
ambos escogiendo posteriormente el menor de los dos.

I 125485882 mm*
" h—y; 275mm-— 66,77 mm

Woup = 602631,13 mm®
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I 125485882 mm*

S = 1879375,1 3
Wing " 66,77 mm 879375,19 mm

W = min(Wayp, Wins) = 602631,13 mm?

E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion con cartelas

La compresion de las cartelas no se transmite a la totalidad del ancho, sino que Unicamente
colaboran las proximidades de las mismas, tal y como se observa en la Figura 3.18:

Figura 3.18: Distribucién en planta de las tensiones de compresion

/2 1/2
fra \' 275/1,05
c=e (m =25 (W) = 52,23 mm

Luego el ancho portante de compresion sera:
b'=2-2-c+e.)=2-(2-52,23+15) =238,92mm
Se deben realizar algunas verificaciones geométricas:

1. Elalma del perfil debe ser mayor que dos veces b’ para evitar el solapamiento.
2. Laanchura suplementaria no puede ser mayor que el vuelo lateral.
3. Eldoble de b’ no puede ser mayor que el ancho de la placa.

bpers > 2¢ = 300 > 104,46 — OK!

, 460 —-300—2-15
b’ =307,6 5 >c - 65>52- 0K!

b>b"— 460 > 238,92 - OK!

Al modificar el ancho portante de la placa de b a b’, se debe recalcular el E.L.U. de
agotamiento del apoyo, para obtener la anchura del bloque de compresiones y la traccidn de
los pernos.
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Ecu

e

Med

< 3 Ned ZM1=0—>M1d=C-(a—d’—O,4x)

_ S N ZE,=0—>T:NEd+C

Resolviendo la primera ecuacion se obtiene la profundidad de la fibra neutra y:
a
D My =0 Mg+ Ngg - (5-d) =08y fea b’ (a—d' = 0,4y)
710
577 -10° + 225 - 103 - (T — 60) =0,8y-20-23892- (710 — 60 — 0,4y)

= a
y=32321mm | ocosrmm>2 =

x = 0,8y ) 177,5 mm

LA BASA PROPUESTA NO CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL APOYO

La colocacion de las cartelas y su correspondiente reduccién del ancho portante de la
placa, han provocado un aumento considerable del bloque de compresiones que se ha de
compensar con un aumento de las dimensiones de la placa. Por lo tanto se propone la
colocacién de una placa de dimensiones de 800x460x30 mm con cartelas de 800x250x15.

Recalculamos el ancho portante de la placa:

/2 1/2
fya 1 275/1,05
N — B kit =62
c=e (3'fjd 30 ( 320 ) 62,67 mm

Luego el ancho portante de compresion sera:
b'=2-2-c+e)=2-(2-62,67+15) =280,71 mm
Se vuelven a realizar las verificaciones geométricas para la nueva basa:
bpersit > 2¢ - 300 > 125,34 - OK!
460 —300—2-15

b" = 467,84 mm 5 >c - 65> 62,67 - OK!

b>b"—- 460 > 280,71 - OK!

Se cumplen todas las verificaciones con lo que se tomara b’ como ancho portante de la
placa. Recalculamos los sumatorios con las nuevas dimensiones:

a
ZMl:0—>MEd+NEd'(E—d’)=0,8y-fcd-b’-(a—d’—0,4y)

800
577 -10° + 225103 - (T — 60) =0,8y-20-280,71- (800 — 60 — 0,4y)
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= 223,67 mm a
y=as - x = 178,93 mm < — = 200 mm
x =0,8y 4

LA BASA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL APOYO
De la ecuacidn de fuerzas verticales se obtiene la traccidn de los pernos:
T=C—Ng=x-f,q-b —N;=178,14-20-280,71 — 225103 = 775,11 kN

Una vez verificado el E.L.U. de agotamiento del apoyo, se debe comprobar el E.L.U. de
agotamiento de la placa a flexién una vez colocadas las cartelas. Para ello, lo primero es
recalcular las caracteristicas mecdnicas de la pieza.

oo Tabla 3.2: Caracteristicas mecanicas placa

100 de anclaje con cartelas

25

Figura 3.19: Perfil de placa de anclaje con
cartelas

I 125485882 mm*

- - — 602631,13 mm3
h—y. 275 mm—6677 mm _ 00263113 mm

Weup

I 125485882 mm*
Wing = —=

= = 1879375,19 3
Ve 66,77 mm mm

W = min(Wyy,, Wins) = 602631,13 mm?
Los momentos en los puntos mas desfavorables son:

178,93

X
My=xfoqb(v- E) = 178,93 - 20 - 280,71 - (205 - ) = 116,06 kN - m

Mg=T-(v—d)=77511-10%-(205—-60) = 112,39 kN - m
max(My, Mg) = M, = 116,06 kN - m
La comprobacion del agotamiento de la placa flexidon queda:

Mgg S Mepg = Mgg < W - fyq

275
116,06 - 106 N - mm < 602631,13 105 157,83 - 106 N - mm

LA BASA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DE LA PLACA A FLEXION
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3.4.4. E.L.U. de agotamiento de los pernos a traccion

Una vez comprobada la resistencia de la placa, se procede a comprobar la resistencia de los
pernos que anclan ésta a la cimentacion. Se busca tanto el nimero de pernos a colocar como
el tamafio de cada uno de ellos.

A continuacidn se calcula la deformacidn de los pernos:

Ecu

Med

Ned

{‘Scu = 0,0035} e (a—d" . 800 - 60
S

y = 223,67 v Ecu = 22367 -0,0035 =0,01157

Solo queda determinar si dicha deformacién estd en zona eldstica (e.<g,) o en zona
plastica (e,>€,), para determinar la tensién asociada a dicha deformacion.

Iy - 275 _ 1 30.107% <&, » ZONA PLASTICA
—_ —m e— . -
& =, T 210000~ &

Luego la tension de los pernos sera igual a f,q4:

fya 275
fva =%, =105
S )

= 261,90 5
mm
El siguiente paso consiste en calcular tanto el nimero de pernos a colocar como el
didmetro de éstos, para aguantar la traccidn que provoca la flexion de la placa. Conocida la
tensidn a la que estan trabajando los pernos, se puede calcular la cantidad de acero necesaria:
T 77511-103N

T=A5-0; > Ay =—

= = 2959,56 mm?
0. 261,90 N/mm? mm

Se van a colocar pernos soldados para evitar la pérdida de un 20% de area que se da
cuando estos son mecanizados con tuerca. En estas condiciones, el nimero de pernos
necesarios seran:

As=n-A¢,=n-<7r-—

El procedimiento de calculo consiste en fijar un nimero de pernos, y a partir de ahi
obtenemos el didmetro de los mismos. Comenzaremos por colocar 6 pernos.
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4-Ag 4 -2959,56
¢ = = = 25,00 mm
m-n m-6

SE ACUERDA LA COLOCACION DE 6425 CORRUGADOS B500S

3.4.5. E.L.U. de agotamiento de los pernos a cortante

Antes de comprobar el agotamiento a cortante, se realiza la verificacion del criterio de
resistencia a traccion segun el CTE DB SE-A 8.5.2.3.

252
09fup - As _ 0’9'550'(”'T>
Yy, 1,25

Fira = Tgq = Frpra = = 194,38kN = 129,84kN

SE CUMPLE LA RESISTENCIA A TRACCION DE LOS PERNOS

Segun el articulo 8.8.1. del CTE DB SE-A, la resistencia a cortante de un perno de anclaje
sera:

0368-550-(n-2—52)
ap * fup " As __ 4
Yuro 1,25

Fobra = = 79,48kN

ap = 0,44 —0,0003 - f,, = 0,44 — 0,0003 - 240 = 0,368
El esfuerzo cortante de calculo debe ser menor que:
Fyra = Frra + Nt - Fyp g = 67500 + 12 - 79480 = 1021,26 kN = 129,84 kN
Con:
Frra = Crq - Ngg = 0,30 - 225 - 103 = 67500 N
Por ultimo se ha de calcular la interaccidn Traccién-Cortante:

V, T
Ed 4 <1
Fyra 14 Fira

190 - 103 + 775,11 - 103
1021,26-103  1,4-1166,28 - 103

=0,6607 <1

SE CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DE LOS PERNOS A CORTANTE

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

La longitud de anclaje de una barra depende, entre otros factores, de las propiedades de
adherencia de las barras y de la posicién que estas ocupan en la pieza de hormigén. La longitud
de anclaje (la) se determina mediante la siguiente expresion:

As

lazlb,netazlb'ﬂ'A l
srea
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Con:
Ly, = ¢ Jya 25  275/1,05
4 Tpq -1, = = (036 V30)/15 = 124523 mm
Tpm = (0'36\/ fer)/Ye ’ ’
Por tanto:
A 2959,96
la=lppeta=1p B = 124523 - - ———- = 125145
As,real 6 - (TL’ . é)
4

Empleando los coeficientes que aparecen en la tabla 69.5.1.2.b, y un tipo de anclaje en
patilla, el valor del coeficiente es B = 0,7. Luego:

l, =1251,45-0,7 =876 mm

Para terminar se comprueba que la longitud de anclaje no quede excesivamente reducida
respecto a la longitud basica:

l
l, = 876 « max (10¢, 150 mm, gb) = max(250,150,415) = 415 mm
SE VERIFICA LA LONGITUD DE ANCLAJE DE 876 mm EN PATILLA

3.4.7. Disposicion de los pernos

En las Figuras 3.19 y 3.20 se observa el modelo de disposicidon escogido para los pernos en la
placa de anclaje del soporte a la zapata.

Figura 3.20 y 3.21: Disposicion de los pernos en la placa de anclaje

3.5. Dimensionado de las cimentaciones

La finalidad de este apartado consiste en realizar el célculo de la cimentacién de los pdrticos
interiores. Los datos de partida de los que se dispone son:
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e Soporte HEA 400
e Placa 1000x850x50 con cartelas de 800x460x30

Se emplean zapatas excéntricas para favorecer la resistencia al vuelco de las mismas,
favorecido por las acciones horizontales como viento o sismo. El canto, en principio sera de
900 mm y deberan ser capaces de soportar las acciones que provienen de los pdrticos
interiores, cuyos valores han sido analizados con MEFI para obtener las combinaciones que
generan las reacciones en los apoyos mas desfavorables.

En el apartado 1.4. quedan fijados los materiales de la zapata, acero B500SD, hormigdn
HA-30 y solera de 10 cm como exige la EHE-08 en el anejo 18. Ambos pilares, izquierdo y
derecho, se soportardn sobre zapatas iguales, ya que las acciones no simétricas pueden actuar
tanto de derecha a izquierda como de izquierda a derecha.

Como criterio de predimensionamiento se tendra en cuenta una excentricidad de unos 80
cm con respecto al borde de la zapata, de la placa que aguanta el soporte (Figura 3.22).

BOD

500

Figura 3.22: Dimensiones zapata izquierda

Durante el proceso de célculo de la cimentacién se deben verificar 3 E.L.U. distintos para
garantizar la seguridad estructural de la misma. Por tanto, segun el CTE DB SE-C:

e E.L.U. de equilibrio, seguridad al vuelco.
e E.L.U.de agotamiento del terreno.
e E.L.U. de agotamiento de la estructura de cimentacion.

3.5.1. E.L.U. de equilibrio. Seguridad al vuelco

Se considera que hay suficiente estabilidad del conjunto si para todas las situaciones, se
cumple la siguiente condicion:

Eqast < Easto = Yastp - Maser = Yaast - Maast

Es decir, que el valor de calculo de los efectos de las acciones desestabilizadores sea menor
que el de las acciones estabilizadoras. El problema radica en conocer qué efecto tiene cada
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una de las acciones que llegan desde el pilar, para poder situarlas a un lado u otro de la
comprobacion.

Zapata izquierda

@ 500

Figura 3.23: Criterio de signos para esfuerzos en zapata izquierda

Se pretende obtener las dimensiones de la base de la zapata gracias a los momentos de vuelco
sobre los puntos A y B. El primer paso consiste en obtener la combinacién de acciones que
provoca un momento de vuelco mayor.

A continuacidn se detalla el calculo correspondiente a las acciones permanentes (G), las
demas se muestran resueltas en la Tabla 3.3. En el punto A, el efecto de la accién A serd
desestabilizante si:

My ase >0
M,=M+V-09—N-(a—08)
159,7+52,1-09—-546-(a—08)=0—->a<379m

Por tanto, si la zapata tuviera un ancho mayor a 3,79 m, el efecto de las cargas
permanentes G seria desestabilizante respecto al punto A.

Ahora bien, para el punto B:
MpGast <0
Mg=M+V-09+N-08
Mp =159,7+52,1-09+54,6-0,8 =15521kN-m >0

En este caso, el momento de vuelco de las acciones permanentes sobre el punto B es
estabilizante.
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Si se repiten estos cdlculos para todas las acciones simples se puede determinar cudles
son las mas desfavorables desde el punto de vista del vuelco. La penultima columna muestra
las dimensiones maximas de la zapata para que las acciones sean desestabilizantes, mientras
que la ultima muestra el momento de vuelco respecto al punto B. (Tabla 3.3)

aMAX dst MVUELCOB

Tabla 3.3: Estudio del vuelco para la zapata izquierda

Puesto que el momento provocado por las acciones de viento es negativo (estabilizante),
en las combinaciones de E.L.U. de vuelco no se tendran en cuenta. Por lo tanto, se realizara la
combinatoria con la G, N1, N2, N3 Y SCU.

De las cuatro combinaciones generadas en el Anexo 2 de Combinacidn de acciones, la mas
desfavorable resulta ser la ELUV3 a la que habra que sumar la accion del peso propio de la
zapata:

ELUV3=1-G+1-N3

Empleando la ecuacidn con la que se comenzd este apartado, y los coeficientes de
seguridad mostrados en la tabla 2 del CTE DB SE-C, se calcularan las dimensiones de la zapata.
Se considera que la zapata serd menor de 3,79 m, por lo tanto G y N3 seran desestabilizantes.
Ademas se considera el peso propio de la misma, que siempre es estabilizante.

Yasep = 0,9
Yastb * Mastp = Yaast * Maast = |y -18
d,dst )

Md,Stb = MPP = 5,625 . a3
Mg ase = Mg + Mys = (155,2 — 41 - a) + (355,64 — 71,64 - a) = 510,84 — 112,64 - a
0,9-5625-a%>=1,8-(510,84 —112,64-a) > a=3,48m

Finalmente, las dimensiones asignadas a la zapata son: Z (3500x1750x900)mm
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Zapata derecha

800

500 @

Figura 3.24: Criterio de signos para esfuerzos en zapata derecha

Se repite el procedimiento seguido en la zapata izquierda. En primer lugar, analizar las cargas
permanentes en los dos puntos de vuelco, y en segundo lugar repetir la operacion con todas
las acciones primarias.

En el punto A, el momento de vuelco serd estabilizante si el signo es positivo:
My ase <0
My=M+V-09+N-(a—0,8)
—93,57+32,04-09+545-(a—08)=0—-a<379m

De este modo, si a es menor que 3,79 m el efecto de las acciones permanentes es
desestabilizante.

Respecto al punto B, el efecto de las acciones permanentes sera estabilizante si el signo es
negativo.

Mg G ase > 0
Mg =M+V-1000+ N - 800
Mp = —159,8 -52,1-1000—54,5-800 = —2554 kN -m <0

Por tanto, para cualquier dimensidn de la zapata, el efecto de las cargas permanente es
estabilizante. Si se repiten estos calculos para todas las acciones simples se puede determinar
cuales son las mas desfavorables desde el punto de vista del vuelco. La penultima columna
muestra las dimensiones maximas de la zapata para que las acciones sean desestabilizantes,
mientras que la Ultima muestra el momento de vuelco respecto al punto B. (Tabla 3.4)
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aMAX dst MVUELCOB

Tabla 3.4: Estudio del vuelco para la zapata derecha

Puesto que el momento que provocan las acciones de viento es positivo (estabilizante),
excepto el V3, en las combinaciones de E.L.U. de vuelco no se tendran en cuenta. Por lo tanto,
se realizara la combinatoria con la G, N1, N2, N3, SCU y V3.

De las cuatro combinaciones generadas en el Anexo 2 de Combinacion de acciones, la mas
desfavorable resulta ser la ELUV7 a la que habrad que sumar la accion del peso propio de la
zapata:

ELUV7=1-G+1-N2+1-0,6-V3

Empleando la misma ecuacién con la que se realizé el equilibrio de la zapata izquierda y
los coeficientes de seguridad mostrados en la tabla 2 del CTE DB SE-C, se calculardn las
dimensiones de la zapata. Se considera que la zapata serd menor de 3,79 m, por lo tanto G, N2
y V3 serdn desestabilizantes. Ademas se considera el peso propio de la misma, que siempre es
estabilizante.

