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Capitulo 1
INTRODUCCION




Introduccién

1.1 Objetivos y estructura del proyecto

En el ambito de la ingenieria, el calculo de edificaciones que puedan albergar distintos
usos, es una de las competencias para las que cualquier técnico debe estar preparado.

Una vez obtenida la distribucion en planta del proceso productivo y de los medios
auxiliares de produccién bien sea manualmente o con la ayuda de metodologias que
ayuden a sistematizar todo el proceso, se requiere realizar el proyecto de la planta
industrial para materializar las instalaciones de la nueva industria.

Una parte fundamental del citado proyecto de planta industrial es el calculo estructural,
en el que se deben cumplir, de manera consecutiva las siguientes fases, determinando:

a)

b)

d)

La geometria de la planta industrial: definiendo las dimensiones en planta y
en altura del edificio, que sean suficientes para albergar el uso al que se van a
destinar y que cumplan con los requerimientos urbanisticos de la parcela en la
que se va a implantar.

El sistema estructural: Una vez conocidos los requerimientos del proceso y la
geometria de la planta a ejecutar, se debe decidir el sistema estructural a
emplear, que influye en las acciones a considerar y en el propio célculo
estructural.

Las acciones: Con el edificio completamente definido (tanto geométricamente,
como con su sistema estructural), asi como si localizacién, se deben determinar
todas las acciones que sobre él pueden actuar en todas las situaciones de
proyecto que se puedan dar a lo largo de su vida util.

Las solicitaciones, deformaciones...: La primera fase del célculo estructural
requiere obtener los esfuerzos y las deformaciones que sufren cada uno de los
elementos estructurales a dimensionar. Esto se puede realizar mediante el
empleo de programas de célculo o bien mediante el empleo de expresiones de
prontuario, siempre que el sistema estructural definido lo permita.

El dimensionado: Con los esfuerzos y deformaciones obtenidos, se debe
realizar el dimensionado de cada uno de los elementos que componen el sistema
estructural, determinando los perfiles comerciales necesarios (en el caso del
pilares, jacenas...) o bien las dimensiones y composicion del elemento (en
placas de anclaje, cimentaciones...).
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Introduccién

En la presente publicacion se aborda el proyecto de célculo estructural de un edificio
industrial sencillo, partiendo por tanto de las condiciones geométricas impuestas por la
distribucion en planta, se decide el sistema estructural a emplear, se determinan las
acciones actuantes sobre el mismo y finalmente, con los esfuerzos y deformaciones
obtenidos en un programa de célculo se realiza el dimensionamiento de los distintos
elementos de la estructura.

Algunas de estas fases se pueden abordar mediante el empleo de programas
informaticos de amplia implantacion en el mundo profesional (quizas el méas conocido
sea el generados de porticos y metal3D de la casa comercial CYPE Ingenieros), que
permiten realizar potentes calculos en menor tiempo.

Esta publicacion pretende dar una vision del conjunto del proyecto de estructura,
aplicando paso a paso lo establecido en la norma, algo que no es posible controlar
completamente si se utilizan programas informaticos.

Se ha estructurado la informacion presente en este proyecto en los siguientes puntos:

e Definicién del problema: En primer lugar se plantea el problema, definiéndolo
geométricamente, para posteriormente calcular las acciones que actian sobre
cada uno de los elementos de la estructura y determinar los esfuerzos sobre los
mismos, bien mediante una aplicacion informatica o a través de la simplificacion
de la estructura en elementos simples.

e Célculo del pértico interior: Se dimensionan cada uno de los elementos que
constituyen el portico interior, comenzando por el pilar y la jacena, para
posteriormente pasar a realizar el calculo tanto de la placa de anclaje como de
las cimentaciones. Estos son validos para todos los porticos interiores de la nave.

e Célculo del sistema contraviento: Para finalizar, se dimensionan los elementos
que forman parte del sistema contraviento, el conjunto de pilares del pértico de
fachada, la jacena del portico de fachada, asi como los montantes y diagonales
de la viga contraviento, y los del arriostramiento de fachada lateral. Por ultimo
se dimensionan tanto las placas de anclaje como las cimentaciones de los pilares
y la viga perimetral.
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Introduccién

1.2 Normativa a considerar

En este proyecto se han utilizado las diferentes normas y reglamentos vigentes en
Espafia para el célculo estructural. También se han considerado algunos aspectos de
normas europeas en las que se basan las normas nacionales.

En lo relativo a aspectos generales de Seguridad Estructural, tanto para estructuras de
acero como de hormigon, la norma vigente es:

e CTE DB SE: Codigo Tecnico de la Edificacion. Documento Bésico. Seguridad
Estructural.

En el ambito del célculo de Acciones en el edificio se deben seguir las indicaciones de:

e CTE DB SE-AE: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico.
Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion.
e ECLI: Eurocddigo 1. Acciones.

La accion accidental Sismica queda regulada por:
e NCSE-02: Norma de construccion sismorresistente: Parte general y edificacion
En el calculo de Estructuras de Acero, la normativa vigente es:

e CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico.
Seguridad Estructural. Acero.
e EAE: Instruccion de Estructuras de Acero en las Edificacion.

También se hace referencia a la normativa europea de esta materia:
e EC3: Eurocadigo 3. Estructuras de Acero.

En el célculo de placas de anclaje y cimentaciones, se requiere acudir a la normativa
vigente en el campo de las Estructuras de Hormigon:

e EHE-08: Instruccion de Hormigén Estructural.
e CTE DB SE-C: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico.
Seguridad Estructural. Cimientos.
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Introduccién

En lo relativo a la proteccion contra incendios, se sigue lo establecido en:

e CTE DB SI: Codigo Técnico de la Edificacién. Documento Bésico. Seguridad
en caso de Incendio.

e RSCIEI: Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos
industriales.

Para determinar el emplazamiento y caracteristicas de la parcela, asi como las
dotaciones de aparcamiento en el interior de la misma, se emplea:

e Normas urbanisticas del plan general de Murcia, Ayuntamiento de Murcia.
Documento adaptado al Decreto Legislativo 1/2005

Del listado anterior puede concluirse que la normativa de referencia en el estado espafiol
(pese a no ser una normativa pensada para establecimientos industriales, sino
fundamentalmente para edificacion residencial) es el Cédigo Técnico de la Edificacion.
No obstante, en algln caso conviene acudir a las normas europeas de referencia en los
diferentes aspectos de la edificacion, los Eurocadigos.
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Capitulo 2
DEFINICION DEL PROBLEMA




Definicion del problema

2.1 Datos de partida.

La edificacion industrial a calcular, esta situada en el poligono industrial Las Atalayas
de Murcia, la cual tiene una superficie total de 1050 m?, con unas dimensiones de

30x35 m en planta.
2.2 Caracteristicas de la parcela.

La parcela del poligono donde se va a llevar a cabo la nave industrial tiene una
superficie de 2000 m?, con unas dimensiones de 50x40 m en planta, por lo que segtn las
normas urbanisticas del plan general del Ayto. de Murcia puede clasificarse como
mediana industria (Articulo 5.19.3.).

Es en éstas normas urbanisticas donde podemos encontrar, para la parcela industrial, los
siguientes valores:

Valores limite. ;
Retranqueo minimo a 5m 5m
linderos
Libre en funcion de
Altura maxima las actividades a 8m
desarrollar.

Ocupacion méaxima 70 % 53 %
Edificabilidad maxima 0,7 m*/m? 0,53

Tabla 2.2.1 Valores de la normativa urbanistica

La ocupacion es el porcentaje de superficie de la parcela que ocupa la planta de la
edificacion construida, mientras que la edificabilidad relaciona la superficie de la
parcela con los metros cuadrados que, en diferentes plantas, pueden levantarse en ella.

Los valores de ocupacion y edificabilidad escogidos que aparecen en la tabla 2.2.1, han
sido calculados para una sola planta, por lo que coinciden en éste caso:

Proyec. horiz.edificio _ 30-35

- =052
Superf.Parcela 50 - 40 0,525

Ocupacién =

m? de techo edificado _ 30 - 35
m2de suelo de parcela 50 - 40

Edificabilidad = = 0,525
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Atendiendo al articulo 3.4.3 de dotaciones de aparcamientos del plan general de
urbanismo, “se dispondra una plaza de aparcamiento para vehiculos automoviles por
cada cien metros cuadrados construidos”. Considerando esto, y siendo el edificio de
1050 m?, se debe disponer de espacio para 10 plazas de aparcamiento.

Con todas estas restricciones geométricas impuestas, el edificio tiene las dimensiones
mostradas en la figura 2.2.1

om

Figura 2.2.1 Planta de la estructura a calcular.
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2.3 Elementos estructurales.

El sistema estructural escogido es el de porticos a dos aguas con una crujia (separacion
entre porticos) de 5 m, ya que no se va a utilizar la cubierta para desarrollar ninguna
actividad.

La inclinacion de las cubiertas se fija en 5,7 ° para facilitar asi la evacuacion de las
aguas de lluvia, por lo que el esquema del portico interior tipo de la estructura es el
siguiente:

f 30 |

Figura 2.3.1 Esquema de pdrtico interior tipo.

Para evitar la traslacionalidad de los pilares en el plano de la fachada lateral (YZ), los
porticos interiores se unen mediante una viga perimetral de atado arriostrada, mediante
Cruces de San Andrés, en los primeros vanos para conseguir atar las cabezas de los
pilares.

De ésta manera se consigue que los pilares de porticos interiores se puedan considerar
empotrado-apoyado, siendo su coeficiente de pandeo 5 =0,7.

Respecto a los porticos de fachada, éstos se plantean de manera que puedan absorber las
acciones de viento frontal, para lo que se disponen 3 pilares intermedios en cada uno,
con una separacion de 7,5 m, empotrados en la base y apoyados en cabeza.