Ya,sep = 0,9
Yaseo  Mastp = Yaast " Maast > 1y, —1g
d,dst )

Md,Stb = MPP = —5,625 . a3
My gse = Mg + My, + My; = —388,414+ 94,5 - a
0,9--5625-a3=18-(—388414+945-a) »a=3,16m

Por lo tanto, las dimensiones asignadas a la zapata son: Z (3200x1600x900) mm. Puesto
que las cargas asimétricas como el viento pueden actuar en los dos sentidos horizontales, las
dimensiones asignadas seran las mismas para las dos zapatas. Como la mds grande y por tanto
la mas desfavorable es la de la derecha, las dimensiones de ambas seran (Figura 3.25):

Z (3500x1750x900) mm
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Figura 3.25: Dimensiones de las zapatas

3.5.2. E.L.U. de agotamiento del terreno

A continuacion se realiza la comprobacidn de agotamiento del terreno que fija el CTE DB SE-C
para una zapata de dimensiones 3500x1750x900.

Se determina como combinacién mas desfavorable la ELU5 con coeficientes Y. = 1.
ELUS5=1-(G+P)+N1-14V3-1-0,64+VIS-1:-0,6

En este caso no se emplean las reacciones en los apoyos como en el aparatado anterior,
sino los esfuerzos en la base del pilar producidos por la combinacién mas desfavorable.

Neg =154 kN ; Vgg=-130kN ; Mg =-394 kN-m

800
- -
v
M
:IH"
I
200 P
'r - -

Figura 3.26: Esfuerzos sobre Zapata derecha
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El peso de la cimentacién Z (3500x1750x900) sera:
kN
P, = ZSW- (3500-1750-900) = 137,81 kN

El siguiente paso consiste en trasladar las acciones a la base de la zapara para ver cémo
reacciona el terreno ante las cargas aplicadas:

Nygse = Ngg + Pp =154+ 137,81 = 291,81 kN
Vyase = Veqg = —130 kN
Mbase = MEd + NEd e+ VEd -c=—-394+ 154 - (1,75 — 0,8) —130-0,9 = —-364,7kN -m

Una vez conocidos los esfuerzos que se transmiten al terreno, solo resta comprobar que
las tensiones producidas en esta cumplen el E.L.U. de agotamiento del terreno.

N oM 29181kN _ 3647kN-m__ 35m _ 0. kN /m?
Omax = 37 T 57V = 2 . - ’ "
A1 6,125 m (% -1,75 - 3’53) m#* 2
N M 291,81kN 3647kN-m __ 35m _ ., . kN /m?
Omin =7 — 7Y~ 2 . C v "
A 1 6,125 m (% -1,75 - 3'53) m#* 2
Comprobaciones:
Omix + Omin 149,71 + 54,43 kN
_ Omax + Omin _ =102,07— < 150 kN /m?

O, = = —_

SE CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL TERRENO
3.5.3. E.L.U. de agotamiento de la cimentacion

Para el calculo del E.L.U. de agotamiento de la cimentacion se han de considerar las
combinaciones establecidas para los E.L.U. de pilares y jacenas a las que se deben sumar el
peso propio de la estructura con los coeficientes 1,35y 1.

Una vez comprobadas todas las combinaciones con la adicidn del peso propio, la
combinacidon mas desfavorable resulta, una vez mas la ELUS5.

ELU5=135-P+135-G+N1+V3-06+VIS-0,6

Clasificacion del tipo de zapata

Para la EHE-08 se establece una clasificacion para zapatas en funcidn de la relacién entre su
vuelo maximo y el canto:

_{vmax >2-h- FLEXIBLE}
Si .
Vmax < 2+-h = RIGIDA

En este caso:
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Vmax =35—0,8—-04=23m>2-h=18m > FLEXIBLE

Acciones y reaccion del terreno

En la base del pilar, para la combinacién ELUS5, se obtienen los siguientes esfuerzos empleando

MEFI:

Nea=169kN ; Vegg=141kN ; Mgg=427 kN'm

Se realiza la traslacion de los esfuerzos desde la base del soporte, a la base de la zapata

derecha, aifiadiendo el peso propio de la misma.

Npase = Ngg + B, = 169 + 137,81 - 1,35 = 355,04 kN
Vbase = VEd =—-141 kN
Mypgse = Mgg + Ngg - e +Vgg - c =427+ 169 - (1,75 - 0,8) — 141 - 0,9 = 460,65 kN

El criterio de signos utilizado es el siguiente:

Iy

A 4

Figura 3.27: Criterio de signos

A continuacién se determinaran las tensiones que producen estos esfuerzos sobre el

terreno y se realizaran las comprobaciones pertinentes:

N 4 M 355,04kN 4 460,65 kN - m 35m 186.89 kN /m?
Omax = A ] Y= 6,125 m? (1_12 1,75 - 3’53) m4 2 ’ m
N M 355,04kN 460,65 kN -m 35m 70,96 kN /m?
Omin =7~ 7YV = 2 . - "
A ] 6,125m (i 1,75 - 3,53) mt 2

12

Comprobaciones:

Omsx + Omin 186,89 + 70,96 N
Omeg = —2% > mn _ 5 = 128,92W < 150 kN /m?
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3.5.3.1. Determinacion del armado

Calculo de la armadura longitudinal

La comprobacién del E.L.U. de Flexién se realiza en una seccidon de referencia situada a la
mitad de la distancia entre la cara del soporte u el borde de la placa de acero, cuando se trate
de soportes metdlicos sobre placas de reparto de acero, como es el caso.

0,205
S1= 3,5—0,8—0,4+T= 2,40m

2400

Figura 3.28: Seccidn de referencia para comprobacion de flexion

El siguiente paso consiste en obtener el momento de calculo que actta en la seccidn de
referencia S, (linea azul). Para ello realizaremos un equilibrio de momentos entre las tensiones
producidas por el peso propio de la zapata (paralelogramo azul) y las de las reacciones del
terreno (prisma verde).

£

<

Y
I
Y
I

/

Figura 3.29: Reaccion del terreno en la hipdtesis de calculo
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Mpp + Mig = Mg rerr

4 2,4-177,3 2 2,4

2
Mz=960-2,4- 1,757 + > 1,75 '3 24—-25-24-1,75- > = 518,07 kN - m

Una vez calculado el momento que actua sobre la seccién de referencia, procedemos al
calculo de las armaduras a partir del articulo 42 de la EHE-08. En primer lugar, se obtiene en
gué zona del diagrama de interaccidon nos encontramos:

M. (X1im) = Xiim - 0,8 feq - b(a—d' — 0,4 -x) =9184,20 kN - m
Mg < My.(xim) » ZONA B

En zona B no es necesaria armadura de compresion y se requiere una armadura de

traccion con la siguiente cuantia:

_ Maa — M (xo)
y fya(d—d)

Con:
MZd = Mld = 518,07 kN -m
MZC('XO) =Xp 0,8 . de . b(d, — 0,4‘ . xO) = 31,84‘ kN -m

Se obtiene x, del equilibrio entre el momento M,q y el momento provocado por el

hormigdn con fibra comprimida de longitud x:
Mg = M;i.(xg) = xo = 22,26 mm

De este modo, la cuantia de acero en la fibra de traccion es:
_ 518,07 10% — 31,84 - 10°

A =
500
15 " (840 - 60)

= 1433,75 mm?

Se debe calcular la cuantia mecanica minima y la cuantia geométrica, para posteriormente
comprobar cual de las tres cuantias es mayor y tomarla como vdlida.

Cuantia mecanica minima (EHE-08 42.3.2):

30/
=0, —=0,04- . C— = mm
Ag = 0,044, Jea 0,04 - (1750 -900) 200 15 2898 2
fya /115

Para secciones de hormigdn armado en flexién simple cuando la resistencia caracteristica
del hormigén es menor que 50 N/mm?, se admite disponer una armadura minima de traccion
reducida a-A,, donde a es el factor reductor definido por:

500
A 1433,75 . 200
a=15-125 Iya _ 15 125 1'%% =125
¢ fea 1750900 - T2
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a-Ag =1,25-1433,75 = 1795,95 mm?
Cuantia geométrica (EHE-08 42.3.5):

09 0,9

—_— —_—_— . - 2
Ageom_lOOO A, 1000 1750900 = 1417,5 mm

La cuantia necesaria serda la mayor de ellas:
max(2835;1795,95;1417,5) = 2835 mm?

Disposicion de la armadura longitudinal

Durante el cdlculo de la placa, se acordé el uso de barras de acero corrugado 25 B500S para
el anclaje a la zapata. En este caso se acuerda el uso de los mismos redondos como medida de
ahorro, por tanto, teniendo en cuenta una separacion entre armaduras que asegure las
condiciones de adherencia y durabilidad, se propone el uso de ¢$25 B500S.

Empleando ¢25 B500S, el nimero de redondos y la separacion entre ellos sera:

A, 2835

= T _577x6
"0 T A, “mwo252/4

La separacién entre los redondos debera estar comprendida entre 10 y 30 cm. Ademas, el
recubrimiento lateral debe ser de 8 cm, pues se hormigonan los laterales directamente sobre
el terreno.

_b—2-14 1750—2-80

Sg = = =31,8cm
* 7 ny—1 6—1
Por tanto se colocaran 6 ¢25 ¢/ 31,8cm.
6 25 ¢/ 31,8cm
a, O ] 9] T Q“

Figura 3.30: Disposicion de la armadura longitudinal
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Calculo de la armadura transversal

En la direccidon transversal, al no haber flexién debido a la inexistencia de momentos, se
empleara la cuantia geométrica minima:

09 0,9

A= . - 2
Ageom_1000 A, 1000 3500900 = 2835 mm

En la EHE-08 58.4.2.1.1 se cita: “En elementos de cimentacion rectangulares, trabajando
en dos direcciones, la armadura paralela al lado mayor de la cimentacion de longitud a’, se
podrd distribuir uniformemente en todo el ancho b’ de la base de la cimentacion. La armadura
paralela al lado menor b’ se deberd colocar de tal forma que una fraccion del drea total A igual
a 2b’/(a’+b’) se coloque uniformemente distribuida en una banda central, coaxial con el
soporte, de anchura igual a b’. El resto de la armadura se repartird uniformemente en las dos
bandas laterales resultantes.”

La cuantia bajo el soporte asciende a:

, 2-b 2-1750
Ay = Ay —— = 2835

el 2
iy 3500 + 1750  Loo0mm

El resto de la zapata se reparte:
A" = 945 mm?
La armadura bajo el soporte debe distribuirse en un tramo de dimensiones:

b < @pijar +2h = b = 1750 « 390 + 1800 — b = 2190 mm

Puesto que la zapata propuesta es excéntrica, las condiciones geométricas necesarias
para realizar dicha distribucion no uniforme no se cumplen, por tanto se empleard otra
alternativa que propone la EHE-08. Se realiza una distribucién uniforme realizando el armado
con un area (As) superior a la estrictamente necesaria (A,), la cual puede ser distribuida
uniformemente en la longitud a:

2a 2-3500
Asfic =4 = 3780 mm?

=2835 - —+—
Sa+b 3500+ 1750

Disposicion de la armadura transversal

Se emplea el mismo criterio que en el caso de la armadura longitudinal, s entre 10y 30 cm y
barras ¢25 B500S.

A, 3780

= T _770~8
"0 T4y m-25%/4

a—2-7q 3500—2-80
ng—1 8-1

Sp = =47,14 cm

Por tanto se colocaran 8 $25 ¢/ 47,14 cm.
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2 P25l 4724 €m

Figura 3.31: Disposicion de la armadura transversal
3.5.3.2. E.L.U. de anclaje de las armaduras

Anclaje de las armaduras longitudinales

Supongamos que las armaduras longitudinales se encuentran en posicién |, de acuerdo al
Articulo 69.5.1.1 de la EHE-08. La longitud basica de anclaje es:

Ik

20 ®=1,1-25%=6875mm

lbl:m'®2<7:

Calculada la longitud basica, resta conocer la reduccion de la misma producida por el
empleo del anclaje en patilla.

oo =1 A 68750722224 _ 199,96 4 m3 (250- 150; 687’5)
bneta — 'b ﬁ As,real = ’ ’ 2835 = ’ max H —
= 499,96 mm

Esta longitud de anclaje se debe comprobar para los dos supuestos marcados en la EHE-08
58.4.2.1.1 y que se redactan a continuacion:

- Laarmadura estara anclada segun las condiciones del Articulo 69 desde una seccidn
S, situada a un canto util de la seccidn de referencia S;.
- Laarmadura se anclara a partir de la seccion S3 para una fuerza:

v+ 0,15a — 0,25h
0,85h

Td:Rd

La armadura se anclara desde una seccion S, situada a un canto ttil d desde la seccién S,

La seccion de referencia S; se calculd en el apartado 3.4.3.1. del presente proyecto. La seccion
de referencia S,, se sitla a un canto util a partir del punto medio de la cara del soporte y el
borde de la placa de acero, cuando se trate de soportes metalicos sobre placas de reparto de
acero (EHE-08 54.4.2.1.1).

0,205
51=35-08-04+~"—=24m

S, =S, —d = 2400 — 840 = 1,56 m
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Figura 3.32: Seccién de referencia 2

Se comprueba si hay espacio para anclar las armaduras en patilla (f = 0,7) entre la seccidn
de referencia S, y el borde de la zapata:

Sy —Tige = 1560 — 80 = 1480 mm = I, yerq = 499,96 mm
Por lo tanto el anclaje puede efectuarse en patilla sin inconvenientes.

La armadura se anclara desde una seccidn S3, situada a una distancia 0,5h del borde

La seccién S; se halla a una distancia de 0,5-h del borde exterior de la zapata, tal y como se
observa en la Figura 3.33:

1580

2400

Figura 3.33: Seccién de referencia 3

En primer lugar se determina la reaccidn del terreno en la seccidn S;, para la hipdtesis de
calculo escogida.
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S1

LN

/

Figura 3.34: Reaccion del terreno en la hipdtesis de calculo

0,45 0,45-33,25 2 0,45
M3z4 = 153,64 -0,45- 1,75 > + > 1,75 -50,45 —25-0,45-1,75 T
=26,72kN-m

La traccion en la armadura valdra:

;g ot 0,15a —0,25h  Msq _ 26,72 - 10°
a—"d 0,85h T 085h  0,85-900

= 34,93 kN

lpmeta = | Ta_ _gg75.07. 93 10°
bneta = lp - B A fya 70 " 294524 -500/1,15

= 13,12 mm

Se comprueba si hay espacio para anclar las armaduras en patilla (B = 0,7) entre la seccidn
de referencia S; y el borde de la zapata:

S3 —T1ge = 450 — 80 = 370 mm = 1 perq = 13,12 mm
Por lo tanto el anclaje puede efectuarse en patilla sin inconvenientes.

De las dos soluciones se escoge la mds desfavorable, en este caso, la mas desfavorable
para asegurarse de quedar del lado de la seguridad, corresponde al segundo caso de los
expuestos por la EHE-08.

La longitud de la barra, aun sin ser necesario, se prolongara por ambos extremos hasta el
limite marcado por el recubrimiento lateral para garantizar un atado perpendicular de las
armaduras transversales. De este modo, la longitud de las barras sera:

L=a—2- -1, =3500—2-80=3340mm
3.5.3.3. E.L.U. de cortante

El calculo a cortante de la cimentacidn flexible se determinar3, tal y como dice la EHE-08 en su
articulo 58.4.2.1.2, en la seccién de referencia S,. El cortante de calculo en dicha seccién sera:

71,65 + 186,89
Vog = 5 -1,56-1,75—1,56 - 1,75+ 25 = 284,66 kN
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Por ultimo se calcula el cortante ultimo que puede soportar la seccién de la zapata:

0,18 , 0,075 ,
Vi = [ T £(100 - p; 'fcv)1/3 + 0,150 Cd] bo-d <« [ T f3/2fcv1/2 + 0,150 Cd] by -d
c c

200

A+ A, 6-m-25%/4
PL="hd ~ 1750 -840

=2,00-1073 % 0,02

0,18
Vo = [ﬁ 1,48(100-2,00-1073 - 30)1/3] 1750 - 840 = 376,53 kN

0,075
Viz = [ = 1,48%/2. 301/2] 1750 - 840 = 724,83 kN

V2 = méx(376,53;724,83) = 724,83 kN

Vu2 = VZd — CUMPLE
LA ZAPATA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE CORTANTE

3.5.3.4. E.L.U. de punzonamiento

Para calcular la resistencia de una losa sin armadura transversal frente a efectos transversales
producidos por cargas concentradas, se utiliza una tensién tangencial nominal 1,4 en una
superficie critica concéntrica a la zona del soporte.

La superficie critica de punzonamiento, segun el articulo 46.2 de la EHE-08:

2d + bygeq +2 - d = 3360 + 460 = 3820 mm

Figura 3.35: Superficie critica de punzonamiento

Puesto que la superficie critica de punzonamiento supera las dimensiones de la zapata, no
resulta de aplicacién la comprobacion de punzonamiento que plantea la EHE-08.
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Capitulo 4

Sistema contraviento
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4.1. Determinacion de esfuerzos

El sistema contraviento es el encargado de transmitir las cargas de viento actuantes sobre las
fachadas hacia la cimentacion. Cabe recordar el funcionamiento disefiado en el primer capitulo
del presente proyecto:

e Los pilares se encuentran empotrados en base y apoyados en cabeza. El apoyo de la
cabeza lo proporciona la viga contraviento, que a su vez estara apoyada sobre los
arriostramientos laterales.

e Se emplea ademds, una viga perimetral que ata las cabezas de los pilares
proporcionando una rigidez estructural adecuada para afrontar la transmision de las
cargas.