Por ultimo, para garantizar el apoyo de los pilares del pértico de fachada en la cabeza,
se dispone una viga contraviento tipo Warren entre los dos primeros porticos.

El esquema estructural de la nave queda tal como se ilustra en la figura 2.3.2.
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Figura 2.3.2 Esquema estructura
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2.4 Materiales.

2.4.1 Acero estructural

Como acero estructural para los perfiles laminados en caliente se utiliza el S275JR, cuya
resistencia caracteristica fy, = 275 N/mm?, y su resistencia de célculo, tras aplicarle el
coeficiente de seguridad yy establecido en el CTE DB SE-A 2.3.3, es:

foa = fydym = 275/1,05 =261,9 N/mm?

En el caso de que se utilicen perfiles conformados en frio, el acero estructural a utilizar
es el S235JR, para el que la resistencia caracteristica es fy, = 235 N/mm? y la resistencia
de célculo tras aplicar el coeficiente de seguridad es:

f,a = fydym = 235/1,05 =223,81 N/mm?

El médulo de elasticidad longitudinal (E), para ambos aceros es de 210.000 N/mm?

2.4.2 Acero para armaduras pasivas

Para las barras rectas o rollos de acero corrugado soldable del hormigén armado se
utilizara acero B500SD, que tiene una resistencia caracteristica fx = 500 N/mm?, y una
resistencia de calculo, tras aplicarle el coeficiente de seguridad del acero en barras ys
contenido en la EHE-08 15.3, de:

f,a = fydys = 500/1,15 =434,78 N/mm?

El médulo de elasticidad longitudinal (E) de este acero es de 200.000 N/mm?

2.4.3 Hormigon estructural

Como material para las cimentaciones se utiliza hormigén armado, el cual debe ser
compatible con las acciones quimicas a las que se va a ver sometido, lo que se cumple
mediante la consideracion de ambiente en el que se va a colocar el hormigon.

Del informe geotécnico se obtiene una caracterizacion del terreno, que junto con lo
establecido en las tablas 8.2.2 y 8.2.3.a de la EHE-08, permite definir la clase de
exposicion general y especifica del hormigon respectivamente, la cual, condiciona la
resistencia caracteristica de éste a traves de la tabla 37.3.2.b de la EHE-08.
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CLASE GENERAL DE EXPOSICION . ‘
DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subclase Designacion Tipo de proceso
No agresiva | Ninguno ~ Interiores de edificios, no sometidos a condensaciones. | — Elementos estructurales de edificios, incluido los forja-
~ Elementos de hormigon en masa. dos, que estén protegidos de |a intemperie.
Normal Humedad alta lla Corrosion de — Interiores sometidos a humedades relativas medias | — Elementos estructurales en sotanos no ventilados.
origen diferenta altas (> 65%) o a condensaciones. — Cimentaciones.
delos cloruros | - Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a llu- | - Estribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
via en zonas con precipitacion media anual superiora | permeabilizar con precipitacion media anual superior
600 mm. a 600 mm.
— Elementos enterrados o sumergidos. — Tableros de puentes impermeabilizados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacion media anual superior

a 600 mm.

— Elementos de hormigon, que se encuentren a la intem-
perie 0 en las cubiertas de edificios en zonas con pre-
cipitacion media anual superior a 600 mm.

~ Forjados en camara sanitaria, o en interiores en cocinas y
bafios, o en cubierta no protegida.

Tabla 2.4.1 Clases generales de exposicion 1y Ila. (Tabla EHE-08 8.2.2)

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION .
DESCRIPCION
Subclase Designacion | Tipo de proceso
(uimica | Debil (a Ataque quimico | - Hementos situados en ambientes con contenidos de | - Instalaciones industriales, con sustancias débilmenta
Agresiva sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion | agresivas sequn tabla 8.2.3.b.
del hormigan con velocidad lenta (ver tabla 823b). | - Construcciones en proximidades de areas industria-

les, con agresividad debil segun tabla 8.23.b.

Tabla 2.4.2 Clase especifica de exposicion Qa. (Tabla EHE-08 8.2.3.a)

Clase de exposicion
Pardmetra
de dosfficacitn Tipo e hormigéa
Masa 0 | = —_ | = _ _ 20 2 % 20 0 2
Resisiondia i
"mm%;‘”a MNME 1 A rmado % % 20 2 20 % 20 20 2 % 20 20 2
Pretensada I3 % 10 Kl % % % 0 % % 20 0 2

Tabla 2.4.3 Resistencia minima del hormigén en funcion de la clase de exposicion.
(Tabla EHE-08 37.3.2.b)

La clase de exposicion del hormigon es Ila + Qa, por lo que para este caso, la resistencia
caracteristica del hormigon es fy = 30 N/mm?, y por tanto se emplea HA-30.

Al ser un hormigdn destinado a la edificacion, la consistencia exigida es blanda, y al ser
mas concretamente para cimentaciones, el tamafio del arido puede alcanzar como
maximo 40 mm, aunque por cuestiones de trabajabilidad del hormigén se emplea un
arido méximo de 20 mm. Por lo que la designacion del hormigon a utilizar es:

HA-30/B/20/11a+Qa
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La resistencia de célculo del hormigdn en situacion persistente o transitoria es,
aplicando el coeficiente de seguridad parcial y. establecido en la EHE-08 15.3:

foq = fadye = 30/1,5 =20 N/mm?

Con estos datos solo falta calcular los recubrimientos del hormigon en cada una de las
direcciones de la cimentacion.

Fnom = Imin(Atg,C,fag) + A7

En las tablas 37.2.4.1.3, b y c de la EHE-08, se establecen los recubrimientos minimos
Imin(A,tg,C,fa) en funcion de diferentes variables como el ambiente (A), la vida util del
proyecto(ty), el tipo de cemento(C), y la resistencia del hormigon(fcy).

Vida itil de proyecto

Resistencia

Clase de e —— caracteristica (t,), (afios)
exposicion del hormigén
[N/mm?’]
| Cualquiera f=25 15 25
25=f, <40 15 25
CEM |
f..= 40 10 20
Il'a
Otros tipos de cementos o en 25=f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon fo=40 15 25
25=f, <40 20 30
CEM |
fe=40 15 25
Il'b
Otros tipos de cementos o en B=<f,<40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon fp=40 20 30

Tabla 2.4.4 Recubrimientos minimos segun clase exposicion. (Tabla 37.2.4.1.a EHE-08)

Vida dtil de
proyecto (L), (afios)

Resistencia
caracteristica
del hormigdn

[N/mm?]

Clase de

. .. Tipo de cemento
exposicidn

CEM 111, CEM IV, CEM 11/B-S, B-P, B-V, A-D u

hormigén con adicion de microsilice superior — 40 b5
Qa al 6% o de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables — * *
2 12

Qb, Qc Cualquiera —

Tabla 2.4.5 Recubrimientos minimos segun clase exposicion.( Tabla 37.2.4.1.c EHE-08)
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Se selecciona, para quedar del lado de la seguridad, el mayor recubrimiento de los
anteriores, 40 mm, a los que hay que afadir el margen de recubrimiento Ar, que fija la
EHE-08 en:

Prefabricados + intenso 0
In situ + intenso 5
Resto de casos 10

Tabla 2.4.6. Margen de recubrimiento segiin EHE-08 37.2.4

En este caso el nivel de control no se considera intenso, por lo que el margen de
recubrimiento se fija en 10 mm. Por lo tanto, el recubrimiento nominal inferior de la
cimentacion es:

Mom, inf = rmin(A,tg1C1fck) +4r=40+10=50 mm

En los laterales de las zapatas, el recubrimiento minimo es superior, pues segun la EHE-
08 37.2.4.1: “En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera
70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigon de limpieza™:

Fnom, lat = Fmin(Atg,C.fex) + 47 =70 + 10 = 80 mm

2.4.4 Hormigon de limpieza

En todas las cimentaciones debe colocarse previamente una solera de asiento segun lo
establecido en el CTE DB SE-C.4.5.1.2. El espesor minimo de la solera de asiento es de
10 cm.

Segun el anejo 18 de la EHE-08 el Unico hormigdn utilizable para esta aplicacion, se
tipifica de la siguiente manera (consistencia y tamafio maximo de aridos establecidos los
del hormigon estructural):

HL-150/B/20

Como se indica en la identificacion, la dosificacion minima de cemento es de 150
kg/m®, la consistencia blanda, recomendandose que el tamafio maximo del &rido sea
inferior a 20 mm para facilitar la trabajabilidad de estos hormigones.

UPCT 26 ETSICCPIM



Definicion del problema

2.5 Acciones

En este apartado se va a determinar el valor de las acciones que intervienen en el calculo
de la nave industrial, éstas se clasifican en permanentes, variables y accidentales.
Algunos de estos valores, como los correspondientes al peso propio de la estructura de
desconocen, por lo que se procede a realizar un predimensionamiento, el cual se va a
verificar una vez realizados los calculos, y en caso de ser necesario, se corregiran y se
volvera a calcular la estructura con los nuevos valores.

2.5.1 Acciones Permanentes.

Son aquellas acciones directas que acttan en todo instante sobre el edificio con posicion
y magnitud constante. En este caso son todas las acciones relativas al peso propio del
edificio.

Todos los valores que se van a mostrar en adelante son valores caracteristicos (Gg), los
cuales deben ser amplificados posteriormente por el correspondiente coeficiente de
mayoracion.

Peso propio de la estructura

Como ya se ha dicho, se va a realizar un predimensionamiento, ya que en este apartado
se incluyen los elementos estructurales a calcular posteriormente. Estos elementos son:
Pilares, jacenas, correas, vigas contraviento, vigas perimetrales y arriostramientos.