Las acciones se pueden dividir en dos grandes grupos, las que actuan sobre el plano de
fachada frontal y las que actuan sobre el plano de fachada lateral.

4.1.1. Acciones permanentes (G)

Tal y como se expone en el capitulo 1.4.1. las cargas permanentes sobre el pdrtico de fachada
se colocan sobre las jacenas y son de valor 1,64 kN/m.

Qp=m=1,64 KN/m

I PR PR IR R

Figura 4.1: Cargas permanentes sobre la jacena del pdrtico de fachada

Las jacenas apoyan sobre los 5 pilares que conforman el pértico de fachada. Se produce
sobre los mismos un axil de compresion igual al salto de cortante que se produce en los
apoyos.

LEY DE
T T
3 4

CARGAS ! ‘ i 1 / ]

1 I
r u T 1

+

0,607 pf

0.536 pt 0.464 pf

0,393 p/

LEY DE
ESFUERZOS s ) 5
CORTANTES : | |
[ |
' ! 04645 | 053657 L} 0%l
| 087 pi | Yy R
| H 1 |
| H | |
0,393 1 0536 (! {0, 0.393 /
| i . 0,536 1
| | |
I . : '
| —0,107 pi* ; 1 — 0,107 pi* :
|
| | !
LEY DE ! !
MOMENTOS
FLECTORES

0,077 pi* 0,077 pi*

Figura 4.2: Leyes de esfuerzos para vigas de cinco apoyos
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Realizando los cdlculos correspondientes, los esfuerzos axiles sobre los soportes del pértico
de fachada son:

Axil (kN)

Tabla 4.1: Cargas permanentes sobre pilares del pdrtico de fachada
4.1.2. Sobrecarga de uso (Q)

En el apartado 1.4.2.1. del presente proyecto se obtiene el valor caracteristico de la sobrecarga
de uso a emplear. Realizando los calculos de manera andloga a las cargas permanentes:

Qperm:1 ,43 kNIm

v w N v N v N b
A 7.y A a

A

Figura 4.3: Sobrecarga de uso sobre la jacena del pdrtico de fachada

Carga (kN/m)

Tabla 4.2: Sobrecarga de uso sobre pilares del pdrtico de fachada
4.1.3. Carga de nieve (N)

Al igual que en los dos casos anteriores, las cargas de nieve se calcularon en el apartado
1.4.2.4. Se tendra en cuenta Unicamente el valor de N1 ya que N2 y N3 generaran axiles en los
pilares de menor entidad. La carga de nieve en el portico de fachada es de 4,61 kN/m.

A A A A& A

Figura 4.4: Carga de nieve sobre la jacena del pdrtico de fachada

Carga (kN/m)

Tabla 4.3: Carga de nieve sobre pilares del pdrtico de fachada
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4.1.4. Carga de viento (V)

El analisis de las cargas de viento se puede encontrar en el apartado 1.4.2.2. donde aparecen
descritos tanto el viento frontal, como lateral e interior. Es importante diferenciar entre las
acciones de viento que aparecen en el plano de fachada frontal y las que aparecen en plano de
fachada lateral.

4.1.4.1. Acciones en el plano de fachada lateral

Las acciones de viento en este plano de la nave afectan directamente a todos los pilares de
fachada, a los que somete a una carga uniforme que genera unos esfuerzos sobre los mismos.
Las acciones que actuan sobre los pilares del pértico de fachada son:

e Viento lateral (VL)
e Viento frontal (VF)
e Viento interior de presion (VIP)
e Viento interior de succion (VIS)

Resumiendo los valores de las cargas sobre los pilares, para obtener la peor de las
situaciones, se obtienen las tablas siguientes formadas por acciones simples y combinaciones
primarias:

VLHVIS  VL#VIP  VF+VIS | VF+VIP
|

Tabla 4.5: Cargas de viento combinado sobre pilares de pdrtico de fachada

La combinacién de acciones que generara unos esfuerzos de mayor entidad sobre los
pilares del poértico de fachada sera la formada por el Viento Frontal y el Viento Interior de
Succidn ya que ambas actian en la misma direccion.
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§> T

"t —

4,93 Reacciones:
2,464 E Ry=l Ry= 50l
]H ”' Esfuerzos coriantes:
o,=,.:(% i‘) 0i=3rl 0s=—pl
7777 '
Pilares Ay E Pilares B, Cy D " Momentos flectores:
M= 55 01— 4 My = — 22
Figura 4.5: Accién del viento sobre los

pilares
Figura 4.6: Leyes de esfuerzos en vigas

apoyadas-empotradas

Los esfuerzos generados por la combinacion VF+VIS se muestran para todos los pilares del
portico de fachada en la tabla siguiente:

PILARES A
ESFUERZOS YE
L=7m L=7,87m L=8,75m

PILARESBY D PILAR C

Tabla 4.6: Solicitaciones en los pilares del portico de fachada

Solicitaciones sobre la viga contraviento (VCV)

Las acciones que recibe el pilar se transmiten a través de la cabeza del mismo hacia las vigas de
contraviento generando un sistema que absorbe las acciones de viento.

Dichas cargas, en la cabeza de los pilares, deben ser recogidas por los nudos de la viga
contraviento, que deben canalizarlos hasta los apoyos de la misma. A continuacidn se realiza el
analisis estructural dela VCV tal y como se muestra en la siguiente figura y para la hipotesis
VF+VIS.
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VAL

NN

6,468

Vil

16,17

14,55

6,468

Figura 4.7: Configuracidn de nudos y barras de la viga contraviento

En primer lugar se afronta el calculo de las reacciones en los apoyos de las vigas de
contraviento.

REACCIONES

>Q 64682+ 14,55-2+ 16,17
2% = 29,103 kN
2 2
El siguiente paso consiste en realizar el cdlculo de los axiles en cada una de las barras que

conforman el sistema.

NUDO 1
ZFJC:O_)FII:OkN
ZFy =0->R, +F, =0-F, =-29,103 kN (C)
NUDO 2
ZFX =0 _>FIV + FIII Cosa=0- FIV = _19,78 (C)
ZFy =0 _)6,468 + FI + FI” -Sena=0- FIII = 30,05 kN (T)
NUDO 3
zFx =0 _)FIV +FVII -Cos a _FI” -Cosa=0- FVI = 28,83 (T)
ZFy =0 _)FV + FIII -Sena + FVII -Sena=0- FVH = _10,72 kN (C)
NUDO 4

Z FE, =0->Fy = Fyy - Fyyp = —19,78 (€)
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Zpy =0 1455+ F, =0 > F, = —14,55 kN (C)
NUDO 5
ZFy=0—>F,X=OkN

Resumiendo los resultados de los axiles sobre las barras en una figura se obtiene:

\ﬁl 26,83 (T) \ﬁl

29,107 (c) 30951 10°%2 [C) 1075100 adhas (M) 29,107 [C)

14465 |C) 14355 {C}

19,78 [C)

. A
6,468 14,55 TIE.I? TH-.'S-S 6,468

Figura 4.8: Axiles de la VCV en la hipétesis VF+VIS

Cd

Solicitaciones sobre el arriostramiento (CSA)

Una vez determinados los esfuerzos axiles que surgen a partir de la hipdtesis de viento mas
desfavorable (VF+VIS), se pretende obtener a qué axil esta expuesto el arriostramiento lateral
para la misma hipétesis.

Rdiag

R1

brrrrrrs Frrrrrrs

Figura 4.9: Arriostramiento en Cruz de San Andrés
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El dngulo de la diagonal a, y el axil de traccidén al que se vera sometido en la hipdtesis
VF+VIS serd:

N Ry _ 29,103
a9 = cosa  Cos 44,39

= 40,72 kN

4.1.4.2. Acciones en el plano de fachada frontal

Las acciones de viento generadas en este plano actian fundamentalmente sobre la superficie
de cubierta. Al igual que ocurria con la accidn en el plano de la fachada lateral aparecen cuatro
acciones distintas sobre los pérticos de fachada, correspondientes con las distintas hipdtesis
de viento:

e Viento lateral (VL)
e Viento frontal (VF)
e Viento interior de presion (VIP)
e Viento interior de succion (VIS)

En este caso, las acciones mas interesantes resultan aquellas que actuan sobre las
jacenas, que afectardn tanto al dimensionado de estos elementos como a los pilares del
portico de fachada. Las acciones sobre las jdcenas se muestran en las siguientes figuras:

VIENTO LATERAL DE PRESION

0,1522
L L[] L ][ |
VAN AN A JAN JAN
VIENTO LATERAL DE SUCCION
1,29 0.40 1,37
L T T T T T T T T T 1T T T T
AN AN AN AN JAN
VIENTO FRONTAL EN PORTICO DELANTERO
2,61 238 2,61
AN AN AN AN JAN
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VIENTO FRONTAL EN PORTICO TRASERO

1,44
AN AN AN A JAN
VIENTO INTERIOR DE SUCCION
1,203
A A JAN A JAN
VIENTO INTERIOR DE PRESION
0,802
A A A A A

Figura 4.10: Acciones del viento sobre la jacena del pdrtico frontal

La accién de viento critica es la formada por el VF y el VIS (VF+VIS), tanto para el
dimensionamiento del sistema contraviento como para las placas de anclaje. Sin embargo,
desde el punto de vista de la flecha en el sentido gravitatorio, la hipdtesis de viento que
genera una mayor carga sera VF+VIP.

4.2. Portico de fachada

El siguiente paso es el dimensionamiento de los elementos del pdrtico de fachada, que debido
a la reduccién del area tributaria respecto al pdrtico interior, vera modificada sus dimensiones
respecto a este.

4.2.1. Dimensionado del pilar

Como criterio de diseiio se adoptard que todos los pilares del pdrtico de fachada se resuelvan
con el mismo perfil. Cabe recordar que se trata de cinco pilares separados 6,25 metros. El pilar
utilizado para las verificaciones es el pilar central, que por su mayor altura asume una mayor
carga de viento.

4.2.1.1. E.L.S. Deformacion

Alcanzado este punto, se ha de repetir la verificacion de la aptitud al servicio, que se realiza
mediante el cumplimiento de los criterios de integridad y apariencia.
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Criterio de Integridad

Se debe verificar que la flecha relativa sea menor que 1/250 ante cualquier combinacion
caracteristica de acciones. Las Unicas acciones que desarrollan flecha sobre los pilares seran
aquellas que sean perpendiculares y directamente aplicadas sobre los mismos, es decir, las
cargas de viento. Entre todos los vientos, como se muestra en 4.1.4.1. es la VF+VIS.

| .| 4,93
2,464

— A

a—

77777 77777

Pilares Ay E Pilares B, Cy D

Figura 4.11: Cargas de viento sobre pilares en VF+VIS
La flecha maxima producida en una barra empotrada-apoyada, puede cuantificarse en:

5 . = 2 q-h*
MaX T 384 F -1

Partiendo de la base que la flecha maxima no debe superar 1/250 de la longitud de la
barra, se puede igualar a la expresidn anterior para obtener la inercia a partir de la cual la
barra cumplira la condicién de integridad.

h 2 q-h*
250 384 E -1

—1=2047-10° mm*

Para el pértico de fachada se considera el uso de la serie IPE que trabaja bien a flexion y
supone un coste muy inferior a las series H.

El perfil IPE que cumple el requerimiento de momento de inercia en el eje y para
cumplimiento del criterio de integridad es el IPE 220.

Criterio de Apariencia

El criterio de apariencia establece que la flecha relativa debe ser inferior a 1/250 de la altura
de la barra en combinacién casipermanente.

Puesto que las acciones tenidas en cuenta en la combinacién casipermanente (N1, N2, N3y G)
no generan desplome alguno en los pilares del pértico de fachada no es necesario tenerlo en
cuenta.
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4.2.1.2. E.L.U. Pandeo

La hipdtesis de calculo a considerar en este E.L.U. serd aquella que proporcione mayor
momento, combinacién de VF+VIS, y mayor axil sobre las barras. Por ello se deben tantear
varias combinaciones para cumplir el E.L.U. con seguridad. Las expresiones empleadas para el
calculo de los valores maximos de esfuerzos sobre el pilar central seran:

Nggq = 0,928pl = 0,928-6,25-Q = 5,8Q
Mg, = 1/8pl?> =1/8-8,752-Q = 9,57Q
La combinacién que generara un mayor valor de axil sera:
ELU; =135-G+ 15 N

Por tanto se debera comprobar la resistencia a pandeo para esta combinacion de axil
maximo. Ademas, si se considera el maximo flector (VF+VIS) combinado con el maximo axil
(N1), se obtienen las siguientes combinaciones:

ELU; =135-G+ 15 Ny + (Vg +V;5) - 1,5-0,6
ELU;=135-G+15- (Vg +V,5) +N; -1,5-0,5

Los esfuerzos para los distintos ELU se resumen en la siguiente tabla:

ELU  Neg(kN)  Meg(kN-m)

Tabla 4.7: Esfuerzos en ELUs Pandeo

Con la configuracidn con la que se ha proyectado hasta ahora el pértico de fachada no se
puede considerar que la estructura esté arriostrada (Figura 4.12).

Figura 4.12: Configuracion inicial de los pilares en el plano del pértico

La falta de arriostramiento en cabeza de pilares implica la utilizaciéon de B = 2 (Empotrado-
libre):
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Ly=L-B=875m-2=175m

Ly JI/E 17,5 10% /275/210000

A= =
i, T 24,8 14

=8,12> 2

IPE 220 NO CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE

Se despeja el radio de giro para conocer qué perfil de la serie IPE cumple la comprobacion
de pandeo:

Ly I/E 17,5 103 /275/210000

1227 T 2 T

= 100,79 mm

No existe ningun perfil de la serie IPN, IPE, HEB, HEA o HEM que posea un valor del radio
de giro en el eje Z superior a 100,79 mm. Por tanto se busca otra solucién que varie alguno de
los parametros influyentes en la esbeltez reducida del pilar.

Una buena opcién para reducir la B de pandeo seria arriostrar la cabeza de los pilares
mediante cruces de San Andrés. Dicha remodelacién generaria la intraslacionalidad de los
pilares en el plano del pértico (Figura 4.13):

i

Figura 4.13: Arriostramiento de las cabezas de los pilares del pértico de fachada

L,=L-$=875m-0,7=06,125m

- Ly J/H/E 6125- 103 ,/275/210000
A=—- = . =2,84>2
i, T 24,8 T

IPE 220 NO CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE

La limitacidn de esbeltez sigue sin cumplirse por lo que se aumentara el perfil de la serie
IPE al IPE 270 y se reducira la longitud del elemento, mediante la introducciéon de un
arriostramiento central a la altura de los pilares extremos Ay E (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Sistema de arriostramiento en fachada

Ly=L-B=7m-07=49m

L, JH/E 49-10% |/275/210000
Le VIy/E _ : /n =187 <2

i, =« 30,2

7=
IPE 270 CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE

Plano XZ

Se procede a calcular los coeficientes de pandeo para el plano XZ. En el cdlculo del pdrtico
interior se emplean las caracteristicas resistentes del eje y para el cdlculo del plano XZ, sin
embargo, en este caso los pilares se encuentran girados 90° con respecto a la disposicién
anterior.

h

{E=2>1'2 } S a=021
t =10,2 < 40

¢ =05[1+a(1—-0,2)+ (4)?] =0,5[1+0,21- (1,87 — 0,2) + 1,872] = 2,424

1
D2 — (1 )2 2,424 ++/2,424% — 1,872

= 0,2521

Plano YZ

En este caso, el grado de traslacionalidad es cero, ya que la cabeza del pilar queda sujeta por la
viga contraviento y la base queda empotrada en la cimentacidn.

L,=L-$=875m-0,7=06,125m

Ly fy/E 6,125-10% /275/210000

T 112 T

1=
ly

IPE 270 CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE
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h
{E=2>1’2}—>a=0,21
t=10,2 <40

¢ =05[1+a(21—-0,2)+ (4)*] =0,5[1+0,21- (0,63 — 0,2) + 0,63%] = 0,7436

1

— = =0,8782
% — (A)?  0,7436 +/0,74362 — 0,632

Xy =

Comprobacion a Flexocompresion

Una vez calculados los coeficientes de reduccidn por pandeo, se deben verificar las
expresiones que aparecen en el CTE DB SE-A 6.3.4.2.1. para los tres ELU considerados al
comienzo de este apartado y para el IPE 270 definido en el apartado anterior.