Se considera un valor caracteristico de predimensionamiento igual a la luz del pértico
dividido por 100 en KN/m?, es decir:
30
Gkpp = — = 0,3 KN/m?
k,PP 100
Una vez calculados todos los elementos estructurales, se comprueba que el valor
utilizado sea valido.
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Cerramientos

Se pueden diferenciar los cerramientos de cubierta y los cerramientos laterales. En este
caso el cerramiento lateral de la nave se realiza mediante paneles prefabricados de
hormigon apoyados horizontalmente sobre el terreno, por lo que no afectan al célculo
estructural.

El cerramiento de cubierta se va a realizar mediante un panel sandwich de 80 mm de
espesor, con un peso de 0,15 KN/m? (Se ha considerado el peso de la tornilleria y
accesorios de montaje).

Figura 2.5.1 Panel sandwich de cubierta.
(Fuente: www.panelsandwich.com)

Las acciones permanentes totales son:
Gk = Gipp + Grcerr = 0,45 KN/m?
Estas acciones se consideran actuando en la cubierta.

Las acciones aplicadas sobre los pdrticos interiores y de fachada se obtienen al
multiplicar el valor de las acciones por el ambito de carga o servidumbre del portico, de
valores 5y 2,5 m respectivamente, el cual, se representa en la figura 2.5.2.
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Figura 2.5.2 Ambitos de carga de pérticos interiores y de fachada.

Las cargas permanentes en los pérticos interiores y de fachada son las siguientes:
Okpint= Gy-s=0,45-5=2,25 KN/m
Okpfach = Gk-$=0,45-2,5=1,125 KN/m

Y estas quedan representadas como se indica en las figuras 2.5.3 y 2.5.4.

2.25 KN/m

2'”““Eﬁ h

Figura 2.5.3 Cargas permanentes sobre pérticos interiores.
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1.125 KN/m

N KNNZS N
/\
/ \

Figura 2.5.4 Cargas permanentes sobre porticos de fachada

2.5.2 Acciones Variables.
Son aquellas que pueden estar actuando o no sobre el edificio sin posicion ni magnitud
constante, y se dividen en sobrecargas de uso y acciones climaticas.

2.5.2.1 Sobrecarga de uso (Qx)

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede descansar o gravitar sobre el
edificio debido a su uso, los efectos de esta sobrecarga se simula mediante una carga
uniformemente distribuida (Qy).

En este caso es necesario saber que sobrecarga de uso actua sobre la cubierta, ya que la
del resto del edificio es recibida directamente por la solera.

Tal como se dijo en el apartado anterior, la cubierta esti formada por un panel sdndwich
apoyado sobre correas, y solo va a ser accesible para conservacion, por tanto la
categoria de uso es G1.2 segun la tabla 3.1 del CTE DB SE-AE.

Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme
[kN/m?]
Cubiertas accesibles G1() | Cublertas con inclinacion inferiora20° | 1'-"':_":’-'_
G | dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ | 04" |
servacion ' G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0

Tabla 2.5.1 tabla 3.1 CTE DB SE-AE Sobrecarga de uso.
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Esta sobrecarga de uso no es concomitante con el resto de acciones variables, por lo que
no se considera que actta al mismo tiempo a la hora de realizar la combinacién de

acciones.

Aplicando esta sobrecarga de uso sobre los porticos de la estructura tenemos:
Ok, pint=Qxks=0,4-5=2KN/m
Ok pfach = Qxs=0,4-25=1KN/m

Y estas quedan representadas como se indica en las figuras 2.5.5y 2.5.6:

gk=2KN/m

WZKNEMW

Figura 2.5.5 Sobrecarga de uso sobre pérticos interiores.

1 KNfm

| WA‘“
r——'rﬁf—d _—i—i'—__‘—*——-_.

Figura 2.5.6 Sobrecarga de uso sobre pdérticos de fachada.
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2.5.2.2 Viento (V)
El calculo de la accion del viento de realiza de acuerdo con lo establecido en el
CTE DB SE-AE.3.3.

La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, 0 presion estatica, ge puede expresarse como:

e = 0b Ce(2) Cp
Presién dinamica (gp)

La presion dinamica del viento, de forma simplificada podria adoptar un valor de
0,5 KN/m?, pero se va a obtener un valor més preciso en funcién del emplazamiento
geografico de la obra mediante el anejo D del CTE DB SE-AE.

El valor basico de la presion dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:
— 2

Siendo 6 la densidad del aire, que en general puede adoptarse un valor de 1,25 kg/m® y
Vp €s la velocidad basica el viento, cuyo valor puede obtenerse del mapa de la figura D.1
del CTE DB SE-AE en funcion de la zona e6lica donde se ubique el edificio.

R

13 00W
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W ooN-
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Velocid ad hasica
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Figura 2.5.7 Valor bdsico de la velocidad del viento, v
(Figura D.1 CTE DB SE-AE)

UPCT 32 ETSICCPIM



Definicion del problema

En éste caso, el edificio esta situado en Murcia, por lo que la zona edlica es la B, siendo
Vp(B) =27 m/s y la presion dindmica:

0o =0,5 1,25 27%= 455,625 kg/m s° = 0,45 KN/m?

Coeficiente de exposicion (Ce)

Este coeficiente depende de la cota z, tiene en cuenta los parametros caracteristicos de
cada tipo de entorno, y su valor puede determinarse mediante la siguiente expresion:

Ce=F (F+7K)

Siendo z la altura de coronacion del edificio, que es la que da como resultado un mayor
coeficiente de exposicion quedando asi del lado de la seguridad.

De la tabla D.2 del CTE DB SE-AE pueden obtenerse los parametros k, L y Z,
necesarios para calcular los valores del coeficiente de rugosidad F y posteriormente del
coeficiente de exposicion Cg,

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

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

Barde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0.003 1.0
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de imponanc'a 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 0.05 20

arboles o construcciones pequefias ' ' ’
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 03 5.0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 10 10,0

altura

Tabla 2.5.2 Coeficientes para tipo de entorno (Tabla D.2 CTE DB SE-AE)

F=klIn(max (z,2)/L) =0,22 In (méx (8, 5) / 0,3) = 0,7223
Ce=0,7223 (0,7223 + 7-0,22) = 1,63
Por lo que la accion del viento exterior antes de aplicar los coeficientes de viento es:

Qe = 0,45 1,63 Cpe = 0,7335 Cpe KN/m2
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Coeficientes de presion exterior (Cpe)

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

Para estar del lado de la seguridad se utiliza la resultante en cada plano de fachada o
cubierta de los valores del anejo D.3 del CTE DB SE-AE, que recoge el pésimo en cada
punto debido a varias direcciones de viento.

El coeficiente de presion exterior se calcula de la siguiente manera:
Coe =Cp (h/d, a, A, f, zona)

Dependen de la direccidn relativa del viento (h/d), de la forma del edificio y la posicion
del elemento (o, f, zona) y del area tributaria o de influencia del elemento (A).

En esta estructura el area de tributaria siempre va a superar los 10 m?% El resto de
variables hacen necesario realizar un estudio por separado de las dos direcciones
principales del viento sobre la estructura, y afecta de manera distinta a cada uno de los
porticos de la misma, siendo numerosos los casos de estudio del coeficiente de presion
exterior.

T ] V. Frontal
V. Lateral ha

Figura2.5.8 Viento lateral y viento frontal
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2.5.2.2.1 Viento lateral.

Paramentos verticales

En primer lugar se determinan los valores de los coeficientes edlicos de los
cerramientos verticales mediante la tabla D.3 del CTE DB SE-AE, en la que en area
tributaria es mayor de 10 m? como se ha dicho anteriormente.

La esbeltez del edificio es h/d, siendo h la altura total del mismo (8 m) y d la anchura
(30 m), por lo que la esbeltez es de 0,26667.

[,
\’a\%‘,‘
95> 5 E
Flanta
A B [+
d
e=min {&,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <@ <45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 0,5 0.8 0.7
1 " b " 0.5
<0,25 - b 0,7 03

Tabla 2.5.3. Valores de los coeficientes edlicos de los cerramientos verticales.1
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)

Interpolando para la esbeltez del edificio se obtienen los coeficientes edlicos de los
cerramientos verticales (Cpe), los cuales, multiplicados por el valor de la presion
dindmica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las
cargas superficiales de viento.

Che 12 | -08 -0,5 0,702 | -0,304
Qv (KN/m?) | -0,8802 | -0,5868 | -0,36675 |0,514917 | -0,22298

Tabla 2.5.4 Coeficientes edlicos y carga de viento lateral.

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachadas frontales depende de e, que en el
caso del viento lateral tiene un valor de:

1 A, B, y C son las fachadas frontales, mientras que D y E son las laterales.
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e =min (b, 2h) = min (35, 16) =16 m
Las profundidades de cada tramo son:
X(A)=e/10=1,6 m
X(B)=e—¢e/10=144m

X(C)=d-e=30-16=14m

En la figura 2.5.9 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.

o B C

A B C D E

| | | | |

1 | | 1 |

1 I I 1 |
———- ---— B8
———- -— 7
—_—— ——=— b
— -——— 5

D E

— -——— 4
—-—- --—-— 3
——— ———— 2
———- -——— 1

1 | | 1 |

1 | | 1 |

I | |

le | | |

A A A A

1.6m 14,4 m 14m

Figura 2.5.9 Esquema de cargas de viento lateral segin zona.

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicandola por el area
tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento lateral que actua sobre cada uno de
ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 2.5.5 (Signo + implica presion
exterior y — succién exterior). La numeracion de los pilares se corresponde a la asignada
en la tabla en la figura 2.5.9.
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Plano
Pilar portico Plano normal portico
1AY 8A | 1,2872925 -2,66994

2A-T7A | 2,574585 -
2E-T7E | -1,11492 -

1EY 8E | -0,55746 -1,3753125
1BY 8B - -4,401

1CY 8C - -3,7958625
1D Y 8D - -2,750625

Tabla 2.5.5 Cargas de viento lateral en pilares.

Superficie de cubierta

Para conocer las cargas de viento, previamente se deben obtener los coeficientes edlicos
de presién en cada una de las zonas de la cubierta, a través de la tabla D.6 del CTE DB
SE-AE, para una cubierta de superficie tributaria mayor de 10 m? y 5,7° de inclinacién.

Pendiente de la

2 Zona (segun figura)
cubierta o A (m’) F G H [ J
e =10 06 0.6 038 0.7 N
<1 06 0.6 0.8 0.7 5
0 >10 K 0.8 0.8 06 08
=1 5] 15 08 06 14
e =10 25 1.3 0,9 05 07
<1 28 2 1.2 0.5 1.2
0.2 0.2
. =10 23 1,2 08 oE e
- 0,2 0,2
; ] ] ] . .
<1 25 2 1,2 oE e
a7 1.2 06 ) 02
o =10 +0,0 +0,0 +0,0 08 06
25 2 12 02
< : . ; .
! ‘ +0,0 +0,0 +0,0 0.6 06
> 10 09 0.8 03 04 A
150 = 0,2 0,2 0,2 £0,0 40,0
1 2 15 03 04 15
= | 02 0.2 0,2 +0,0 +0,0

Tabla 2.5.6 Coeficientes edlicos de presion por zonas en cubiertas a dos aguas.
(Tabla D.6 del CTE DB SE-AE)

En éste caso, el coeficiente edlico es independiente de la esbeltez, depende Unicamente
del &ngulo de inclinacion de la cubierta, pudiendo actuar el viento a modo de presion y
de succion, por lo que se generan dos casos distintos de viento lateral.

Interpolando los valores resaltados de la tabla 2.5.6 para 5,7° de inclinacion de cubierta
se obtienen los coeficientes eolicos, los cuales multiplicados por el valor de la presion
dindmica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las
cargas de viento.
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Cye (Succion) | -1,644 | -1,172 | -0579 | -0,586 | 0,116
Qu (KN/m?) | -1,20587 | -0,85966 | -0,4247 | -0,42983 | 0,085086
Cye (Presion) | 0,014 | 0014 | 0014 | -0558 | -0,558
Que (KN/m?) ]0,010269]0,010269|0,010269 | -0,40929 | -0,40929

Tabla 2.5.7 Coeficientes edlicos y cargas de viento lateral en cubierta.

Donde las zonas F, G, H, I y J son:

o0 , e/10
old |F
_.}5_ G HEN | b
- —
o/4 |F
‘11 d2 | di2
g

Figura 2.5.10 Zonas en planta de la cubierta donde actiia el viento lateral.
(Tabla D.6 del CTE DB SE-AE)

Siendo e = min (b, 2h) = min (35, 16) =16 m

Las profundidades de cada tramo son:
X(F,G) =x(J)=e/10=1,6 m
X(H) =d/2-e/10=13,4m
X(F)=e/ld=4m
X(G)=b-e/2=27Tm

En la figura 2.5.11 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.
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[

16

A

1L6m

Figura 2.5.11 Esquema de cargas de viento lateral en cubierta segun

zonas.

Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento
lateral que actia sobre cada jacena de la estructura, en KN/m. Los resultados se
muestran en la tabla 2.5.8 (Signo + implica presion exterior y — succion exterior).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
Succidén
1y 8AC -2,9798 -1,06174125
2y7AC -4,852 -2,1234825
3a6AC -4,29831 -2,1234825
1y8CE 0,212715 -1,0745775
2y7CE 0,42543 -2,149155
Presién
1y8AC| 0,0256725 0,0256725
2y7AC 0,051345 0,051345
3ab6AC 0,051345 0,051345
1y8CE| -1,0232325 -1,0232325
2y7CE -2,046465 -2,046465

Tabla 2.5.8 Cargas de viento lateral en jacenas.
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Los valores de las cargas de viento lateral en las jacenas 1, 2, 7 y 8 AC son mas
complicados de determinar, pues se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la
zona G. Para su calculo se plantea la distribucién de cargas en las correas de ese tramo
(Se considera biapoyado, para estar del lado de la seguridad).

1,2058 KN/m
0,8596 KN/m
i 4 1 £
* + 4
2(7)

1(8)

Figura 2.5.12 Cargas extremas en correa entre pérticos 1-2
Planteando equilibrio de momentos en el nudo 2:
R1=1/5-(1,2058 - 4 - (1 +4/2) +0,8596 - 12/ 2) = -2,9798 KN/m (- Succién)
Planteando el equilibrio de fuerzas verticales:
R, =-1,2058 - 4-0,8596 - 1 - Ry = -2,703 KN/m (- Succidn)

Valor que se afiade a la contribucién del tramo entre los porticos 2 'y 3 (-0,85966 - 2,5 =
-2,149), siendo la carga total en ese tramo de: (-2,703) + (-2,149) = -4,852 KN/m.
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2.5.2.2.2 Viento frontal.

Una vez calculado el viento lateral se procede a calcularlo en el plano ortogonal.

Paramentos verticales

En primer lugar se determinan los valores de los coeficientes edlicos de los
cerramientos verticales mediante la tabla D.3 del CTE DB SE-AE, en la que en area
tributaria es mayor de 10 m?,

En éste caso la dimension b es la luz del edificio (30 m) y la dimension d es la
profundidad del mismo (35 m).

La esbeltez del edificio es h/d, siendo h la altura total del mismo (8 m) y d la
profundidad (35 m), por lo que la esbeltez es de 0,228.

L-,qu
By
————————— D ED
+ Flamnta
A B [+
d
&= min {b,2h}

A hid Zona (segun figura), -45° <8 <45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 05 0.8 -0.7
1 " “ * “ -05
<0,25 : - 0,7 -03

Tabla 2.5.9. Valores de los coeficientes edlicos de los cerramientos verticales.
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)

Al ser la esbeltez menor de 0,25 se toman los valores de los coeficientes edlicos
directamente de la tabla 2.5.9. Multiplicando éstos valores por el valor de la presion
dindmica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las
cargas superficiales de viento frontal.
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Cpe

-1,2

-0,8

-0,5

0,7

| ¢ [ b | E

-0,3

Qur (KN/m?)

-0,8802

-0,5868

-0,36675

0,51345

-0,22005

Tabla 2.5.10 Coeficientes edlicos y carga de viento frontal.

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachadas frontales depende de e, que en el
caso del viento lateral tiene un valor de:

Las profundidades de cada tramo son:

X(A) =e/10 = 1,6 m

e =min (b, 2h) = min (30, 16) =16 m

X(B) =e—e/10=14,4m

X(C)=d-e=35-16=19m

En la figura 2.5.13 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de

carga distintos.

- m

PR — E —_

——e— 7

--——— 6

-——— 5

m——

---— 3

———— 2

19m

144m

1Lom

Figura 2.5.13 Esquema de cargas de viento frontal segiin zonas.

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicandola por el area
tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento frontal que actta sobre cada uno de
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ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 2.5.11 (Signo + implica presion
exterior y — succion exterior). La numeracion de los pilares se corresponde a la asignada

en la tabla en

la figura 2.5.13.

Pilar Plano pértico Plano normal portico
1AY 1E -1,93644 1,9254375
1B, 1D Y 1C - 3,850875
2A-3A Y 2E-3E -2,934 -
4A'Y 4E -2,6039 -
5A-7TAY 5E-7E -1,83375 -
8A'Y 8E -0,916875 -0,8251875
8B,8CY 8D - -1,650375

Superficie de

Tabla 2.5.11 Cargas de viento frontal en pilares.

cubierta

Para conocer las cargas de viento, previamente se deben obtener los coeficientes e6licos
de presion en cada una de las zonas de la cubierta, a través de la tabla D.6 del CTE DB
SE-AE, para una cubierta de superficie tributaria mayor de 10 m?y 5,7 ° de inclinacién.

Pendiente de la

A (m?) Zona (segun figura), -45°=6 = 45°
cubierta o F G H 1
450 =10 -14 -1.2 -1.0 0.9
=1 -2.0 -2,0 -1.3 -1.2
30 =10 -1,9 -1,2 -1.0 0.9
=1 -2.1 -2,0 -1.3 -1,2
-150 =10 -1,9 -1,2 -0.8 -0.8
=1 -2, -2,0 -1.2 -1,2
50 =10 -1.8 -1.2 -0.7 0.6
<1 -2,9 -2,0 -1.2 -1,2
- =10 -16 1,3 07 06
<1 2,2 2,0 -1.2 06
150 =10 -1.3 1.3 0.6 05
<1 -2.0 -2,0 -1.2 0.5
3g° =10 -1.1 -1.4 0.8 0.5
<1 -1,9 -2,0 -1.2 0.5
450 =10 -1.1 -1.4 -0.9 0,9
=1 -1,9 -2,0 -1.2 0,9
60° =10 -1.1 -1,2 -0.8 0.5
<1 -1,5 -2,0 -1.0 0.5
750 =10 -1.1 -1,2 -0.8 0,9
=1 -1,9 -2,0 -1.0 0,9

Tabla 2.5.12 Coeficientes edlicos de presion por zonas en cubiertas a dos
aguas. (Tabla D.6 del CTE DB SE-AE)
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En este caso, solo existe un modo de viento sobre la cubierta, por lo que basta con
interpolar en la tabla para el valor del angulo de inclinacién de la cubierta (5,7 °) para
obtener los coeficientes edlicos, los cuales multiplicados por el valor de la presion
dinamica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las
cargas de viento.

Cope -1,579 -1,3 -0,693 -0,593
Que (KN/m?) | -1,1582 | -0,95355 | -0,50832 | -0,43497

Tabla 2.5.13 Coeficientes edlicos y cargas de viento frontal en cubierta.