N, c -M +eny N,
(I)—> Ed + ko - m,y y,Ed N,y Ed

y =1
Xy'A'fyd XLT'Wy'fyd

Cmy " My,Ed t+eyy - Ngq
Wy : fyd

<1

N,
an-»—=— 41k, a,-
XZ'A'fyd Yoy

ELU1

Los esfuerzos debidos a la combinacién en la cual predominan las cargas gravitatorias y por
tanto el axil son:

Ngq = 52,94 kN
MEd = O kN m
Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente k, es:

- Ngq 52,94 - 103

k,=1+06-1,- =1+06-063- =1,0189
y =T ¥ Xy Ncra * 08782 -1202,14 - 103

Las expresiones quedan de la siguiente forma:

) 5294 10° 005<1
ﬁ =
0,8782 - 4590 -275/1,05 =
52,94 - 103
(1) - - 0,174 <1

0,2521-4590-275/1,05
IPE 270 CUMPLE EL E.L.U. DE PANDEO POR FLEXOCOMPRESION
ELU2

Los esfuerzos debidos a la combinacién en la cual predominan las cargas gravitatorias y por
tanto el axil son:

Nggq = 45,60 kN
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Mgy = 42,46 kN - m

Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente k, es:

45,60 - 103

_ Ngg4
k,=14+06-1,-————=1+0,6-0,63- = 1,016
Y Y Xy Ncra 0,8782-1202,14 - 103
Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente ¢y, es:
M 9_. ghZ
== 1218— = 05625
h —=. 2
g

Cmi = 0,1—0,8(=0,5625) = 0,55

Las expresiones quedan de la siguiente forma:

0 45,60 - 103 1016 0,55 - 42,46 - 10° 02543 < 1
- . =
0,8782 - 4590 -275/1,05 1-429-103-275/1,05 -
(I 45,60 - 10° L1016 0,8 Y20 4246 10° 03194 < 1
e d . =
275 "7 429-103-275/1,05 -

0,2521-4590 - 105

IPE 270 CUMPLE EL E.L.U. DE PANDEO POR FLEXOCOMPRESION

ELU3

Los esfuerzos debidos a la combinacién en la cual predominan las cargas gravitatorias y por

tanto el axil son:

Ngq = 20,65 kN
Mgy = 70,77 kN - m

Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente k, es:

Nga 20,65 - 103

=1+06-063 T 120214108~ 007

ky,=14+06-1, ———
Y Y Xy'Nc.Rd

Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente ¢y, es:
9 2
_ 128 GR _
== —0,5625
_g - g hZ

Cmi=0,1—0,8(—0,5625) = 0,55

5]
I
SR

Las expresiones quedan de la siguiente forma:

20,65 - 103 0,55 - 70,77 - 10°

I 1,007 - =0417 <1
() = 58782 4590 275/1,05 1 1-429-103-275/1,05
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20,65 - 10° 100708 0,55 - 70,77 - 106 0547 <1
) Y, ) 3. =0, <
0,2521 - 4590 .12_655 429103 - 275/1,05

(n -

IPE 270 CUMPLE EL E.L.U. DE PANDEO POR FLEXOCOMPRESION
4.2.1.3. E.L.U. Resistencia

Solo queda realizar las comprobaciones del E.L.U. de resistencia para la combinacién de
acciones que genere un esfuerzo flector maximo, acompafiado del axil de traccién maximo, en
este caso:

ELU; =08-G+ 1,5 (Vg + Vi)
Que genera los siguientes esfuerzos de cdlculo:
Ngg = 19,85 kN
Mgq =70,77 kN - m

N, M 19,85-10% 70,77 - 106
A E; Wy?d =1= 275 275
‘Jyd “Jyd L2l . 3,22
va WyJy 4590 1oz 429-10° - 1

=0,6463<1

IPE 270 CUMPLE EL E.L.U. RESISTENCIA
4.2.1.3.1. Resistencia a compresion

La resistencia de las secciones a compresion sera la resistencia plastica de la seccidn bruta para
las secciones de clases 1 a 3 (Clase 1, Anexo 3):

275
Npl,Rd =A 'fyd = 4590 - 1’05

=1202,14 kN > 19,85 kN

IPE 270 CUMPLE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE E.L.U. RESISTENCIA
4.2.1.3.2. Resistencia a flexion

Aunque el perfil IPE 270 se comporta como Clase 1, realizaremos las comprobaciones como
Clase 3 para evitar la formacion de rotulas plasticas que puedan comprometer la estabilidad de
la estructura. La resistencia de las secciones a flexion serd la resistencia eldstica:

., 275
Meira = Wer - fya = 429 - 10° mm> -

2 — .
1’OSN/mm =112,35kN -m

Mg ra = Mg = 112,35 kN - m = 70,77 kN - m

IPE 270 CUMPLE LA RESISTENCIA A FLEXION DE E.L.U. RESISTENCIA
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4.2.2. Dimensionado de la jacena

El siguiente elemento a dimensionar es la jacena de los pérticos de fachada, un elemento que
forma parte de la viga contraviento, y del sistema estructural de la nave, transmitiendo las
cargas de la cubierta a los pilares.

Las jacenas de los pérticos de fachada se modelizan como vigas continuas de tantos
apoyos como pilares del pdértico existan, en este caso 5 apoyos. En el apartado 4.1.1 del
proyecto se muestran las leyes de esfuerzos que siguen las vigas continuas de cuatro vanos.

4.2.2.1. E.L.S. Deformacion

Al igual que en el resto de elementos estructurales, se procura cumplir los criterios de
integridad y apariencia.

Criterio de integridad

La comprobacion de integridad de los elementos constructivos se realiza obteniendo las
flechas relativas activas, para todas las combinaciones caracteristicas de acciones.

Hay que evaluar, por tanto, las flechas tanto en sentido gravitatorio como las de succidn del
viento en cubierta. Los valores de carga mayores, que se deben considerar son:

1,0-N1>q =4,61-1,0 = 4,61 kN/m
1,0-G+1,0- (VF+VIP) > 1,0- 1,64 + 1,0 - (=3,412) = —=1,772 kN/m

Tal y como se indica, la situacién de succién es mas desfavorable, por lo que se emplea
ésta como dimensionante. La flecha méxima se produciria en el primer vano, asi mismo, se
emplea la expresion siguiente para seleccionar el perfil adecuado para la jacena del pértico de
fachada:

25 q-l* 1 2,5 q-1*-300
Omax = ) = - Iy = ’
384 E-I, 300 384 E

25 q-1*-300  25-1,772- (6,25 10%)3 - 300

= 402,35 - 10* 4
Y~ 384 E 384 - 210000 02,35 - 107 mm

El perfil de la serie IPE cuya inercia se ajusta mejor al valor obtenido en el parrafo anterior
es el IPE 140.

Criterio de apariencia

La comprobacion del criterio de apariencia se realizard para la combinacion de acciones
casipermanentes. Puesto que la Unica carga con un coeficiente de simultaneidad ({s,) distinto a
cero es la nieve la combinacidn sera:

1,0-6+0,2-N1=10-164+0,2-4,61=2562kN/m

Se comprueba a continuacién la flecha para el perfil obtenido en el apartado anterior (IPE
140):
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5 25 q-I* 25  2562:6250° o o4 1
ma¥ T 384 E-1, 384 210000-5413-10% ~ 300

IPE 140 CUMPLE EL CRITERIO DE APARIENCIA DEL E.L.S. DEFORMACION
4.2.2.2. E.L.U. Resistencia

Se reparten las combinaciones en dos ramas, por un lado, todas aquellas combinaciones de
carga en las que la jdcena no tenga ningun axil (combinaciones gravitatorias), o cuando el axil
al que estén sometidas sea de traccién se comprobaran a resistencia, mientras que aquellas
gue tengan un axil de compresidon se comprobaran a pandeo. En primer lugar se aborda el
calculo del E.L.U. de resistencia:

Combinaciones gravitatorias

La combinacién mds desfavorable desde el punto de vista de flexién sera la ELU mostrada en el
siguiente parrafo:

ELU=135-G+N1-15
q=135-164+4,61-15=9129kN/m
Esta carga provoca unas solicitaciones maximas de:
Ngg = 0kN
Vgq = 0,607 -q-s =0,607-9,129 - 6,25 = 34,63 kN
Mgy = 0,107 - q - s? = 0,107 - 9,129 - 6,252 = 38,15 kN - m
Se comprueba si hay interaccion del cortante, con los datos geométricos del IPE 140:

fyd

Vpl,Rd =Ay ==

V3
Ay = A= 2bty + (ty, + 2r)ty = 764 mm?

275/1,05
V3

IPE 140 CUMPLE LA RESISTENCIA A CORTANTE DE E.L.U. RESISTENCIA

Vyira = 764 = 115,523 kN > 34,63 kN

Vpa = 34,63 kN < 0,5 Vyy pq = 57,76 kN

Por lo tanto no existe interaccidon del cortante y se procede a comprobar el E.L.U. de
Resistencia en el primer apoyo interior, que es donde se producen los mayores valores de
esfuerzos:

M 106
Na | Mypa _, 381510
A-fya Wy fya 77,3 - 103 -f—zg

=188>1

IPE 140 NO CUMPLE EL E.L.U. RESISTENCIA
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Despejando W, se obtiene el perfil a emplear que cumplird la E.L.U. Resistencia:

W = 38,15 10°
Yo 275
1,05

= 145,98 - 103 mm3 - IPE 180

Si se realiza la comprobacién del perfil IPE 180:

3815-10° 0997 <1
275 — W71 S
. 3.2+~
146103 - {52

IPE 180 CUMPLE EL E.L.U. RESISTENCIA

Gravitatorias con viento

De este grupo de combinaciones, que generan axil y flector, se selecciona aquella que tiene un
mayor valor de carga de succién sobre la jdcena. La combinacion a calcular serd la siguiente:

ELU=08 -G+ (VF+VIP)-1,5
q=08-164+(-3,412)-1,5=—-3,806 kN/m
Esta carga provoca unas solicitaciones maximas de:
Vgq = 0,607 -q-s = 0,607 -3,806-6,25 = 14,43 kN
Mgg = 0,107 - q - s> = 0,107 - 3,806 - 6,25% = 15,90 kN - m kN

Al aparecer la accién del viento frontal, sobre los pilares de la fachada frontal se generan
cargas en la cabeza que haran trabajar a la viga contraviento, apareciendo axiles sobre la
jacena.

21,17 (C) 21,17 (C)

T3,33 s,agT T9,59 TE,EB T3,33

Figura 4.15: Compresién en las jdcenas VCV

Se comprueba si hay interaccion del cortante, con los datos geométricos del IPE 180:

fya

Voirg = Ay -
plL,Rd v \/§

Ay = A= 2bty + (t,, + 2r)ty = 1120,4 mm?
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275/1,05
Vpira = 1120,4 - —5 - 169,41 kN > 14,43 kN

IPE 180 CUMPLE LA RESISTENCIA A CORTANTE DE E.L.U. RESISTENCIA
Veq = 14,43 kN < 0,5 - Vy g = 84,70 kN

Por lo tanto no existe interaccidon del cortante y se procede a comprobar el E.L.U. de
Resistencia en el primer apoyo interior, que es donde se producen los mayores valores de
esfuerzos:

Ngq4 My gq - 21,17 - 103 15,90 - 10°

+ <1- +
Atya Wy fya 2390253 146-109 - 272

=0,4496 <1

IPE 180 CUMPLE EL E.L.U. RESISTENCIA

Pese a que el axil es de compresidon, se ha realizado la comprobacion de resistencia
porque el momento es el maximo que se puede alcanzar por parte de la jacena, ahora se
realizard la comprobacidén de pandeo.

4.2.2.3. E.L.U. Pandeo

Para terminar, se comprueba el E.L.U. de Pandeo para el perfil IPE 180, con las dos
comprobaciones correspondientes, esbeltez y tensiones.

Comprobacién de esbeltez

Cabe destacar que en las jacenas del pértico de fachada, al igual que ocurria en la jacena del
portico interior, el pandeo esta impedido en el plano perpendicular al pdrtico (Plano YZ) por lo
que el coeficiente de reduccion por pandeo sera:

Xz =1

Sin embargo, en el plano del pértico (Plano XZ), la jacena se comportara apoyada en los
cinco pilares de fachada, por tanto:

fy/

E

- Ly 6,25-103 +/275/210000

A=—" = . =0,9702< 2
i T 74,2 T

IPE 180 CUMPLE LA ESBELTEZ MAXIMA ADMISIBLE

h
{E:1,97>1,2} o oa=021
£=8<40

¢ =05[1+a(2-0,2)+ (4)?] =05[1+0,21-(0,9702 — 0,2) + 0,9702%] = 1,0515

1
02— (A)? 1,05 ++/1,052 — 0,97022

=0,6870<1

Xy =
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Hipotesis de calculo y elemento mas desfavorable

En este apartado se aborda la comprobacién de flexocompresion para la jacena del pértico de
fachada. Se calcula una sola hipdtesis que sera la mas determinante, aquella que presente un
mayor valor de momento en la jacena:

0,8-G+1,5- (VF + VIP)

21,17 (C) 21,17 (C)

T3,53 S,ﬂBT T5,55 T3,53 Ta,sa

Figura 4.16: Axiles en la jacena del pértico de fachada

Los esfuerzos generados por esta combinacion son:
Ngg = 21,17 kN
Vgq = 0,607 -q-s = 0,607 -3,806- 6,25 = 14,43 kN
Mgy = 0,107 - q - s = 0,107 - 3,806 - 6,25% = 15,90 kN - m kN

Las férmulas que deberan cumplirse segun los requisitos del CTE DB SE-A son:

N, Cmv M +eny N,
(1)—> Ed + ko - m,y y,Ed N,y Ed

y <1
Xy'A'fyd XLT'Wy'fyd
N Cmy M +eyy N
() »—24 4k, a, Dy 2Ed T Ny F g
XZ'A'fyd Wy'fyd
Segun el CTE DB SE-A 6.3.4.2 el coeficiente k, es:
- Ngq 21,17 -103
ky,=1+06-4,-——=1+0,6-0,9702- =1,028
Xy *Ncra 275
y ¢ 0,687 - 2390 - 155

Para el célculo de del coeficiente de momento equivalente, se debe comprobar qué
diferencia de momentos entre apoyos consecutivos es mayor, en este caso la mas
desfavorable se produce en el vano 1, entre el primer y el segundo apoyo.

Cmy = 0,1 —0,8-(—0,7196) = 0,675 > 0,4

_ Mg 0,077-q-s?
*=M, T 0,107 -q-s?

—0,7196

UPCT 111 EICCPyIM



CAPITULO 4: SISTEMA CONTRAVIENTO

Por tanto, las expresiones quedan de la siguiente forma:

- 2117 - 103 \1ogg. 0675°1590-10°
ﬁ . =
0,6870 - 2390 - 275/1,05 © " °° 1.429-10-275/1,05  © =
(N 21,17 10° + 1,028 082075 1590 Lo° 01123 <1
N . =
1-2390-275/1,05 © 429103 -275/1,05 =

IPE 180 CUMPLE EL E.L.U. DE PANDEO POR FLEXOCOMPRESION

IPE 180 IPE 180
=) o = -
~ o -]
N N IPE 270 m m
w E ~ -~4
& — [=] o

Figura 4.17: Solucidn final de pilares y jdcenas de pértico de fachada

4.2.3. Dimensionamiento de las placas de anclaje

Una vez dimensionado el pértico de fachada se procede a calcular la placa de anclaje que unird
el pilar con la cimentacién. La combinacion de acciones que genera un momento mayor sobre
la base del pilar se corresponde con aquella que, ademas, genera un esfuerzo axil maximo
sobre los pilares.

1,35-G+N1-15++0,6-1,5- (VF +VIS)

La cual transmite a la cimentacidn, a través de la placa de anclaje, los siguientes esfuerzos
de calculo:

Neg =45,58 kKN ; Vigg=42,98kN ; Mgy =75,22 kN-m

Ademas, conviene recordar que tal y como se establecié en el apartado 1.3. del presente
proyecto, la zapata donde se anclara el pilar es de hormigén HA-30 (Y.=1,5) y el material de la
placa de anclaje, pernos, cartelas y pilares es S275JR (Yy0=1,05).

4.2.3.1. Predimensionado

El perfil IPE 270 que compone el soporte tiene un canto h de 270 mm y un ancho b de 135 mm.
Como criterio de predimensionado, se conviene otorgar un vuelo lateral de 160 mm a ambos
lados de la direccién en que se produce la flexién. Mientras que se emplea un vuelo de 80 mm
en la direccidén ortogonal a la flexién. Se asume también una distancia desde los pernos al
borde de la placa de anclaje de 60 mm.
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Figura 4.18: Dimensiones iniciales de la placa

4.2.3.2. E.L.U. de agotamiento del apoyo

Se considera que el agotamiento del apoyo se producira de manera paralela al del hormigdn,
es decir, se producira cuando este alcance su deformacién ultima g.=¢,..

En primer lugar, se determina el valor de la resistencia de célculo de la unién fj. Para el
cdlculo se considera un coeficiente de la unién B; =1y un factor de concentracion k; = 1.

30
fia =B K fea= 1-1-1—5=20MPa33.3-fcd66MPa

Para resolver los diferentes E.L.U. se plantean las ecuaciones de equilibrio, tanto
sumatorio de fuerzas verticales como de momentos en el eje de los pernos. Al tratarse de una
seccion de hormigdén armado, las deformaciones de acero y hormigén estan ligadas de tal
forma que se sigue la metodologia marcada por la EHE. Esta disposicion se puede representar
como:

Ecu

c ZM1=O—>M1d=C-(a—d’—O,4x)

ZF,,=0—>T=NEd+C

— - —

Resolviendo la primera ecuacion se obtiene la profundidad de la fibra neutra y:

a
D My=0- Mg+ Neg - (5-d") =08y fia-b'- (a—d' = 04y)
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590
75,22 - 10° + 45,58 - 103 - (T - 60) = 0,8y -20-295 - (590 — 60 — 0,4y)

= 35,29 a
Y= O0LT MM — 2823 mm < — = 147,5 mm

x = 0,8y 4
LA BASA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL APOYO

De la ecuacién de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene el valor de la traccion en los
pernos:

T=C—Ng=x"fjg-b—Ng =28,23-20-295 — 45,58 - 103 = 166,51 kN
4.2.3.3. E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion

En este apartado se pretende optimizar el espesor de la placa de anclaje para que se verifique
el E.L.U. de agotamiento de la placa.

MEd < Mcr,d - MEd sw- fyd

El momento de calculo para la comprobacién a flexién serd aquel que se produce en las
zonas de la placa mas débiles, que seran aquellos donde se produce el encuentro placa-pilar
(Puntos Ay B), ya que la zona entre Ay B queda reforzada por el soporte.

Figura 4.19: Alzado del pilar sobre la placa
El momento en el punto A, encuentro del pilar con la placa en la zona comprimida:

)

0,8y
2

30 3
) = - 28,23 - 295 - (160 - ) =24,29kN -m

My=0.-08 -b’-(v
A Cc y 1'5
El momento en el punto B, encuentro del pilar con la place en la zona traccionada:

Mg=T-(v—d) =16651kN - (160 — 60) = 16,65 kN - m

Ya que la comprobacion de E.L.U. se ha de realizar en la seccion mas solicitada, la maxima
de ambas sera:

max(My, Mg) = M, = 24,29 kN - m
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El siguiente paso consiste en despejar el valor del espesor de la placa de la ecuacién que
verifica el E.L.U. de agotamiento de la placa:

Dado que el espesor obtenido supera los espesores comerciales de los que disponemos
(22, 25, 30, 35, 40) se propone la colocacién de dos cartelas (590.125.15) que abracen el perfil
en el plano de flexiéon y se adopta un espesor de la placa e = 25 mm.

Figura 4.20: Perspectivas de la placa con cartelas

Se han de calcular las caracteristicas mecdnicas de la seccidon resultante al colocar las
cartelas. Se procede a calcular el drea y el nuevo centro de gravedad de la seccion.

A= 11125 mm?
ve = 37,78 mm

[ = 19250424,27 mm*
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o

75

50,
25

Figura 4.21: Dimensiones de placa y cartelas

Para terminar con las caracteristicas mecanicas de la pieza se ha de tener en cuenta, que
al no ser simétrica la pieza respecto al centro de gravedad, no es igual el mddulo resistente
respecto a la fibra superior e inferior. Se calcularan ambos escogiendo posteriormente el

menor de los dos.

W = I 19250424,27 mm* 17154183 s
sup =y T 150 mm — 37,78 mm /S5 T
W = I 19250424,27 mm* — 509540.08 2
nf =3 T T 3778mm pemm

W = min(Wsyp, Wins) = 171541,83 mm?

E.L.U. de agotamiento de la placa a flexion con cartelas

En este caso se ha de tener en cuenta que la compresién de las cartelas no se transmite en la
totalidad del ancho sino que Unicamente colaboran las proximidades de las cartelas como se
observa en la Figura 4.22:

Figura 4.22: Area portante de la seccién con cartelas

/2 1/2
fya \' 275/1,05
C—8'<3.f}d —ZS(W) —52,23mm
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Luego el ancho portante de compresidn sera:
b'=2-2-c+e)=2-(2-52,23+15) =238,92mm
Se deben realizar algunas verificaciones geométricas:

4. El alma del perfil debe ser mayor que dos veces b’ para evitar el
solapamiento.

5. Laanchura suplementaria no puede ser mayor que el vuelo lateral.

6. Eldoble de b’ no puede ser mayor que el ancho de la placa.

bpers > 2¢ = 135 > 104,46 - OK!

, 295—-135-2-15
b’ =307,6 > >c — 65> 52,23 -» OK!

b>b"— 295> 238,92 - OK!

Al modificar el ancho portante de la placa de b a b’, se debe recalcular el E.L.U. de
agotamiento del apoyo, para obtener la anchura del bloque de compresiones y la traccion de
los pernos.

ecu

© Med ZM1=0—>M1d=C'(a—d'—O,4x)

; Hed ZFU=O—>T=NEd+C

Resolviendo la primera ecuacion se obtiene la profundidad de la fibra neutra y:
a
ZM1 =0 Mgq + Neg (5= d') =08y foa b’ (a = d' = 047)
590
75,22 -10° + 45,58 - 103 - (T — 60) =0,8y-20-238,92- (590 - 60— 0,4y)

_ a
Y 4_3'86 T, x =35,09mm > - = 147,5 mm
x = 0,8y 4

LA BASA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL APOYO
T=C—Ny=x"f.q-b' —N;=3509-20-23892—45,58-10%3 = 122,09 kN
Los momentos en los puntos mas desfavorables son:

x 35,09
My=xfeq-b' (v E) = 35,09 - 20 - 238,92 - (160 _T) = 23,88 kN -m

Mg=T-(v—d)=122,09-103- (160 —60) = 12,20 kN - m

max(My, Mg) = M, = 23,88 kN -m
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La comprobacidn del agotamiento de la placa flexion queda:

Mgg < Mg > Mgg < W - fiq

= 44,92 -10° N - mm

275
23,88 10° N -mm < 171541,83 - 105

)

LA BASA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DE LA PLACA A FLEXION

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

Una vez comprobada la resistencia de la placa, se procede a comprobar la resistencia de los
pernos que anclan la placa a la cimentacidn. Se busca tanto el niumero de pernos a colocar
como el tamafio de cada uno de ellos. A continuacién se calcula la deformacién existente en
los pernos:

ecu

Med

Ned

{‘Scu = 0,0035} S e = (a—d" . 3 590 — 60
S —

y = 223,67 y Eeu = 1386 0,0035 = 0,04229

Llegados a este punto, solo queda determinar si dicha deformacién estd en zona elastica
(es<g,) 0 en zona plastica (g,>€,), para determinar la tensién asociada a dicha deformacién.

Iy - 275 _ 1 30.107% < &,  ZONA PLASTICA
—_ —m e— . -
& = E, T 210000 " &

Luego la tension de los pernos sera igual a fyq4:

1, 275 261,90

yd =y, ~ 1,05 "7 mm?2
El siguiente paso consiste en calcular tanto el nimero de pernos a colocar como el
didmetro de estos, para aguantar la traccion que provoca la flexién de la placa. Conocida la
tension a la que estan trabajando los pernos, se puede calcular la cantidad de acero necesaria:

T 122,09-103N

s 0s 7 s = 5T 261,00 N/mm?

= 466,17 mm?

Se van a colocar pernos soldados para evitar la pérdida de un 20% de area que se da
cuando estos son mecanizados con tuerca. En estas condiciones, el nimero de pernos
necesarios seran:
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2 As

T)_’":@

Aszn-A¢=n-<n-

El procedimiento de calculo consiste en fijar un nimero de pernos, y a partir de ahi
obtenemos el didmetro de los mismos. Comenzaremos por colocar 2 pernos.

4- A 4-466,17

T'n m-2

SE ACUERDA LA COLOCACION DE 2 ¢ 20 CORRUGADOS B500S

4.2.3.5 E.L.U. de agotamiento de los pernos a cortante

Antes de comprobar el agotamiento a cortante, se realiza la verificacién del criterio de
resistencia a traccion segun el CTE DB SE-A 8.5.2.3.

202
09fup -4, _ 09550 (-5 )
Yy, 1,25

Fira =2 Tgq = Frra = = 124,40 kN = 61,04kN

SE CUMPLE LA RESISTENCIA A TRACCION DE LOS PERNOS

Segun el articulo 8.8.1. del CTE DB SE-A, la resistencia a cortante de un perno de anclaje
sera:

0368-550-(n-293)
ab'fub'Asz ’ 4
Yoz 1,25

Fvb,Rd = = 50,86 kN

ap = 0,44 —0,0003 - f,, = 0,44 — 0,0003 - 240 = 0,368
El esfuerzo cortante de calculo debe ser menor que:
Fyra = Frra + 1t - Fyppag = 13674 + 4 - 50860 = 217,11 kN = 42,98 kN
Con:
Frra = Crq - Ngg = 0,30 - 45,58 - 103 = 13674 N
Por ultimo se ha de calcular la interaccidn Traccién-Cortante:

Vv T
Ed <1
Fyra 1,4 Fira

42,98 -103 122,09 - 103

=0,5484 <1
217,11 -103 * 1,4-248,8-103 ’ -

SE CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DE LOS PERNOS A CORTANTE
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4.2.3.6. E.L.U. de anclaje de los pernos

La longitud de anclaje de una barra depende, entre otros factores, de las propiedades de

adherencia de las barras y de la posicidn que estas ocupan en la pieza de hormigon. La longitud
de anclaje (la) se determina mediante la siguiente expresion:

I, =1 =10,-pB 45
a b,neta b As,real
Con:
u=2 e 20 275/1,05
4 Tpq -1, = e (0,36 V30)/L5 = 996,18 mm
Tom = (0»36\/ fer) /e ’ ’
Por tanto:
As 466,17
la=lpneta=1lp-B-——=99618 - - ————=-=739,09p
As,real 2. (TL’ . %)

Empleando los coeficientes que aparecen en la tabla 69.5.1.2.b, y un tipo de anclaje en
patilla, el valor del coeficiente es B = 0,7. Luego:

l, =739,09-0,7 =517,36 mm

Para terminar se comprueba que la longitud de anclaje no quede excesivamente reducida
respecto a la longitud basica:

l
l, = 876 « max (10(;[), 150 mm, gb) = max(200,150,332) = 332 mm

SE VERIFICA LA LONGITUD DE ANCLAJE DE 517 mm EN PATILLA

4.2.3.7. Disposicion de los pernos

En la Figura 4.23 se observa el modo de disposicion escogido para los pernos en la placa de
anclaje del soporte a la zapata.

Figura 4.23: Disposicion de los pernos en la placa
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4.2.4. Dimensionado de la cimentacion

En este punto se calculan las zapatas de los pérticos de fachada. Los datos de partida son los
perfiles y dimensiones de las placas obtenidos en los apartados anteriores.

Se consideran zapatas centradas (excentricidad nula), que se configuran de esta forma
dado que los momentos pueden variar de sentido segun el viento sople en un sentido u otro.
Las zapatas se proyectan de la misma manera que los pilares de los pdrticos interiores, canto
900 mm y deben ser capaces de soportar las cargas que transmiten los pilares, cuyos valores se
han obtenido anteriormente.

Se calcula la cimentacion para el pilar central, ya que éste resulta el mas desfavorable de
todos los que forman el pértico de fachada.

Los esfuerzos, obtenidos en el apartado de célculo del pilar son los mostrados en la Tabla
4.8:

CARGAS | N(kN) | M(kN'm) =V (kN)

Tabla 4.8: Esfuerzos transmitidos por el pilar

En el proceso de cdlculo se verifican los estados limite para garantizar la seguridad
estructural de la zapata. Asi, se sigue lo establecido en el CTE DB SE-C, y que se puede resumir
en los siguientes puntos:

e E.L.U.de equilibrio, seguridad al vuelco.
e E.L.U.de agotamiento del terreno.
e E.L.U.de agotamiento de la estructura de cimentacion

4.2.4.1. E.L.U. de equilibrio. Seguridad al vuelco

Debido a la posicién del pilar sobre la zapata, el eje de giro del vuelco estara en A o en B, segun
la accién que se esté considerando.

En primer lugar, se debe estudiar qué efecto tiene cada una de las acciones que llegan
desde el pilar, para poder situarlas a un lado u otro de la comprobacidn.

UPCT 121 EICCPyIM



CAPITULO 4: SISTEMA CONTRAVIENTO

a/2

900

1

i A

d

Figura 4.24: Vuelco de la zapata del pilar central

Acciones gravitatorias (G, Q, N1)

En este caso el estudio es sencillo, tal y como se muestra en la Tabla 4.8, Unicamente existen
axiles en sentido gravitatorio, por tanto las acciones provocan un momento estabilizante
respecto a ambos puntos de vuelco Ay B.

a
G: Mk,G,Stb = 9,51 . E = 4‘,755 a

a
My sep = Q: My o,stp = 8,29 5= 4,145 - a

a
N1: Mynisep = 26745 = 1337 a

Vientos Frontales (VF1, VF1+VIS, VF1+VIP)

Todas las hipétesis de viento frontal se comportan de una manera similar. Momentos vy
cortantes positivos que generan un vuelco mds desfavorable sobre el punto A, y axiles de
traccidn. Por ello se realizardn las comprobaciones sobre el punto A.

a
VF: Myasey = 35,67 +20,38 - h+ 15,14 = = 54,012+ 7,57 -a

a
Myasey = | VF +VIS: Masey = 47,19 +26,96 - h +8,16 - 5 = 71,454 + 4,08 - a
a

I
> 34,40 + 9,89 - a}

I
\VF + VIP: My g5, = 28,00+ 16,01 - h + 19,79 -

De los estados de viento frontal, aquel que presenta valores mas desfavorables es el de
VF1+VIS.
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Vientos Laterales (VL1, VL1+VIS, VL1+VIP)

En este caso, el signo de los esfuerzos es opuesto al descrito en el Viento Frontal, por ello, el
punto de vuelco mas desfavorable sera el punto B.

a
VL: Miaser = 3397 +1941-h + 748 - =51439+374 a
a
Miyasip = { VL + VIS: Mgasp = 2246 + 12,84 - h+0,50 -5 = 33,296 +0,25 - a

I a I
\VL +VIP: Miaser = 41,65+ 23,80 - h+ 12,13 -5 = 63,07 + 6,06 - a

De todos los vientos laterales, el que presenta valores mas desfavorables es el VL+VIP.

A continuacidn se establecen las combinaciones para la comprobaciéon del E.L.U. de
seguridad al vuelco:

ZVG,]' “Grjtyp - P+vyor Qi+t Z Yo,i %o, * Qi

i>1 i>1

Segun el CTE DB SE, los coeficientes de seguridad de las acciones a emplear seran iguales

Z Grj+ Q1+ Z Yo, - Qi

j>1 i>1

a la unidad, por ello:

Las acciones permanentes, aun siendo estabilizantes, han de aparecer en todas las
combinaciones de vuelco. En cuanto a las acciones desestabilizantes, sélo puede actuar un
viento cada vez, por lo que se estudiard el viento mds desfavorable de vuelco respecto al
punto Ay el mas desfavorable respecto al punto B.

Punto A - 1,0-G+1,0-(VF+VIS)
Punto B - 1,0-G+1,0-(VL+VIP)

Vuelco respecto al punto A

Ya,ser = 0,9
Yasto * Mastp 2 Yaast * Ma,ast = 1y =18
d,dst )

Mgysen = Mpp + Mg = 11,25-a® + 4,755 - a
Md,dst - MVF+VIS = 71,454 + 4‘,08 a
0,9-(11,25-a® +4,755-a) = 1,8 (71,454 + 4,08 -a) > a = 2,376 m

Vuelco respecto al punto B

Yasep = 0,9
Yaseo  Mastp 2 Yaast " Maast > 1y, _1g
d,dst ’

Mg sep = Mpp + Mg = 11,25-a 44,755 - a
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Mg a5t = Myp4yip = 63,07 + 6,06 - a
0,9-(11,25- a3 + 4,755 - a)=18-(63,07+6,06-a) >a=2,335m

Por tanto, de ambas comprobaciones se extraen las dimensiones minimas de la zapata
para no sobrepasarse el E.L.U. de vuelco:

Z (2500.2500.900)mm
4.2.4.2. E.L.U. de agotamiento del terreno

En este apartado se afronta la comprobacion de agotamiento del terreno para las dimensiones
de la zapata determinadas en el punto anterior. La combinacidn de acciones mas desfavorable,
partiendo de las actuantes sobre el portico de fachada es:

1-P+1-G+0,5:N1+1-(VF1+VIS)

. 1250

900

1

2500

Figura 4.25: Acciones para el cdlculo del agotamiento del terreno
La combinacién de las acciones en la base del pilar:
MP=1-0+05-0+1-(47,19) =47,19kN -m
N}=1-951+0,5-2674+1-(—8,16) = 14,72 kN -m
VE=1-0405-0+1-(2696)=2696kN -m

El peso de la cimentacién es:
kN
P=a-a-09- 25— = 140,625 kN
m

Mientras que, trasladando las acciones a la base de |la zapata para evaluar las cargas sobre
el terreno se obtiene:
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Mpose = 47,19+ 26,96 0,9 = 71,45 kN - m
Nl se = 14,72 4+ 140,62 = 155,34 kN
Ve = 26,96 kN

Una vez conocidos los esfuerzos que se transmiten al terreno, solo resta comprobar que
las tensiones producidas en esta cumplen el E.L.U. de agotamiento del terreno.