Donde las zonas F, G, H, I y J son:

&‘f[l'l.'l FI[G|F |G
a2 H H
J. u
| E I
h —_—
&= min (b,2h)

Figura 2.5.14 Zonas en planta de la cubierta donde actiia el viento frontal.
(Figura D.6 del CTE DB SE-AE)

Siendo e = min (b, 2h) = min (30, 16) = 16 m
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Las profundidades de cada tramo son:
Xx(F,G)=e/10=16m
X(H)=e/2=8m
X()=d-e/10-e/2=35-16-8=254m
X(F)=e/ld=4m

X(G)=b-e/2=22m

En la figura 2.5.15 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de

carga distintos.

A B C D E
| | | | |
| | | | |
| | | | |
— P £
254 m
—— —— 3
H
—--- - 8m
L
e | | — .7 16m
I | I G | |
| | | | |
| | | | |
Je | | |
A A El Bl
4m 22m 4m

Figura 2.5.15 Esquema de cargas de viento frontal en cubierta segiin

zonas.
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Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento
frontal que actia sobre cada jacena de la estructura, en KN/m. Los resultados se
muestran en la tabla 2.5.14 (Signo + implica presion exterior y — succién exterior).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
1ACy1CE -2,15 -1,87
2ACy2CE -1,43 -1,38

3ACyCE -2,3288625
4a7ACyCE -2,1748275
8 ACyCE -1,08741375

Tabla 2.5.14 Cargas de viento frontal en las jdacenas.

Para el calculo de la carga en las jacenas 1y 2 se plantea la distribucién de cargas en las
correas de dichos tramos (Se suponen biapoyadas para estar del lado de la seguridad).

-1,1582 KN/m

-0,50832 KN/m

S
=
)

1,6m 3.4m

Figura 2.5.16 Cargas de viento frontal en correa entre porticos 1-2
(tramo 1).

Planteando equilibrio de momentos y de fuerzas verticales obtenemos las cargas en la
jacena del primer portico interior y en el de fachada, respectivamente.

R,=1/5-(-1,1582 - 1,62 - 0,5- 0,50832 - 3,4 - (1,6 + 1,7) = -1,43 KN/m

R;=-1,1582 - 1,6 - 0,50832 - 3,4 - R, = -2,15 KN/m
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-0,95355 KN/m
-0,50832 KN/m

N
E
o

1.6m 3.4 m

Figura 2.5.17 Cargas de viento frontal en correa entre pérticos 1-2
(tramo 2).

Planteando equilibrio de momentos y de fuerzas verticales obtenemos las cargas en la
jacena del primer pértico interior y en el de fachada, respectivamente.

R, =1/5 - (-0,95355 - 1,62 - 0,5 - 0,50832 - 3,4 - (1,6 + 1,7) = -1,38 KN/m

R1 =-0,95355 - 1,6 - 0,50832 - 3,4 - R, =-1,87 KN/m
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2.5.2.2.3 Viento Interior.

La accidn del viento en el interior de la estructura puede considerarse como una accién
extraordinaria 0 como una accion persistente o transitoria.

El valor de la presion dindmica (qp), en ambos casos, es igual que el calculado
anteriormente, con un valor de 0,45 KN/m?.

e = Ob Ce(2) Cp

Para calcular el valor del coeficiente de exposicion (Ce(z)), se estima que existe un
hueco dominante (la puerta de la fachada frontal), de altura total 5 m, por lo que su
punto medio esta situado az =2,5m.

F=kIn(max (z Z) /L) =0,22 In (max (2,5 , 5) / 0,3) = 0,619
Ce=F (F+7k)=0,619 (0,619 + 7 - 0,22) = 1,336

Los valores de k, Z y L se han obtenido de la tabla 2.5.2 para una zona industrial, y son
0,22, 5y 0,3 respectivamente.

Por lo que:

Oe = 0,45 1,336 Cpi = 0,6012 Cpi KN/m®

Solo resta evaluar el coeficiente de presion interior, el cual es diferente en funcién de la
situacion que se suponga para la accion del viento interior.
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Situacion persistente o transitoria

La primera opcion consiste en considerar la accion del viento interior como persistente
0 transitoria, en cuyo caso se deben considerar unos coeficientes de viento no tan
restrictivos como los que aparecen en la tabla 3.6 del CTE DB SE-AE.

ESbE':EZ enel  Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

paraleli'o al viento D,U 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 U,? D,B 0,9 1
=1 0,7 0,7 0,6 0.4 0,3 0.1 0.0 -0.1 03 04 -0.5
=4 0,9 0,5 0.4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 0,2 0.3 -0.3

Tabla 2.5.15. Coeficientes de presion interior. (Tabla 3.6 CTE DB SE-AE)

Se puede utilizar un coeficiente de presion interior c, = +0,2 y un coeficiente de succion
interior cpi = -0,3 (Puesto que la configuracion de los huecos es indeterminada).

Con estos valores, se puede distinguir entre viento interior de succion (VIS) y viento
interior de succion (VIP), los cuales tiene un valor, en KN/m? de:

VIS (KN/m?) = 0,6012 - -0,3 = -0,18036

VIP (KN/m?) = 0,6012 - 0,2 = 0,12024

Estas cargas se transmiten a los pdrticos interiores y a los de fachada, en el plano del
portico tienen un valor de:

LA

QuIs, imt=-0.18036 - 5 =-0.9018 KN/m

VIS (KN/m?) = -0,18036 >

LA

Quvis, fach=-0.18036 - 2.5 =-04509 KN/m

Quip,im=0,12024- 5=0,6012 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,12024 > )
Qvie, facn=0.12024 - 2.5

0,3006 KN/m
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En el plano perpendicular al pértico, las cargas tiene un valor de:

’ Qvis,imt=-0.18036 - 7.5=-1.3527 KN/m
VIS (KN/m*) =-0,18036 =

Qvis,axt=-0.18036 - 3,75 =-0.67635 KN/m

Qvp, mt=0,12024 - 7.5 =0,9018 KN/m
VIP (KN/m?) = 0,12024 >
Quip, =xt=0,12024- 3,75 = 0,4509 KN/m

Situacion extraordinaria

La segunda opcidn consiste en considerar la accion del viento interior como accidental,
en cuyo caso se deben considerar los coeficientes de viento interior mas desfavorables
en la situacion de presidn y succion interior, valores que aparecen en la tabla 2.5.15, 3.6
del CTE DB SE-AE.

Los valores méas desfavorables son:
Coeficiente de presion interior cy; = +0,7 y coeficiente de succion interior ¢, = -0,5.

Con estos valores, se puede distinguir entre viento interior de succion (VIS) y viento
interior de succién (VIP), los cuales tiene un valor, en KN/m? de:

VIS (KN/m?) = 0,6012 - -0,5 = -0,3006

VIP (KN/m?) = 0,6012 - 0,7 = 0,42084

Estas cargas se transmiten a los porticos interiores y a los de fachada, en el plano del
portico tienen un valor de:

VIS (KN/m?) = -0,3006 = Quis = -0,3006 - 5 = -1,503 KN/m
VIP (KN/m?) = 0,42084 = Quip = 0,42084 - 5 = 2,1042 KN/m

UPCT 50 ETSICCPIM



Definicion del problema

En el plano perpendicular al pértico, las cargas tiene un valor de:

Quis, imt=-0.3006- 7.5 =-2,2545 KN/m
VIS (KN/m?) = -0,3006 >
Quis, ext=-0.3006- 3.75 =-1,12725 KN/m

) QUIP, imt=0.42084- 7.5 = 3.1563 KN/m
VIP (KN/m?) = 0,42084 -

Quip, =xt=0.42084- 3,75 = 157815 KN/m
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2.5.2.3 Acciones térmicas.

Se debe considerar lo establecido en el CTE DB SE-AE.3.4 en lo relativo a las acciones
térmicas:

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

Las variaciones de la temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los
elementos constructivos, en particular, los estructurales, que, en los casos en los que
estén impedidas, producen tensiones en los elementos afectados.

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

En el caso objeto de estudio, la mayor dimensién es de 35 m, por tanto, no es necesario
incluir ninguna junta de dilatacion adicional, no el célculo de la accion térmica.
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2.5.2.4 Nieve.

El calculo de la accion de nieve sobre la edificacion se realiza segun lo establecido en el
CTE DB SE-AE.3.5y en el anejo E del mismo.

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

Ok,n = 1 Sk

Donde p es el coeficiente de forma de la cubierta, segin CTE DB SE-AE 3.5.3 y Skes el
valor caracteristico de la nieve segin CTE DB SE-AE 3.5.2.

Valor caracteristico de la nieve (Sy)

La edificacién objeto de estudio, se ubica en la ciudad de Murcia, para la cual, el CTE
DB SE-AE propone un valor de S, = 0,2 KN/m?, valor obtenido de la tabla 3.8 de dicha

norma.
. Altitud s . Altitud s, . Altitud s
Capital m KN/ Capital m KNIm? Capital m KN/
Albacete Egg 0,6 Guadalajara EBUU 0,6 g%?;ﬁ:’:ﬁcrg ?83 0,3
Alicante / Afacant 0,2 Huelva 0.2 0,5
. 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . : 0,3
i 1.130 : 570 tian/Donostia 0
Awvila 1,0 Jaén 0.4 0,3
- 180 ; 820 Santander 1.000
Badajoz g 02 Leon oy 1.2 Segova 10 7
Barcelona 0 0.4 Leérida / Lieida 280 0.5 Sgevill 5 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0.3 Logrofio 0,6 o 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0.7 0,4
. 440 -~ BE0 Tarragona 0
Caceres 0.4 Madrid 0.6 - 0,2
. 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga A0 0,2 Teruel 550 09
Castellon ., 02 Murda 5, 02 Toedo 0 02
Ciudad Real 100 0,6 Orense / Ourense 290 0.4 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cordoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 valladolid 520 0.4
Corufia / A Corufia 1010 0.3 Palencia 0 0.4 Vitoria | Gasteiz 550 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0,4
Gerona / Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Tabla 2.5.16 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.