N M 155,34kN 71,45 kN -m 2,5

Omax =t y = 2 + .
A I 6,25m (11_2_ 2,5 '2’53) m4 2

m
= 52,28 kN /m?

= —2,58 kN /m?

Omin =

N M 155,34kN 71,45 kN -m 2,5m
A I

Y= -
6,25 m?2 1 e 53 2
(17:25-25%)m
Comprobaciones:

Omax T Omin 52,28 + 2,58
Gmed = 2 = 2

kN
= 27,43 —; < 150 kN /m?
m

SE CUMPLE EL E.L.U. DE AGOTAMIENTO DEL TERRENO
4.2.4.3. E.L.U. de agotamiento de la cimentacion

Tras comprobar todas las combinaciones de acciones, se obtiene la mas desfavorable a partir
de las acciones anteriormente mencionadas:

1,00-P+1,35-G+0,75-N1+1,5-(VF+VIS)

Clasificacion del tipo de zapata

Para la EHE-08 se establece una clasificacion para zapatas en funcidn de la relacién entre su
vuelo maximo y el canto:

N {vmax >2-h- FLEXIBLE}
‘U Vppax <2+ h = RIGIDA

En este caso:

2,5-0,59

Umax = 2

=095m<2-h=18m- RIGIDA

Acciones y reaccion del terreno

En la base del pilar, para la combinacién mostrada anteriormente, se obtienen los siguientes
esfuerzos:

M!=135-0+40,75-0+1,5-(47,19) = 70,78 kN - m
N} =1,35-9,51+0,75-26,74 + 1,5 - (=8,16) = 20,65 kN - m

VA =135-0+40,75-0+1,5-(26,96) = 40,44 kN - m
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Mientras que, trasladando las acciones a la base de |la zapata para evaluar las cargas sobre
el terreno se obtiene:

M, = 70,78 + 40,44 - 0,9 = 107,17 kN - m
NI .. = 20,65 + 140,62 = 161,27 kN
Ve = 40,44 kN

El criterio de signos utilizado es el siguiente:

))_

A 4

Figura 4.26: Criterio de signos

A continuacién se determinaran las tensiones que producen estos esfuerzos sobre el
terreno y se realizardn las comprobaciones pertinentes:

N + M 161,27kN 4 107,17 kN -m 2,5m 66,95 kN /m?
Omax = 57 T5 V= 2 : = 06, m
A I 6,25 m (11_2 . 2,5 . 2’53) m4. 2
N M 161,27kN 107,17 kN - m 2,5m 15,35 kN /m?
Omin = — 5 'Y = T . = —15, m
A I 6,25771 (11_2. 2,5 ‘2’53)m4 2
Comprobaciones:
Omax t Omi 66,95 4+ 15,35 kN
Omed = max 5 mn _ > = 41,15@ < 150 kN/mZ

4.2.4.3.1. Determinacion del armado
Calculo de la armadura longitudinal

La comprobacion del E.L.U. de Flexion se realiza en una seccion de referencia situada a la
mitad de la distancia entre la cara del soporte y el borde de la placa de acero, cuando se trate
de soportes metdlicos sobre placas de reparto de acero, como es el caso.

0,59 0,59-0,27

S1=25-125- = 1,035
1 ) ) 2 + 4 ’ m
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1,035 A1

Figura 4.27: Seccidn de referencia para comprobacidn de flexion

El siguiente paso consiste en obtener el momento de calculo que actua en la seccién de
referencia S, (linea azul). Para ello realizaremos un equilibrio de momentos entre las tensiones

producidas por el peso propio de la zapata (paralelogramo azul) y las de las reacciones del
terreno (prisma verde).

Ml

/
/:\\

T~

-

Figura 4.28: Reaccion del terreno en la hipdtesis de calculo
Mpp + Mg = Mg rerr

1,035 34,13 - 1,035 (2-1,035)
M,y = 32,82-1,035-2,5 - + > 25—

.1,035/2 = 40,94 kN - m

—25-1,035-2,5

Una vez calculado el momento que actua sobre la seccién de referencia procedemos al
calculo de las armaduras a partir del articulo 42 de la EHE-08. En primer lugar se obtiene en
qué zona del diagrama de interaccién nos encontramos:
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M, (Xiim) = Xiim - 0,8« foq - b(a—d' —0,4-x) = 13120,50 kN - m
Myg < My.(xyim) = ZONA B

En zona B no es necesaria armadura de compresién y se requiere una armadura de
traccion con la siguiente cuantia:

_ My — My (%)
* fya(d—d)

Con:
Mzd = Mld = 40,94 kN m
Mzc(xo) =Xg 0,8 . de . b(d, — 0,4 . XO) = 2,88 kN -m

Se obtiene x, del equilibrio entre el momento M,q y el momento provocado por el
hormigdn con fibra comprimida de longitud x:

Mg = My.(x9) = xo = 1,21 mm
De este modo, la cuantia de acero en la fibra de traccién es:
B 40,94 -10° — 2,88 - 10°

A =
500
15 (840~ 60)

= 112,22 mm?

Se debe calcular la cuantia mecanica minima y la cuantia geométrica, para posteriormente
comprobar cual de las tres cuantias es mayor y tomarla como vdlida. Para secciones de
hormigén armado en flexién simple cuando la resistencia caracteristica del hormigén es
menor que 50 N/mm?, se admite disponer una armadura minima de traccién reducida o-A,,
donde a es el factor reductor definido por:

500
e 112,22 -2~
a=15-125 AS fya _ 15—125 1'150 — 1,48
¢ fea 2500900 - T2

a-A; =1,48- 112,22 = 166,80 mm?
Cuantia geométrica (EHE-08 42.3.5):

4 09 s 0,9
geom 1000 ¢ 1000

- 2500 - 900 = 2025 mm?

La cuantia necesaria serd la mayor de ellas:

max (112,22;166,80;2025) = 2025 mm?
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Disposicion de la armadura longitudinal

Aunque la zapata se ejecuta sobre la solera de asiento, el recubrimiento lateral debe ser
de 8 cm, ya que en los laterales se hormigona sobre el terreno. Empleando ¢$20 B500S, el
numero de redondos y la separacion entre ellos sera:

A; 2025

= T 6447
"¢ T4, m-20%/4

La separacion entre los redondos debera estar comprendida entre 10 y 30 cm. Ademas, el
recubrimiento lateral debe ser de 8 cm, pues se hormigonan los laterales directamente sobre
el terreno.

b—2-1 2500—2-80

Sg = = =39 cm
$7 ng—1 7-1
Por tanto se colocaran 7 $20 ¢/ 39cm.
7 $20 ¢/ 39cm
390 390 390 390 390 390

Figura 4.29: Disposicion de la armadura longitudinal
Calculo de la armadura transversal

En la direccidon transversal, al no haber flexién debido a la inexistencia de momentos, se
empleara la cuantia geométrica minima:

09 0,9

—_— = . . = 2
Ageom = Tao5" Ac = Tggg " 2500 - 900 = 2025 mm

En la EHE-08 58.4.2.1.1 se cita: “En elementos de cimentacion rectangulares, trabajando
en dos direcciones, la armadura paralela al lado mayor de la cimentacion de longitud a’, se
podrda distribuir uniformemente en todo el ancho b’ de la base de la cimentacion. La armadura
paralela al lado menor b’ se deberd colocar de tal forma que una fraccion del drea total A igual
a 2b’/(a’+b’) se coloque uniformemente distribuida en una banda central, coaxial con el
soporte, de anchura igual a b’. El resto de la armadura se repartird uniformemente en las dos
bandas laterales resultantes.”
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La cuantia bajo el soporte asciende a:

ao=a 2t g5 22500 s m2
ST p 2500 + 2500 mm

El resto de la zapata se reparte:
A"y = 0mm?
La armadura bajo el soporte debe distribuirse en un tramo de dimensiones:
b < apjjqr +2h —» b = 2500 « 270 + 1800 - b = 2070 mm

Se realiza una distribucion uniforme realizando el armado con un area (As;i) superior a la
estrictamente necesaria (A,), la cual puede ser distribuida uniformemente en la longitud a:

2a 2-2500
A.S‘fiC = Asa— = 2025

s e 2
T b 2500 + 2500 _ 202> mm

Disposicion de la armadura transversal

Se emplea el mismo criterio que en el caso de la armadura longitudinal, s, entre 10y 30 cm y
barras ¢20 B500S.
A 2025

= T _644n7
"o T A, T mwo202/4

_a-—2-74 2500—2-80

S =39cm
¢ Tl¢ -1 7—1
Por tanto se colocaran 7 $20 ¢/ 39 cm.
7 $20 ¢/ 39cm
390 390 390 390 390 390

Figura 4.30: Disposicion de la armadura transversal
4.2.4.3.2. E.L.U. de anclaje de las armaduras

Anclaje de las armaduras longitudinales

Supongamos que las armaduras longitudinales se encuentran en posicion |, de acuerdo al
Articulo 69.5.1.1 de la EHE-08. La longitud basica de anclaje es:
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Ik

20 ®=11-20% =440 mm

lbl:m'®2<f:

Calculada la longitud bdsica, resta conocer la reduccién de la misma producida por el
empleo del anclaje en patilla.

Ag 44007 2025
Asrear ’12199,1

440
lpneta =1lp - B+ = 283,61 <« max (200; 150;T> = 283,61 mm
Esta longitud de anclaje se debe comprobar para los dos supuestos marcados en la EHE-08
58.4.2.1.1 y que se redactan a continuacion:

- La armadura estara anclada segun las condiciones del Articulo 69 desde una seccidn
S, situada a un canto util de la seccion de referencia S;.
- Laarmadura se anclara a partir de la seccion S3 para una fuerza:

v+ 0,15a — 0,25h
0,85h

Td:Rd

La armadura se anclara desde una seccion S, situada a un canto ttil d desde la seccion S,

La seccion de referencia S; se calculd en el apartado 4.2.4.3.1. del presente proyecto. La
seccion de referencia S, se sitla a un canto util a partir del punto medio de la cara del soporte
y el borde de la placa de acero, cuando se trate de soportes metalicos sobre placas de reparto
de acero (EHE-08 54.4.2.1.1).

0,59 0,59-0,27

$1=25-125~- = 1,035
1 ) ) 2 + 4 ’ m

S, =S, —d=1,035-0,84 = 0,195m
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0,195

1,035

Figura 4.31: Seccion de referencia 2

Se comprueba si hay espacio para anclar las armaduras en patilla (B = 0,7) entre la seccion
de referencia S, y el borde de la zapata:

Sy — Tige = 195 — 80 = 115 mm I perq = 283,61 mm

Por lo tanto el anclaje no puede efectuarse en patilla por lo que debe efectuarse en
prolongacion recta. Se comprueba la longitud basica a continuacidn:

Aq 2025
=440-1-

440
= < 4 . ) =
Agreal oo = 10515 « méx (200; 150;—-) = 405,15

l =10,-B-
bneta b .3 3
La armadura se anclard desde una seccién S3, situada a una distancia 0,5h del borde

La seccién S; se halla a una distancia de 0,5:-h del borde exterior de la zapata, tal y como se
observa en la Figura 4.32:
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1,035

Figura 4.32: Seccién de referencia 3

En primer lugar se determina la reaccién del terreno en la seccidn Ss, para la hipdtesis de
calculo escogida.

Figura 4.33: Reaccidn del terreno en la hipdtesis de calculo

0,45% 14,81-0,45 2 0,452
M3, =52,13- 2,5 + 25--0,45—-25-2,5- =9,36kN-m
2 2 3 2
La traccion en la armadura valdra:
_ R v+ 0,15a — 0,25h _ Mzg 9,36 - 10° — 1223 kN
a = 7d 0,85h T 085h 085-900
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Ta_ _ 0.1 1223107 _ ()
A fya 2025-500/1,15

lb,neta = lb : B :

Se comprueba si hay espacio para anclar las armaduras en prolongacion recta (B = 1)
entre la seccidn de referencia S; y el borde de la zapata:

S3 —Tige = 450 — 80 = 370 mm = I yerq = 6,11 mm
Por lo tanto el anclaje puede efectuarse en prolongacién recta sin inconvenientes.

De las dos soluciones se escoge la mds desfavorable, en este caso, la mds desfavorable
para asegurarse de quedar del lado de la seguridad, corresponde al primer caso de los
expuestos por la EHE-08.

4.2.4.3.3. E.L.U. de cortante

El calculo a cortante de la cimentacidn se determinarg, tal y como dice la EHE-08 en su articulo
58.4.2.1.2, en la seccion de referencia S,. El cortante de calculo en dicha seccion sera:

60,53 + 66,95
Voa = — 0,195-2,5-0,195-2,5-25 = 18,88 kN

Por ultimo se calcula el cortante ultimo que puede soportar la seccion de la zapata:

0,18
Ye

0,075
Vir =[S 6100 py - ) V% 4 0150 | by - £ [F7= 821/ 40150y by
c

200
§=|1+ [ |=14822-¢=148

LA+ A, 7-m-202/4
PL= " d ~ 2500840

=1,04-1073 » 0,02

,18
Vyz = [ = 148(100 - 1,04 - 1073 30)1/3] 2500 - 840 = 544,97 kN
0,075
2 = [ G 1,483/2. 301/2] 2500 - 840 = 1035,48 kN

V2 = max(544,97 ;1035,48) = 1035,48 kN
Vyz = Voq » CUMPLE
LA ZAPATA PROPUESTA CUMPLE EL E.L.U. DE CORTANTE
4.2.4.3.4. E.L.U. de punzonamiento

Para calcular la resistencia de una losa sin armadura transversal frente a efectos transversales
producidos por cargas concentradas se utiliza una tensidon tangencial nominal ty en una
superficie critica concéntrica a la zona del soporte.
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La superficie critica de punzonamiento, segun el articulo 46.2 de la EHE-08:

2+d + byjgeq + 2+ d = 1680 + 590 + 1680 = 3950 mm > 2500 mm

Figura 4.34: Superficie critica de punzonamiento

Puesto que la superficie critica de punzonamiento supera las dimensiones de la zapata, no

resulta de aplicacién la comprobacion de punzonamiento que plantea la EHE-08.

4.3. Dimensionado de la viga contraviento

Ya dimensionados los pilares y la jacena del pértico de fachada, solo queda dimensionar el
resto de elementos de la viga contraviento: los montantes y las diagonales. Es importante
destacar que los montantes extremos de la viga contraviento, se consideran parte del

arriostramiento y por tanto se calculardan mas adelante.

3 6 7
1 10
9
2 4 5
N A\ AN\ AN <N
6,468 14,55 16,17 14,55 6,468
Figura 4.35: Elementos de la VCV
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4.3.1. Montantes

Unicamente se disponen 3 montantes para recoger la accién del viento, los que recogen las
cargas actuantes sobre los tres pilares centrales de fachada. (3-4, 5-6, 7-8)

Son elementos fundamentalmente sometidos a compresidn, excepto el montante central
gue no se ve comprimido como se observa en la Figura 4.35. Esta configuracion de cargas
recomienda el uso de perfiles huecos, con alta resistencia a la compresion.

Las comprobaciones a realizar en estos elementos son las mismas que en el resto:
4.3.1.1. E.L.S. Deformacion

En este caso no es necesario realizar las comprobaciones referentes a la deformacién, ya que
para que se produzcan deformaciones es necesario que actien momentos sobre las barras, y
en los montantes no aparecen cargas directamente aplicadas. (El viento, la nieve... actdan
sobre las correas y éstas apoyan sobre las jacenas).

4.3.1.2. E.L.U. Resistencia

Puesto que el montante es un elemento que actda Unicamente a compresion, el pandeo serd
siempre el estado limite mas restrictivo.

4.3.1.3. E.L.U. Pandeo

Se realizardan dos comprobaciones para la estabilidad de pandeo de la pieza: Porun lado la
esbeltez y por otro las tensiones.

Comprobacion de esbeltez

Los montantes son elementos estructurales que trabajan a compresiéon y que se pueden
considerar biapoyados con grado de traslacionalidad 0. Por ello:

f=1-L,=L-=715-1=7,15m

fy
L /E
1=-k. <2
i T
L Py
) 7,15-103% -,/275/210000 ]
i= = = =41,17mm - i =>41,17mm
A 2.7
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Tubos ASTM A500
Especificaciones Generales
' Largo normal: 6 mts. Otros largos previa consulta. _
Recubrimiento: Neqgro.
. Extremos: Lisos de maguina.
Calidades normales: A270ES « A240ES
SAE 1010 = SAE 1008

| Otras dimensiones: A pedido, previa consulta a CINTAC. o

Designacion Espesor | Peso tedrico Propiedades

Digmetro exterior

Pulpadas
3 76,20 15 276 352 24,56 6,45
76,20 20 3,66 4,66 zZn 8,43 2,62 2077
76,20 30 5.42 6,90 46,29 12,15 2.59 2078
76,20 40 712 8,07 59,30 15.56 2.56 2079
3 88,90 20 429 546 51,57 11,60 3,07 2081
& 1016 20 4m 6,26 77,63 15,28 3.52 2084
1016 30 7.29 9,29 113,04 22.25 3.49 2085
1016 40 9,63 12,26 146,28 28,80 343 2086
101,6 50 11,90 15,17 177 47 3493 3.42 2087
5" 1270 40 12,10 15,46 282 61 46.08 435 2092
\ 1270 50 15,00 19,16 357,14 56,24 432 ams

Tabla 4.9: Seleccién de perfiles huecos de catdlogos comerciales
Perfiles cuadrados ASTM A500

Especificaciones Generales

. Largo normal: & mts. Otros largos previa consulta.
Recubrimiento: Negrao. \'r
| Extremos: Lisos de magquina.
Calidades normales: A270ES = A240ES L
SAE 1010 « SAE 1008 .
Otras dimensiones: A pedido, previa consulta " JR =t
a CINTAC. ]
., i

Dimensiones nominales

Peso tedrico

75 20 4,50 5,74 5047 | 1346 297 2436
3.0 6,60 841 7154 | 1908 292 2437
40 8,59 1095 8998 | 2400 287 2438
50 1048 1336 | 10se2 | 2825 282 2439
§.0 1227 1563 | 11948 | 3186 276 2440
100 20 6.07 774 12289 | 2450 3.99 2447
3.0 8,96 141 17685 | 3539 3.94 2443
40 1173 1495 | 22600 | 4522 3,89 2444
5.0 14.41 1836 | z7os7 | san 3,84 2445
6.0 16,98 2163 | 31055 | s2 379 2446
135 40 16,13 2055 | 58138 | 8513 5,32 2448
% =0 800 o360 | (0023 | 10433 E.ET_TE_)

Tabla 4.10: Seleccidn de perfiles huecos de catadlogos comerciales
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Debido a que el peso del perfil tubular es mas ajustado que el del perfil cuadrado, se opta
por seleccionar un perfil $127.4 para los célculos.

fy/

E

_ L 7,15-10% ,/275/210000

1=-k. — . =189 <2
i T 43,5 T

Hipotesis de cdlculo y elemento mas desfavorable

La hipdtesis de cdlculo mdas desfavorable se calculd en el apartado 4.1.4.1. en el que se
determind la combinacion (VF+VIS) como la peor. En este caso se debe mayorar la carga
obtenida en el montante con un coeficiente 1,5 para convertir el valor caracteristico en valor
de cdlculo:

N, = 1455 kN - Nzg = 1,5- 14,55 = 21,825 kN

Conocido el axil de célculo actuante sobre el montante mas desfavorable solo resta realizar
la comprobacidn de tensiones:

Tubos de chapa conformados en frio - a = 0,49

¢ =05[1+a(1—-02)+ (A4)?] = 0,5[1+ 0,49 - (1,89 — 0,2) + 1,89%] = 2,70

1
— = =0,2160
¢? — (A)?* 2,70 ++/2,702 — 1,892
Luego la comprobacidn de tensiones del perfil $127.4 sera:
Ngq 21,825 kN
=0,2495<1

Xmin-A-fya  0216-1546 - 275/1,05
EL MONTANTE ¢127.4 CUMPLE LA COMPROBACION A PANDEO
4.3.2. Diagonales

La ventaja del sistema PRATT, reside en que las cargas maximas se concentran en las barras
traccionadas, reduciendo significativamente la posibilidad de pandeo en las diagonales
comprimidas.

Para simplificar el calculo se realizaran todas las diagonales iguales, utilizando para el
dimensionamiento un elemento trabajando a compresion, que sera el mas restrictivo. Por ello
se emplean perfiles huecos, ya que son los que mejor trabajan a compresion.
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t 7 26,83 (T)

29,107 (C) 305 (T} 29,107 [C)

[5]

19,78 [C)

M
6,468 1455 Tiﬁ.l? TH._*’:L 6,468

Figura 4.36: Diagonales de la viga contraviento

4.3.2.1. E.L.S. Deformacion

Al trabajar con luces amplias, se debe verificar el E.L.S. de deformacidn atendiendo al criterio
de apariencia de los elementos constructivos.

La longitud de las diagonales en este caso sera:
ldiag =.7,152+4+6,252=949m ~9,5m

Puesto que las diagonales se consideran biapoyadas, la flecha maxima sera:

5 PB,-l*
5 _W'E-1y< 1
T 2-(1/2) T 300

Despejando la relacion entre |, y P, para escoger el perfil mas adecuado obtengo:

y 3000517 _300:5-9500% 0010568 2 > 15948195,68
- = = = -5
P, 384 -E 384 -210000 ' B '

Buscando en las tablas de perfiles huecos de las Tablas 4.9 y 4.10, se escoge el perfil
cuadrado #100.2.

4.3.2.2. E.L.U. Resistencia

Al ser el acero un material que se comporta mejor a traccién que a compresién, serd mas
desfavorable calcular el E.L.U. Pandeo para las diagonales comprimidas que la resistencia a
traccién de las traccionadas.

4.3.2.3. E.L.U. Pandeo

La comprobacion de pandeo viene condicionada por dos comprobaciones, la comprobacion de
esbeltez y la de calculo de tensiones, que en este caso cambiara respecto a la empleada para
los montantes debido al momento generado por el peso propio del perfil.
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Comprobacion de esbeltez

La diagonal es un elemento biapoyado que trabaja a compresiéon, con un grado de
traslacionalidad igual a 1.

fy/

E

~ Ly 9,5-10% /275/210000

A=—: = . = 27,42 > 2
i T 3,99 T

La esbeltez de la barra es completamente desproporcionada por lo que se considera la
necesidad de rehacer el dimensionamiento de las diagonales.

Ly - fy/E
_9,5-10%-,/275/210000

A7 2.1

i = =5471mm—- i>=5471mm

Se escoge un perfil cuadrado #140.4 con un radio de giro:

] - 95-10% /275/210000
i =558>5471->1= :

55,8 T

=196 <2

Hipodtesis de calculo y elemento mas desfavorable

Al igual que en el cdlculo de los montantes, la accidon de cdlculo mas desfavorable sera aquella
que incluya el viento frontal y el viento interior de succién. En el apartado 4.1.4.1. se han
obtenido los esfuerzos caracteristicos en las barras debidos a esta combinacién. Multiplicando
estos valores por un coeficiente 1,5 se obtiene el valor del axil de cdlculo en la diagonal mas
desfavorable.

N, = 10,72 kN - Ngz =15-10,72 = 16,08 kN

Por su parte, el momento generado por el peso propio de la barra sera M,, debiendo
mayorarlo para obtener su valor de calculo:

v P, - 12 _ 0’169W'9’5 m

g 8 8

=1906 kN -m

Mgg =1,35- My = 2,57 kN - m
Por ultimo, se procede a la comprobacién tensional del perfil cuadrado #140.4:
Tubos de chapa conformados en frio - a = 0,49

$=05[1+a(1-02)+ (4)? =05[1+0,49- (1,96 —0,2) + 1,96°] = 2,85

= 0,2032

1 B 1
$2 — (4)?  2,85++/2,852 — 1,962

UPCT 140 EICCPyIM



PROYECTO ESTRUCTURAL GRADO EN INGENIERIA CIVIL

DE EDIFICIO INDUSTRIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
= Ngq 16,08
ky =140,6 2 —2— =1+0,6-1,96- == = 1,165
Xy " HNera 0,2032 - 2150 - =2
1,05
Cmy = 0,95 = CTE DB SE — A Tabla 6.10
N kyc, oM 16,08 - 103 1,16-095 - 2,57 - 106
> ’i‘l"f Mimyf”s1—> =z + e = 02537 <1
i d Ly’ d . = . 3.427¥
minAfy ety "Iy 0,203 - 2150 - 72 95,9-10° - 732
LA DIAGONAL #140.4 CUMPLE LA COMPROBACION A PANDEO
©127.4
#140.4 ®1p7.4 #1404 #1404 @174  #140.4

Figura 4.37: Solucidn final de la viga contraviento
4.4. Dimensionamiento del arriostramiento de fachada lateral

Una vez dimensionados todos los perfiles que componen la viga contraviento, queda el calculo
de los perfiles que configuraran el arriostramiento de la misma, las cruces de San Andrés.

Los valores de las cargas fueron calculados en el apartado 4.1.4.1. del presente proyecto.
Los montantes trabajaran a compresion mientras que las diagonales a traccion.

Rdiag

R1

FFFFTFT Frrrrrrg

Figura 4.38: Cargas sobre Cruces de San Andrés
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El dngulo de la diagonal a, y el axil de traccién al que se verd sometido en la hipétesis
VF+VIS sera:

N R, _ 29,103
4ag = cosa Cos 44,39

= 40,72 kN

4.4.1. Montante

El calculo del montante a emplear en el arriostramiento de la fachada lateral es similar al
realizado en el apartado 4.3.1.3.

4.4.1.1. E.L.S. Deformacion

Al igual que en los montantes de la viga contraviento, no es necesario realizar las
comprobaciones referentes a la deformacion, ya que para que se produzcan deformaciones es
necesario que actlen momentos sobre las barras, y en los montantes no aparecen cargas
directamente aplicadas. (El viento, la nieve... actlan sobre las correas y éstas apoyan sobre las
jacenas).

4.4.1.2. E.L.U. Resistencia

Puesto que el montante es un elemento que actda Unicamente a compresion, el pandeo sera
siempre el estado limite mas restrictivo.

4.4.1.3. E.L.U. Pandeo

Se realizaran dos comprobaciones para la estabilidad de pandeo de la pieza: Por un lado la
esbeltez y por otro las tensiones.

Comprobacién de esbeltez

Los montantes son elementos estructurales que trabajan a compresidon y que se pueden
considerar biapoyados con grado de traslacionalidad 0. Por ello:

B=1-L,=L-$=715-1=715m

fy
L /E
I=-x. <2
T
Lk‘ fy/E
] 7,15-10%-,/275/210000 )
i= = = =41,17mm - i =41,17mm
A 2T

Debido a que el peso del perfil tubular es mas ajustado que el del perfil cuadrado, se opta
por seleccionar un perfil $127.4 para los célculos.
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fy
/k
_ L 7,15-10% ,/275/210000
A=—- = . =189 <2
i T 43,5 T

Hipotesis de calculo y elemento mas desfavorable

La hipdtesis de cdlculo mas desfavorable se calculd en el apartado 4.1.4.1. en el que se
determind la combinacion (VF+VIS) como la peor. En este caso se debe mayorar la carga
obtenida en el montante con un coeficiente 1,5 para convertir el valor caracteristico en valor
de célculo:

N, = 29,107 kN - Ngg = 1,5-29,107 = 43,66 kN

Conocido el axil de calculo actuante sobre el montante mas desfavorable solo resta realizar
la comprobacidn de tensiones:

Tubos de chapa conformados en frio - a = 0,49

¢ =05[1+a(2—-02)+ (A4)?] = 0,5[1+ 0,49 - (1,89 — 0,2) + 1,89%] = 2,70

1
— = = 0,2160
¢% — (4)? 2,70 +4/2,70%2 — 1,892
Luego la comprobacidn de tensiones del perfil $127.4 sera:
Ngq 43,66 kN
=0,4992 <1

Xmin-A-fya  0216-1546 - 275/1,05
EL MONTANTE ¢127.4 CUMPLE LA COMPROBACION A PANDEO
4.4.2. Diagonal

La diagonal del arriostramiento de fachada lateral es un elemento que trabaja a traccidn con
un valor mostrado ene le apartado 4.4. que habra que mayorar.

Rdiag = 40,72 kN - Ngq = 1,5-40,72 = 61,08 kN
4.4.2.1. E.L.S. Deformacion

Puesto que la diagonal no estd situada horizontalmente sino que va desde la cabeza de un pilar
al pie del siguiente, la comprobacién a deformaciéon se despreciard ya que ninguna carga
actuara sobre el elemento de manera perpendicular.

4.4.2.2. E.L.U. Pandeo

Puesto que la diagonal esta sometida a tracciéon, no esta sujeta a la comprobacion de tensiones
de pandeo. Sin embargo se debe cumplir que su esbeltez sea menor que 3. Puesto que existen
dos diagonales, la longitud sera la mitad de la obtenida de pie a cabeza.

9,4
laiag =72 + 6,252 = 9,38 m ~ 9,4 m — lyiqy = — =47m
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fy
L /E
1=-k. <3
i T
Lk : fy/E
] 4,7-10%-,/275/210000 ]
i = = = =18,04mm - i> 18,04 mm
A 3w

Angulos especificacion técnica Cintac ET-11/MA-7-2

Especificaciones Generales

_ Largo normal: & mts. Otros largos previa consulta. R ¥
Recubrimiento: Negro. . v ’
Extremos: Lisos de maguina. wl:_ e X e
Calidades normales: A270ES = A240ES ol 'VJ
Otras dimensiones: A pedido, previa consulta B

) a GINTAC. ¥ ),

Dimensiones | Peso s Propiedades
nominales tediico . Ejes X=X & Y=¥ Eie V=V - "
Coidign
A [ w i ey | e |

(8 |e]| P |
mmmmmmmmmm
65 a.75 15,84 2,05 1,76 261 | 127 | 3623
3,88 4.94 2054 | 4368 | 204 1,81 2,60 | 125 | 3624
478 .09 2497 | 538 | 202 1,86 258 | 123 | 3625

5,66 7.2 11 64 | 2 1,90 257 | 1.2 3626

&0 80 3,65 4,63 2998 ( 512 | 254 214 322 | 157 | 3820
482 .14 3810 | 672 | 252 218 i1 | 156 | 3630
5,96 7.59 47,79 | B2B | 251 223 320 | 154 | 3e31

707 8.0 3605 | 860 | 2489 228 318 | 152 | 3632

= T 5 TR S R - R

6,07 7.74 7i0s [ 1083 | 307 2,68 403 | 1.96 3634
753 9.59 047 | 1313 | 316 213 4,01 1.84 3635
8,96 141 | 11252 | 1558 | 314 278 400 | 182 3636 )

[=F I 5 o B =)

Tabla 4.11: Catdlogo comercial de perfiles L

De la tabla de perfiles comerciales de la serie L, se selecciona aquel que presenta un radio
de giro (i,= 19,8 mm) mas ajustado al calculado anteriormente.

4.4.2.3. E.L.U Resistencia

La comprobacién a resistencia en el caso de elementos traccionados sera la siguiente:

N, M
Ed + Ed,g

<1
Ntra Mcra

Como se ha expuesto anteriormente, al ser un elemento que no estd dispuesto
horizontalmente, el momento producido por el peso propio del perfil se puede despreciar,
qguedando reducido a:
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Npq  61,08-10°

Nt,Rd 585 - ]2__2)?)

=0,3986 <1

LA DIAGONAL L100.3 CUMPLE EL E.L.U. DE RESISTENCIA

©127.4 9127.4

Figura 4.39: Solucidn final arriostramiento fachada lateral
4.5. Dimensionamiento del arriostramiento de fachada frontal

Puesto que el arriostramiento de la fachada frontal estd sometido a una carga similar, o en su
defecto menor, que el de la fachada lateral, se propone la colocacién de los mismos perfiles
que los empleados en ésta, diagonales L100.3 y montantes $127.4.

|

¢127.4 ¢127.4 P127.4 127.4

Figura 4.40: Solucién final arriostramiento fachada frontal
4.6. Dimensionado de la viga perimetral

La viga perimetral es la encargada de arriostrar todos los pérticos interiores, movilizando
cualquier intento de pandeo de los pdrticos interiores a la Cruz de San Andrés.

Viga Perimetral

l

Figura 4.41: Localizacion de la viga perimetral
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Igual que cualquier otro elemento de la estructura, debe verificar los siguientes estados
limite para justificar el cumplimiento del CTE.

4.6.1. E.L.S. Deformacion

Cuando la luz es importante debe verificarse el E.L.S. En este caso, la viga se comporta como
biapoyada con apoyos en cada pértico interior, por lo que la luz no serd excesiva, aunque si
suficiente para tener en cuenta la deformacion de la viga.

lyp =6,25m
La flecha maxima sera:
5 Bl
384 E- 1, 1
6, = <

2-(1/2) 300
Despejando la relacién entre |, y P, para escoger el perfil mas adecuado obtengo:

I, 300-5-1° 300-5-6250°
P, 384-E  384-210000

I
= 4541206,26 > P—y > 4541306,26
D

Serie vigas laminadas IPE

Dimensiones: UNE-36526-94

Tolerancias: UNE-EN 10034-9

Material: UNE-EN 10025 - 94

Largos Normales: 6 v 12 mts. Segin disponibilidad de stock

Propiedades

'l‘n';
-.rn-'l {cm3) Hem)

IPEBD | 80 (46| 3.8| 52 |5,0|696| 6,00 | 764 | BO,10 2ﬂ.DI] 324| B49 | 3.69 |1,05

IPE 100{100{55) 41| 57 | 7.0 | 866 | 8,10 | 10.30 | 171,00 | 3420 |407| 1590 | 579 [1.24

MHED'Z[!I 64| 44) 63 |70|107.4| 1040 13,20 | 31600 | 53,00 |490| 27,70 | 8,65 |1,45/6914-12100
IFE140 | 140) 73 | 47| 69 | 7,0|126,2| 12,90 | 16,40 | 541,00 | 77,30 | 5,74 | 44,90 | 12,30 |1,65|6915-12100

IPE 160|160 62 [ 50| 7,4 |9,0|145,2| 15,80 | 20,10 | 869,00 | 109,00 | 6,58 | 68,30 | 16,70 |1.84|6916-12100
IPE 160|180)91 | 53| 8,0 |9,0| 164 | 18,80 | 23,90 | 1320,00 | 146,00 | 7,43 | 101,00 22,20 |2,05|6917-12100

Tabla 4.12: Catalogo comercial de perfiles IPE

Se escoge el IPE 120 aun siendo superior al necesario de cara a las comprobaciones de
resistencia y pandeo.