(Tabla 3.8 CTE DB SE-AE )
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Coeficiente de forma (1)

Segun el CTE DB SE-AE 3.5.3, para cubiertas con pendiente menos de 30° el
coeficiente de forma tiene un valor igual a la unidad (no se produce descarga de nieve
sobre el terreno, pues la pendiente es pequefia), por lo que la carga superficial de nieve
sobre la cubierta es:

Qkn = Sk=1-0,2=0,2 KN/m?
Y las cargas sobre los porticos interiores y de fachada son:
Npint=0,2 - 5=1 KN/m
Nptach= 0,2 - 2,5 = 0,5 KN/m

El CTE DB SE-AE 3.5.3 establece que: “Se tendran en cuenta las posibles
distribuciones asimétricas de nieve, debidas al trasporte de la misma por efecto del
viento, reduciendo a la mitad el coeficiente de forma en las partes en que la accion sea
favorable”

Por lo que se establecen tres situaciones de nieve, en funcion de como se acumule en
ambos faldones, en los porticos interiores y de fachada:

nl=1KN/m nl=1KN/m

“

n2=1KN/m n2=0,5KN/m

e
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n3=0,5KN/m n3=0,5KN/m

/—“

Figura 2.5.18 Situaciones de nieve sobre pértico interior. (n1, n2 y n3)

nl=0,5KN/m n1=0,5KN/m

“

n2=0,5KN/m n2=0,25KN/m

“

n3=0,25KN/m n3=0,25KN/m

—

Figura 2.5.19 Situaciones de nieve en el portico de fachada (n1, n2 y n3)
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2.5.3 Acciones Accidentales.

2.5.3.1 Sismo
Las acciones sismicas se determinan de acuerdo con la norma NCSE-02: Norma de
construccidn sismorresistente: parte general y edificacion.

El edificio objeto de estudio, de importancia moderada, esta situado en Murcia, por lo
que, segun el anexo 1 de la norma, tiene una aceleracion bésica a, = 0,15 g, asociada a
una peligrosidad sismica con una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 afios 0 un
periodo de retorno de 475 afios.

La NCSE-02 excluye la aplicacion de la misma “En las construcciones de importancia
moderada”, por lo que, en este caso, y para simplificar el calculo no se va a considerar
la accion del sismo.

2.5.3.2 Fuego

El efecto de la accion del fuego en situacion accidental de incendio esta definido en el
CTE DB-SI y en el RSCIElI (Reglamento de Seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales), asi como en la EAE y en el EC3-parte 1.2.

La edificacion objeto de estudio es una nave industrial sin uso especifico, por lo que no
es necesario el calculo de la accion de incendio.

2.5.3.3 Impacto

Las acciones sobre un edificio causadas por un impacto dependen de la masa, de la
geometria y de la velocidad del cuerpo impactante, asi como de la capacidad de
deformacion y de amortiguamiento tanto del cuerpo como del elemento contra el que
impacta. Quedan recogidas en el CTE DB SE-AE.4.3.

Salvo que se adopten medidas de proteccion, 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 impacto desde el interior debe considerarse en todas las zonas cuyo uso suponga la
circulacion de vehiculos. En este caso se corresponde con el posible impacto de
manutencion cargada.
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En el CTE DB SE-A.4.3 se establece: “En zonas en las que se prevea la circulacion de
carretillas elevadoras, el valor de calculo de la fuerza estética equivalente debida a su
impacto sera igual a cinco veces el peso maximo autorizado de la carretilla. Se
aplicara sobre una superficie rectangular de 0,4 m de altura y una anchura de 1,5 m, o
la anchura del elemento si es menor, y a una altura dependiente de la forma de la
carretilla; en ausencia de informacion especifica se supondra una altura de 0,75 m por
encima del nivel de rodadura”.

Las caracteristicas de la carretilla considerada deben reflejarse en la memoria del
proyecto y en las instrucciones de uso y mantenimiento. En este caso al desconocer el
medio de manutencidn que se utiliza, se considera la carretilla tipo FL2 normalizada en
la parte 1.1 del EC1.

Esta carretilla es capaz de transportar 15 KN y tiene un peso de neto de 31 KN, por lo
que el Peso maximo autorizado (PMA) de la misma es de 46 KN.

La carga a considerar para esta accion accidental (Ag) es, segun lo anteriormente
comentado, de:

As=5PMA =546 =230 KN

Aplicada sobre el pilar de un pdrtico interior, en la direccion probable de choque de la
carretilla y a una altura de 0,75 m del suelo, al no conocerse la casa comercial de la
misma.

///\

i 230KN(1) 230KN(2) e
b %7

Figura 2.5.20 Acciones de impacto sobre porticos interiores

(Situaciéon 1y 2)
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2.6 Combinacion de acciones.

Una vez calculadas todas las cargas que influyen en el dimensionamiento de la
estructura, se procede a estudiar como se deben combinar para garantizar el
cumplimiento de las diferentes exigencias bésicas fijadas por el CTE, tanto la
SE1: Resistencia y Estabilidad, como la SE2: Aptitud al servicio

2.6.1 Resistencia y estabilidad
A efectos de la verificacion de la exigencia SE1 se deben considerar las combinaciones
de acciones en situaciones persistentes o transitorias, mediante la expresion:

1'r'G-,j'Gk.j +¥p P+ vg1-Qyy +_Z1‘r’::|.i Wi Qg
12 oo

Los coeficientes parciales de seguridad a utilizar son los que aparecen en la tabla 4.1 del
CTE DB SE, y que se resumen a continuacion.

G 08 1,35
Q 0 1,5

Tabla 2.6.1 Coeficientes parciales de seguridad (Resistencia).?

Los coeficientes de combinacidn (¥,) para las acciones variables, se obtienen de la tabla
4.2 del CTE DB SE, que para las acciones del presente calculo son:

¥, | Nocombina 0,6 0,5

Tabla 2.6.2 Coeficientes de combinacion de acciones variables.

2 G son las acciones permanentes y Q las acciones variables.
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Con estos criterios se montan las combinaciones para la verificacion de los Estados
Limite Ultimos (ELU). Solo hay que destacar dos cuestiones de interés a la hora de
realizar esta combinatoria:

1. Lasobrecarga de uso (Q) no puede aparecer combinada con ninguna otra accién
variable.

2. Las acciones de viento interior (VIP o VIS) solo pueden aparecer cuando lo
hagan alguna de las combinaciones de viento (V1-V8), y siendo ambas del
mismo rol (principal o de acompafiamiento).

Se obtienen 299 combinaciones de calculo de ELU, para situaciones persistentes o
transitorias.

Debido a la aparicion de 4 acciones accidentales, como son el viento interior de presion
(VIP) y succion (VIS) e impacto (Situacion 1y 2), se deben montar las combinaciones
correspondientes a situaciones accidentales o extraordinarias, mediante la expresion:

_'2,1'r’-:3,j'Gk,j +¥p P +Ag+vg1 Vs Qg + _21'r’0.i"~l‘2,i Qg
jz i

Cabe destacar que las acciones accidentales de viento (VIP o VIS) deben aparecer
siempre acompafiadas del viento exterior, actuando ambas como accion accidental

) 0 0,5 0,2
) 0 0 0

Tabla 2.6.3 Coeficientes de simultaneidad de acciones variables.

Con estos criterios se obtienen 78 combinaciones correspondientes a las situaciones
extraordinarias.
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2.6.2 Aptitud al servicio

A efectos de comprobacion de la exigencia SE2: Aptitud al servicio, fijada en el
CTE DB SE, se deben considerar distintos tipos de combinaciones, en funcion del
criterio que se vaya a verificar en cada caso (Descritos en el CTE DB SE.4.3).

En el dimensionamiento de los diferentes elementos que forman parte de la estructura,
se deben considerar las combinaciones caracteristicas, sin la presencia de acciones
permanentes (G), para considerar las flechas activas, en la evaluacion del criterio de
integridad de los elementos constructivos y las combinaciones cuasipermanentes,
para la comprobacion del criterio de apariencia de la obra. Las acciones accidentales
no se consideran en la verificacion de la exigencia de aptitud al servicio, por tanto las
acciones a combinar son: G, Q, N1, N2, N3, V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, VIP y VIS.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracidén que pueden resultar irreversibles,
se determinan mediante combinacidn de acciones caracteristica, a partir de la expresion:

LGk +P+Qyy+ X wg;-Q;

iz1 i=1
Si se combinan estas acciones siguiendo los criterios anteriormente comentados, se
obtienen un total de 130 combinaciones.

Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan mediante
combinacidn de acciones cuasipermanente, a partir de la expresion:

Z1Gh.j +P + Zlil‘z_i Qi
B iz

Como los coeficientes de simultaneidad ¥, de las acciones variables presentes en este
proyecto son iguales a 0, solo existe una posible combinacién para la verificacion del
criterio de apariencia de obra, que es G.
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2.6.3 Seguridad al vuelco

Para la combinacion del ELU de equilibrio de las zapatas se deben considerar una serie
de combinaciones segun lo establecido en el CTE DB SE.4.2.2, que para situaciones
permanentes o transitorias debe ser de la forma:

_21'r’5,j'Gk,j+'r’P P+ vgq Qg __Z1T'G.i"~|ftl:i Qg
jz i

Segun la tabla 2.1 del CTE DB SE-C los coeficientes de seguridad de las acciones (yg) a
utilizar en la expresion de combinacion (valores de yg Y yo) son siempre iguales a la
unidad y los valores de ¥, son mostrados en la tabla 2.6.2.

Situacién de Materiales Acciones
dimensionado Tipo A " n "
r Ym fe Y
Hundimiento 301" 10 10 E_
Deslizamiento 1,57 10 1.0 10
Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 10 09% 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 18 10
Estabilidad global 1,0 18 10 10
Capacidad estructural _ 1 165 10
Persistente Pilotes
0 Amrancamiento 3,5 1.0 10 10
transitona Rotura horizontal 3,5 1,0 10 1,0

Figura 2.6.1 Coeficientes de seguridad parciales para el cdlculo de
cimentaciones. (Tabla 2.1 del CTE DB SE-C)

Los efectos de las acciones sobre los puntos de vuelco (momentos estabilizadores o
desestabilizadores) son multiplicados por los coeficientes y= mostrados en la tabla
anterior, que son 0,9 si el efecto es estabilizador o 1,8 si el efecto es desestabilizador.

Si se combinan todas las acciones siguiendo este criterio se obtienen 151 combinaciones
de vuelco.
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2.6.4 Agotamiento del terreno

Para la combinacion de la carga unitaria sobre el terreno se deben verificar todas las
combinaciones en situacion persistente o transitoria, con los coeficientes de seguridad
parciales de las acciones establecidas en el CTE DB SE-C, que tal y como se muestra en
la figura 2.6.2 son siempre iguales a la unidad.

Situacisn de Materiales Acciones
dimensionado Tipe . . . -
r I'm fe YF
Hundimiento 3,0 1.0 1.0 1_,0_
Deslizamiento 1,59 1,0 1,0 10
Vuelco?
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 09% 10
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 1.8 10
Estabilidad global 1,0 18 1.0 10
Capacidad estructural - - 169 1.0
Persistente Pilotes
o Amrancamiento 3.5 1.0 1.0 10
fransitona Rotura horizontal 3,5 10 10 10

Figura 2.6.1 Coeficientes de seguridad parciales para el cdlculo de
cimentaciones. (Tabla 2.1 del CTE DB SE-C)

Los coeficientes y combinaciones son idénticos a los considerados en el vuelco de
zapatas, por tanto se obtendran 151 combinaciones iguales a las establecidas para la
condicion de seguridad al vuelco.
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Portico interior

3.1 Determinacion de esfuerzos

Una vez definida la geometria de los pdrticos interiores, los materiales y secciones a
considerar, las acciones actuantes sobre los mismos y las combinaciones de las mismas
a realizar, se obtienen los esfuerzos y deformaciones para los elementos del pértico
interior mediante el empleo del programa CYPECAD en su version educacional.

Se introducen todos los elementos del portico interior (geometria, materiales, cargas y
combinaciones), y se obtienen los listados de las solicitaciones a los que se ve sometida
la estructura para cada una de las combinaciones de célculo. Los resultados obtenidos
del programa son listados de:

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

No se adjuntan completos en esta publicacion, pues resultan excesivamente extensos
(En el caso de los esfuerzos son cuatro barras, con tres puntos por barra y 377
combinaciones, es decir, 12 - 377 lineas). Por tanto, en el célculo de cada elemento se
destacan las combinaciones y esfuerzos que resulten dimensionantes.

Cabe destacar que el célculo que se expone se realiza para todas las combinaciones de
acciones posibles, mostrandose Unicamente las mas desfavorables. El perfil de partida
utilizado es el HEB 340 para los pilares y el HEB 500 para las jacenas, cuyas
caracteristicas se muestran en las siguientes tablas (Obtenidas del prontuario
ENSIDESA).

' A = 17100 mm? ' A = 23900 mm*
l, = 367 - 10° mm* l, = 1072 - 10° mm*
W, = 2160 - 10° mm® W, = 4290 - 10° mm®

Iy =146 mm Iy =212 mm
_ i, =753 mm _ } i,=72,7 mm
R A, = 5620 mm’ i Az = 9020 mm®
Tabla 3.1.1 Propiedades del perfil HEB Tabla 3.1.2 Propiedades del perfil HEB
340. 500.
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3.2 Dimensionamiento de pilares

3.2.1 E.L..S Deformacion

En el calculo del estado limite de servicio de deformacién del pilar se van a comprobar
los criterios de Integridad de los elementos constructivos y de Apariencia de obra,
interpretando que en este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no se ve
afectado. El célculo se realiza conforme a lo establecido en CTE DB SE.4.3.3.2.

3.2.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos

Cuando se considere este criterio, se considera que la estructura global tiene suficiente
rigidez lateral, si ante cualquier combinacidn de acciones caracteristica, el desplome es
menor de:

1
e Desplome total: ﬁde la altura total del edificio;

1
e Desplome local: 550 de la altura de la planta.

El desplome es la diferencia de flecha entre los extremos de un pilar. Se puede
generalizar como la méxima flecha relativa.

Las combinaciones a comprobar son todas las caracteristicas, es decir:

_Z1Gk.j +P+Qyq+ %‘Pn,i Qy;
i i

Tras introducir las acciones en CYPE vy analizar los resultados, la mayor flecha
producida en la cabeza de los pilares es de 13,663 mm.

Se adopta como criterio de comprobacion que el desplome relativo activo maximo sea
de 1/250:

) 1 0,013663
5 =— < - =2,102- 103 <4- 1073
h 250 6,5

El perfil HEB 340 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del
E.L.S Deformacion.
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3.2.1.2 Criterio de Apariencia de obra
Cuando se considera este criterio, se admite que la estructura tiene suficiente rigidez

lateral, si ante cualquier combinacion de acciones cuasipermanente, el desplome relativo

1

€S menos que —— .
250

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo:

Z1Gk.j +P+ %Wli Qi
= iz

Para la comprobacion de este criterio, el coeficiente de combinacion para las acciones
variables tiene un valor 0, por lo que Unicamente es valida la combinacion de cargas
permanentes.

Tras introducir las acciones en CYPE vy analizar los resultados, la mayor flecha
producida en la cabeza de los pilares es de 3,789 mm.

1 0,003789
- =5829-107%*<4- 1073
250 6,5

8
é}—ﬁ <

El perfil HEB 340 cumple el criterio de apariencia de obra del E.L.S Deformacion.
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3.2.2 E.L.U. Resistencia

En el célculo de este estado limite Gltimo se comprueba, segun lo expuesto en
CTE DB SE-A.6.2, que en ninguna seccién de la barra se sobrepasa la tension maxima
del material. Al ser el axil casi constante, se debe buscar el punto de maximo momento
positivo y negativo para realizar la comprobacién en ese punto. Como criterio de
disefio, destacar que se permite el uso de refuerzos en zonas iniciales y finales del
elemento, con una limitacion de 2 metros.

Tanto la comprobacion de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las
combinaciones que den como resultado los mayores valores de momentos flectores, y
en este caso, el esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 17 para la
combinacidén de acciones 1,35 G + 1,5 Q, por lo que las comprobaciones de resistencia
y pandeo se realizaran en ésta combinacion.

Mgg (KN-m) | -232,72 396,74
Neg (KN) | -125,029 | -113,481
VEed (KN) -96,841 -96,841

Tabla 3.2.1 Esfuerzos del pilar en la combinacion de esfuerzos pésimos.

Figura 3.2.1 Diagrama de momentos flectores para la combinacion pésima.

La ley de momentos flectores de la barra de estudio es:

Mgy = —232,7 + 96,841 -x KN/m
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3.2.2.1 Interaccion del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4)
Para un perfil HEB 340, con el cortante de la hipdtesis de célculo Vegg = 96,841 KN:

275
Vera = Vorra = Avz %" = 5620 g“ = 849804,61 N = 850 KN
Vpa = 96,841 < 0,5V, pg = 425 KN

Por tanto, no hay interaccion del esfuerzo cortante.

3.2.2.2 Comprobacion del perfil HEB 340
Al no existir interaccion del cortante, se debe comprobar que el momento de calculo no
supere, en ninguna seccién de la barra, al momento flector resistente M rg.

Este Gltimo dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: Mcrq = 607,73 mKN.
Mcrd = 607,73 MKN > Mgq = 232,72 mKN
Mcrd = 607,73 MKN > Mgq = 396,74 mKN

Por lo que, en ninguna seccion el momento de célculo supera al momento resistente, se
puede decir que el perfil HEB 340 cumple.

UPCT 69 ETSICCPIM



Portico interior

3.2.3 E.L.U. Pandeo

Una vez comprobado el cumplimiento de los estados limite de servicio y el estado
limite ultimo de resistencia, se procede a comprobar el estado limite ultimo de pandeo
segun lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2.

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

El programa utilizado ofrece todos los valores del calculo de la comprobacién del E.L.U
de pandeo:

La resistencia de célculo a pandeo Ny rgen una barra comprimida viene dada por:

Nyrg =% A fy Nprd : 3358,60kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 170,90 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

f“.d = fs.f !

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1,05

x. Coeficiente de reduccion por pandeo.
1

x= P <1 X 0,95
| — |
¢+1u|¢2 -| % | v 0,78
Siendo:

r Y ¢y: 0,58
$=05-[1+a [k —02)+| 7, J .

- \ - ¢r: 0,79

a. Coeficiente de imperfeccion elastica. a,: 0,34

ar:. 0,49
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A: Esbeltez reducida.

A=

1|II Ncr

Ar: 0,61

N¢r: Axil critico eléstico de pandeo, obtenido como el menor de los
siguientes valores:

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery: 41674,25 kN

Ne¢r2: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.