4.6.2. E.L.U. Resistencia

Se ha de verificar el estado limite de resistencia en la que tendrd que tenerse en cuenta la
interaccion con la flexién debida a su peso propio.

El axil de cdlculo a utilizar para la comprobacién de tensiones sera el que establece el CTE
DB SE-A 5.4.1.4.: “Cada elemento cuya funcidn consista en proporcionar un apoyo lateral a un
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elemento o un corddn comprimido deberd dimensionarse para resistir una fuerza lateral
equivalente al 1,5% del esfuerzo de compresidn maximo que solicite el elemento o el cordén a
estabilizar.”

El axil maximo de célculo en la combinacidon mas desfavorable de cargas (ELU5S) es:

1,5-238
NELUS = 238 kN - NEd = W = 3,57 kN

Por su parte, el momento generado por el peso propio de la barra serd M, debiendo
mayorarlo para obtener su valor de calculo:

kN
2 2t 6,252 ;@2
" P -1l 0,104 6,25 m

9 8 8

= 0,508 kN -m

Mgqs = 1,35- My, = 0,685 kN - m

Por ultimo, se procede a la comprobacién tensional del perfil IPE 120:

Nga Mga 3,57-10% 0,685 106 00596 < 1
_
d Ly " d E . 3 E '
Afya Wery - fy 1320 1% 53-10°- 142

LA VIGA PERIMETRAL IPE 120 CUMPLE LA COMPROBACION A RESISTENCIA

4.6.3. E.L.U. Pandeo

La viga perimetral se comporta a traccidon por lo que, como se ha hecho anteriormente, se
comprobara unicamente que la esbeltez no supere el valor 3.

fy
/g
_ L
A=—"- <3
i T
275/
_ 715-103 210000
A= . =168<3
49 T

LA VIGA PERIMETRAL IPE 120 CUMPLE LA COMPROBACION DE ESBELTEZ

Es posible que hubiera un perfil tubular o cuadrado mas econdmico que el IPE 120, en
cualquier caso se opta por la colocacién del perfil IPE por su facilidad de soldadura en el alma
de los pilares de los pérticos interiores.

IPE120 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120

Figura 4.42: Solucion final viga perimetral
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e VIENTO 1

Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 1)

MEFI
2458 0.81 274
5.84 750 - 574
4 © B g
— 4 _III' —
2 3
3621 |1 2l 1.658
10 1
= e
1 q
e VIENTO 2
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 2)
MEFI
2.58 0.8l 2.74
548, 25 274
4 % B g
B T B
3621 2l 1.658
10 1
- o
1 q
e VIENTO3
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 3)
MEFI

.
—

213 213
0.30459 - 713
304590.30459 4 &5 5 = .
22 3 3 4 7 7

Joo ]

J3B21 |1 Al 1.658
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e VIENTO4
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  ({estado 4)
MEFI
= ——
408 1 Bl 4.08
e —a
10 11
1 q
e VIENTOS
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado )
MEFI
= ——
3488 =1 A= 308
e —a
10 11
1 q
e VIENTO6
Parico a dos aguas. Envolvents de estados  (estado 6)
MEFI
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e NIEVE1
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 8)
MEFI
1 a
10 11
T e
1 q
e NIEVE 2
Parico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 9)
MEFI
1 a
10 11
T e
1 q
e NIEVE3
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  {estado 10)
MEFI
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ANEXO 1: ESTADOS DE CARGA

Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 12)
MEFI
12 |1 gl 12
10 11
1 q
e VIENTO INTERIOR PRESION
Parico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 11)
MEFI
0802 0.a02
= ——
0802 =1 )= 0.802
e —a
10 11
1 q
e SCU
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 24)
MEFI
1 a
10 11
= e
1 q
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e IMPACTO1
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 13)
MEFI
//N
4 7
22 3 g
500 < 10 11
T e
1 q
e IMPACTO 2
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  (estado 14)
MEFI
//N
4 7
22 3 g
10 11 = 500
- e
1 q
e SISMO1
Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  {estado 15)
MEFI

5
g
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e SISMO 2

Fartico a dos aguas. Envolvente de estados  {estado 16)

MEFI

|5}
B
a

UPCT 156 EICCPyIM



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

ANEXO 2
CLASIFICACION DE SECCIONES
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La secciéon considerada para el dimensionamiento de los pilares del pdrtico interior es un HEA
400. En este anejo se va a realizar la clasificacién del perfil del pilar siguiendo las pautas
marcadas por el CTE DB SE-A.5.2.4. que enuncia lo siguiente:

“Para definir las Clases 1, 2 y 3 se utilizan en los elementos comprimidos de las secciones los
limites de las tablas 5.3 y 5.4. Como cada elemento comprimido de una seccion (ala o alma)
puede pertenecer a clases diferentes, se asignard a la seccion la clase menos favorable”

Se realiza la comprobaciéon del alma y de las alas teniendo en cuenta que el alma se
encuentra sometida a flexocompresidn y las alas se encuentran comprimidas.

Los esfuerzos empleados en el célculo son los obtenidos para la combinacién de cargas mas
desfavorable en E.L.U. en el pértico interior:

Neg=222kN 5 Veg=190kN ; Mgy =744 kN-m

Ala comprimida

Tabla 5.4 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en un borde y libre el otro, total o parcial-
mente comprimides.

Geomeiria

L]

1
I i

it
l

Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: cft maximo
Compresién + “

P ? éﬁ
Traccion - “h

| a Claze 1 Clase 2 Clase 3

ik
Compresidn ﬁl:l" 9z e 14z

Factor de reduccion € = Hﬁ
¥

En primer lugar se calcula el factor de reduccioén:

_[Bs_ 235
R R Py A

A continuacién, se procede al célculo de la esbeltez para la comprobacion de la clase del ala
de la seccion:
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b—t,—2-r 300-11-2-27
2 N 2

c = = 117,5 mm

c 117,55

EL PERFIL HEA 400 ES CLASE 1 PARA LA SOLICITACION DE COMPRESION DEL ALA

Alma flexocomprimida

Tabla 5.3 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en dos bordes, total o parcialmente
comprimidos

Geometria

— —
o e
1--
B
" |
||.'| —
N

-] |, ] L [ |,

Solicitacion Elemento plano Limite de esbelter: oft maximo

Flexooompresion

wz-1
42g

D67 + 0,33y

Como el alma estd flexocomprimida se debe obtener la distribucién de tensiones para el
calculo de a.
M,y gq 744 kN -m

= = = 322,07 N/mm?
M= W,y 2310-103mm? fmm

Nga  222kN
A 15900 mm?

oy = = 13,96 N/mm?

El parametro a con los valores obtenidos en el punto anterior sera:

_owtoy_32207+1396 o
T ey | 2-32207 ’

Llegados a este punto, se comprueba el limite superior de esbeltez de la clase 1.

396-¢  396-0,9244
13-a—1 13-0,5216—1

= 63,32

La esbeltez del alma es:

c=h—-2-t=390-2-19 =352mm
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ANEXO 2: CLASIFICACION DE SECCIONES

¢ 352
-=——=32->32<63,32
t 11

EL PERFIL HEA 400 ES CLASE 1 PARA LA SOLICITACION DE FLEXOCOMPRESION DEL ALMA

Puesto que el ala y el alma del perfil se sitian en Clase 1, se puede afirmar que el perfil
HEM 550 es Clase 1 para la peor combinacién de cargas en el pdrtico interior de la estructura.
Pudiendo emplearse para el célculo, segun el CTE, métodos plasticos o elasticos, siendo estos
ultimos mds sencillos aunque no aprovechen el 100% de la capacidad resistente de la seccién.
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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

Normal

1.15

pilares

vigas

losas y forjados

FJECUCION

igual toda la obra

Normal

1.5-16

cimentacion y muros

pilares

vigas

losas y forjados

Recubrimientos

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

4 cm resto

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
TIP0 D] ARD0 A EMPLEAR [cEmENTO Jconssimno [RESIST.CARACT (/)
HORMIGON] 1 o s | s | POV | oo apas | 4105 20
EN MASA HM-20] Machacado 40 |-32.5 (3 a 7)12 cm 20
ARMADO HA-25] Machacado 20 1-32.5 (3a7)%2 cm 25
ARMADO HA-30| Machacado 20 [-32.5 (30 7)x2 cm 30

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

6250

6250

6250

6250

7150

7150

7150

7150

7150

7150

7150

H
2500

2500

=
2500

2500

2500

2500
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1
2

110

30

FALDON

1. FIJACION CUBIERTA
2. BARRERA DE VAPOR
3. LANA MINERAL

4. PANEL SANDWICH

30

=
=
=
=

CUMBRERA
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IPE 180
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IPE 270 —

—

0,9

6,25

L100.3

o8

|

\ ®127.7

IPE270 —

6,25

®127.7 j

IPE 270 ——

i

L100.3

6,25

6,25

|
1

|

CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
LLLWENTO) LOCALIZACION |opy ypwawio e VWL T T
solera HA—20 Normal 1.5
cimentacion y muros HA-25 Normal 1.5
HORMIGON [ picres
vigas
losas y forjados
solera B—500 S Naormal 1.15
ACERO DE cimentacion y muros | B—500 SD Normal 1.15
ARNADURES e
vigos ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
| forjad
P — — —===ITIPO DF| ARIDO_A EMPLEAR [ CEMENTO | CONSISTENCA [ RESIST.CARACT.(N /mrm2)
o HORMIGON| eo o shoo | s | PY08E | covg s | 4105 s
EJECUC\ON :gos EN WASA HM-20| Machacado| 40 1-32.5 (3 a 7)%2 cm 20
losas y forjados ARMADO HA-25] Machacado 20 1-32.5 (3 a 7)+2 cm 25
ARMADO HA-30| Machacado| 20 |-32.5 (3 a 7)%2 em 30

Recubrimientos

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

4 cm resto

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

2,5
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12,5

12,5

|-

HEA 400

0,9

3,5

CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

HEA 400

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
LLLWENTO) LOCALIZACION |opy ypwawio e VWL T T
solera HA—20 Normal 1.5
cimentacion y muros HA-30 Normal 1.5
HORMIGON [ picres
vigas
losas y forjados
solera B—500 S Naormal 1.15
ACERO DE cimentacion y muros | B—400 SD Normal 1.15
ARNADURES e
vigos ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
| forjad
P — — —===ITIPO DF| ARIDO_A EMPLEAR [ CEMENTO | CONSISTENCA [ RESIST.CARACT.(N /mrm2)
o HORMIGON| eo o shoo | s | PY08E | covg s | 4105 s
EJECUC\ON :gos EN WASA HM-20| Machacado| 40 1-32.5 (3 a 7)%2 cm 20
losas y forjados ARMADO HA-25] Machacado 20 1-32.5 (3 a 7)+2 cm 25
ARMADO HA-30| Machacado| 20 |-32.5 (3 a 7)%2 em 30

Recubrimientos

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

4 cm resto

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

8,75

3,5
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Espesor placa base: 25 mm

40
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Espesor: 15 mm

[
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Detalle Anclaje Perno

Soldadura
o) /
O\ Placa base
/—
8% 7, Mortero de nivelacion
A o
v oa’
o D> °
°OOA°°OOA
b9 ve pId v Perno: 320 mm, B 400 S, Ys =1.15
A o A o
vV 04 °% o4P
Ao[> vo[> ° > vol> vol>
. A o A A o A o A
<O()l’ o o °O°<OOB<OO
Y ve Y vo ve bV ve bV vo
A o Ao A o A o A o
v o aP v o<1‘>_1\,__ o °<4°2°% 0P % o«
a °a ° N b 2 op 2 op
—Ar— © A e A e A
°°°<°°°<°°
ve b ve Y vo
A o A o A o
°<’[:A°V °<][:on 0o
RSV DA P A 0Py
04000400 0004000400
DY Ve BT Vo ve b ve Y vo
Ao Ao Ao Ao Ao
Vv 0a%°% o4qP 0od®°% 0aP % o4
o D> °Ao|> ° > OAOI> oA°l>
o A o A A o A o A
04000400 0004000400
bV ve Y vo ve b ve Y vo
A o Ao A o A o A o
Vv 0a%°% o«P 0od”°% 04aP % o4

Hormigodn: HA-25, Yc=1.5
<—100—>

<
50

Orientar anclaje al centro de la placa

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas

"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL
BAJO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EXTREMAS"

i

D. Carlos Garcia Jiménez

VISTAS PLACA DE ANCLAIJE
PORTICO EXTERIOR

Cartagena, Septiembre 2014

ESCALA 1:5

Plano N2 1




195
205

410

195

390

205

<80 300 80 >
ollo o o olloFf
ollo o o olloL

9640 76*76*76*76*769@40

460

Espesor placa base: 25 mm
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Detalle Anclaje Perno

Orientar anclaje al centro de la placa

Soldadura
[Te)
N — Placa base
o . ”
N% v/ /////////// Morterode nivelacion
o o Ao
RASIN A
ALt
dv.plv.
Ao > o ° >
v°;<° V od A Perno: @25 mm, B400 S, Ys = 1.15
° ooA oAl
dv.plv. >dv.epdv.
Ao Ao Ao °
D o [ o, > 4
o V 04V 0oda V 04_ %V oq
=} RGN
o0 <oo
> v
Ao
- R ASK:
taLtta, Ao e
dv.plv. > ve. > v
Ao Ao Ao Ao
v oa%v oa®, v e a® N
OB T en 0 e
A o °
Avepdv.piy
Ao Ao Ao
V 0oa%% 0a% % o
oA oA ob ob
A, e A
0B’ o
>dv.pdv.
Ao °
v 0a%v oa
s o A
4. >dv.py
Ao
Hormigoén: HA-25, Yc=1.5
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<>

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas

"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL
BAJO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EXTREMAS"

iz

D. Carlos Garcia Jiménez

VISTAS PLACA DE ANCLAIJE
PORTICO INTERIOR

Cartagena, Septiembre 2014

ESCALA 1:15

Plano N2 7




E (1:30)

é
(F

900

2500 2500

295

590

A (1:10)

B (1:10)

25

| (1
"

150
75

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas

"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL
BAJO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EXTREMAS"

Cartagena, Septiembre 2014
4% VISTAS CIMENTACION VARIAS
PILAR DE FACHADA

D. Carlos Garcia Jiménez Plano N2 8




E (1:30)

900
o

1750

3500

800 2700 @

100_,

s
g
\ 800 }
/\
B (1:10)
o 15
=] P
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
A (1 10) Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas

"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL
BAJO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EXTREMAS"

Cartagena, Septiembre 2014

4% VISTAS CIMENTACION A
PILAR INTERIOR DERECHO

D. Carlos Garcia Jiménez Plano N2 9




E (1:20
A (1:20)
o
S
B
3500 1750
2700 800
ol |s .
S
800 1
/\ .
B (1:10)
15
/\
_ i
9
o - L
o ™
a o
A (1:10)
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas
"PROYECTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO INDUSTRIAL
BAJO CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EXTREMAS"
, Cartagena, Septiembre 2014
VISTAS CIMENTACION
PILAR INTERIOR VARIAS
D. Carlos Garcia Jiménez IZQUIERDO Plano N 10




Viga (b)

HE 400 A

5 317

5 317

Chapa %3 \@
340x430x20 ®

Seccion A - A

Viga (a)
HE 400 A

I

Alzado

Viga (a)
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"
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Rigidizador
355x144x20

d1. Detalle de soldaduras: Rigidizadores

a pilares HEA 400 (S/E)

Viga
HEA 400
Rigidizador %
> d.1 355x144x20 oy B - d.1
A v /W% - v
Viga . | Viga C 4 [ e C
IIWF < IPE120 ~ 11 v
Viga
HEA 400 d.2 d.2
v v
- Cartela
Cartela Rigidizador [ ™™
1/2 HEA 400 352x144x20 1/2 HEA 400
| Pilar
A R HEA 400 . B Cartela
1/2 HEA 400
Seccién B-B E (1:15) Seccion A-A E (1:15)
A Viga
IPE 120
Rigidizador
352x144x20 Rigidizador Viga
352x144x20 HEA 400
’ /
< \}
Rigidizador )
352x144x20 Rigidizador
352x144x20
d.2. Detalle de soldaduras:
Rigidizadores a pilar HEA 400 (S/E) Viga
A~ IPE 120

Seccién C-C E (1:15)
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