Nerz: 00

Ner 12 AXil critico eléstico de pandeo por torsion.
Ncr’T: 12120,28 kN

Por lo que: N¢r: 12120,28 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 125,029 KN y de 113,481 KN,
se puede afirmar que el perfil HEB 340 cumple con el E.L.U de pandeo.
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3.3 Dimensionamiento de las jacenas

3.3.1 E.L.S. Deformacion

En el célculo del estado limite de servicio de la jacena se va a comprobar los criterios de
integridad de los elementos constructivos y de apariencia de obra, interpretando que en
este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no es un criterio relevante.
El célculo se realiza conforme a lo establecido en CTE DB SE.4.3.3.1.

3.3.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos

Cuando se considere este criterio, 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 caracteristica, considerando solo las deformaciones que se
producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que
1/300 en este caso.

Las combinaciones a comprobar son todas las caracteristicas, es decir:

Z1Gk.j +P+Qyq+ _}:114"0,i Qy;
iz =

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha
producida por la envolvente de esfuerzos que actian sobre la barra es de 22,373 mm,
producida en x = 9,045 m del nudo que une pilar y jacena.

Finalmente se comprueba que la flecha relativa no supera el valor maximo adoptado por
la norma de 1/300:

i1l 1 0,022373
frij=3 |xi—xj| ~ 300 2:9,045

=1,236- 1073 < 3,33- 1073

Por lo que el perfil HEB 500 cumple el criterio de integridad de los elementos
constructivos.
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3.3.1.2 Criterio de Apariencia de obra

Cuando se considere este criterio, 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 cuasipermanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo:

_Z1Gk.j +P+ Z1'~V2_i Qi
iz iz

Para la comprobacién de este criterio, el coeficiente de combinacion para las acciones
variables tiene un valor 0, por lo que Unicamente es valida la combinacion de cargas
permanentes.

Tras introducir las acciones en CYPE vy analizar los resultados, la mayor flecha
producida por la envolvente de esfuerzos que actGan sobre la barra es de 7,968 mm,
producida en X = 9,799 m del nudo que une pilar y jacena.

Finalmente se comprueba que la flecha relativa no supera el valor maximo adoptado por
la norma de 1/300:

) |fl-—fj| 1 0,007968
fr.ij—2|xl._xj| 300~ 2:9,799

=4,065- 107* < 3,33 1073

Por lo que el perfil HEB 500 cumple el criterio de apariencia de obra.
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3.3.2 E.L.U. Resistencia

En el célculo de este estado limite Gltimo se comprueba, segun lo expuesto en
CTE DB SE-A.6.2, que en ninguna seccién de la barra se sobrepasa la tension maxima
del material. Al ser el axil casi constante, se debe buscar el punto de maximo momento
positivo y negativo para realizar la comprobacién en ese punto. Como criterio de
disefio, destacar que se permite el uso de refuerzos en zonas iniciales y finales del
elemento, con una limitacion de 2 m.

Tanto la comprobacion de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las
combinaciones que den como resultado los mayores valores de momentos flectores, y
en este caso, el esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1,35 G + 1,5 Q, por lo que las comprobaciones de resistencia y pandeo se
realizaran en ésta combinacion.

Mgg (KN-m) | -396,75 296,36
Neg (KN) | -107,328 | -96,233
Veq (KN) | -101,016 9,939

Tabla 3.3.1 Esfuerzos de la jacena en la combinacion de esfuerzos pésimos.

La carga sobre la jacena en esta hipotesis es:

(Veai — Veaj) (—101,016 — 9,939)
— 4 2 = = —7,36 KN
L 15,075 /m

Py

La ley de momentos flectores de la barra de estudio es:

2
X
Mgq = —396,75 + 101,016 -x — 7,36 KN/m

Y la ley de cortantes es:

Veqg = —101,016 + 7,36 - x KN
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3.3.2.1 Interaccion del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4)
Para un perfil HEB 500, con el cortante de la hipétesis de célculo Vegg = 101,016 KN:

Vera = Vopira = Avs ’%‘1 = 9020 g“ = 1363921,279 N = 1364 KN

Vgq = 101,016 < 0,5V, pq = 682 KN

Por tanto, no hay interaccion del esfuerzo cortante.

3.3.2.2 Comprobacion del perfil HEB 500
Al no existir interaccion del cortante, se debe comprobar que el momento de célculo no
supere, en ninguna seccién de la barra, al momento flector resistente M rg.

Este Gltimo dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: Mcgq = 1215,21 mKN.
Mcrd = 1215,21 mKN > Mg, = 396,75 mKN
Mcrg = 1215,21 mKN > Mg, = 296,36 mKN

Por lo que, en ninguna seccion el momento de célculo supera al momento resistente, se
puede decir que el perfil HEB 500 cumple.
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3.3.3E.L.U. Pandeo

Una vez comprobado el cumplimiento de los estados limite de servicio y el estado
limite ultimo de resistencia, se procede a comprobar el estado limite ultimo de pandeo
segun lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2.

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

El programa utilizado ofrece todos los valores del calculo de la comprobacion del E.L.U
de pandeo:

La resistencia de célculo a pandeo Ny rgen una barra comprimida viene dada por:

Nypra =% A fy Npra : 4374,37 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 238,60 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

f“.d = fs.f !

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1,05

. Coeficiente de reduccidn por pandeo.

| ()
¢+1u|¢2 —‘ A | ;1,00
X7 0,73
Siendo:
r e #,: 0,95
$=05|1+a- [k -02)+| 7, J .
| \ | ¢.: 0,49
¢r: 0,92
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a. Coeficiente de imperfeccion elastica. a: 0,21
a;: 0,34

o 0,34

A: Esbeltez reducida.

-~ ||g .fy Ay: 0,87
o=

\ Ne Ay 0,11

A7: 0,80

Ne¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los
siguientes valores:

Nery: AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery: 8400,54 kN

Ner .2 AXxil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z.
Ner2: 533803,89 KN

Ner 12 AXil critico eléstico de pandeo por torsion.
Ncr’T: 9958,81 kN

Por lo que: N¢;: 8400,54 kKN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 107,328 KN y de 96,233 KN,
se puede afirmar que el perfil HEB 500 cumple con el E.L.U de pandeo.
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3.4 Dimensionamiento de las placas de anclaje

Una vez dimensionado el portico interior, se procede a calcular la placa de anclaje que
une el pilar con la cimentacion.

La combinacién de acciones que genera una mayor flexion sobre la placa de anclaje es
la misma que se ha considerado para el dimensionamiento del pilar, es decir
135G+15Q.

Para esta combinacidn, los esfuerzos maximos en la base del pilar (que son trasmitidos a
la cimentacion) son:

Npg = —125,029 KN Veqg = —96,841 KN Mgy, = —232,72 mKN

Tal y como se indica en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigon
HA-30 (y. = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es acero S275JR
(ym = 1,05).

Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se sitGan a una distancia
d’ =50 mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el
predimensionamiento es de 35 mm.

Con estos datos, el programa de céalculo CYPE puede generar y dimensionar, con las
dimensiones Optimas para que se cumplan todas las comprobaciones que marca el
CTE DB SE-A, las placas de anclaje necesarias para la estructura objeto de estudio.

El dimensionamiento 6ptimo concluye con las siguientes disposiciones:

e 6 pernos de 830 mm S275JR anclados 1250 mm.
e Placa de 700x750 mm? y espesor = 35 mm.
e Cartelas de e =10 mmy h =200 mm.

Figura 3.4.1 Detalle de la placa de anclaje
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Espesor 10 mm

I I

Figura 3.4.2 Alzado y perfil de la placa de anclaje.
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Figura 3.4.3 Planta de la placa de anclaje.
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3.5 Dimensionamiento de las cimentaciones

En este apartado se procede a calcular las zapatas de los porticos interiores. Los datos de
partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores
(pilar HEB 340 y placa 750x700x25).

Se consideran zapatas aisladas centradas, de canto 150 cm que deben ser capaces de
soportar las acciones que provienen desde los pdrticos interiores y a las cuales el terreno
debe soportar.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para las zapatas, tanto el hormigon HA-30
(yc = 1,5), como el acero de las armaduras B500SD (ys = 1,15). También en el apartado
2.4.4, esté establecido que la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y
como marca la EHE-08.Anejo18.

En el proceso de céalculo se deben verificar los distintos estados limite ultimos para
garantizar la seguridad estructural de la cimentacion y del terreno.

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.
Para garantizar que se cumple este estado limite Gltimo, se debe cumplir la siguiente
condicidn, que figura en el apartado 41 de la EHE-08:

h h
Yd,estab : Md,estab > Yd,desestab' Md,desestab

Si se introducen las condiciones geométricas y de los materiales mencionadas
anteriormente en el programa de calculo CYPE, éste ofrece una serie de datos de salida
como la geometria y la cuantia de armaduras para la zapata, y realiza las
comprobaciones necesarias para garantizar la estabilidad desde el punto de vista
estructural y del terreno para las combinaciones de cargas existentes.

En este caso, para la combinacion de acciones méas desfavorable, ofrece unas
dimensiones de la zapata dptimas para cumplir la condicion de seguridad al vuelco
anteriormente nombrada. Las dimensiones establecidas son de 335x335 cm? y un canto
de 150 cm.
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3.5.2 E.L.U. De agotamiento del terreno

Para garantizar la seguridad desde el punto de vista de la estabilidad del terreno se
deben cumplir tres comprobaciones, expuestas en CTE DB SE-C.4.3, en funcion de la
tension admisible del terreno y la tension que produce la zapata en el mismo:

* Onax < 125 04gm
®  Omin >0

®  Omed < Oadm

Siendo la tension admisible del terreno de 2,45 kg/cm?.

Para la combinacion de acciones méas desfavorable en la base de los pilares, las cargas
actuantes son:

Ngy = —125,029 KN Vga = —96,841 KN Mgy = —232,72 mKN
El peso propio de la zapataes: P = 25-3,35-3,35-1,5 = 420,84 KN

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias:

_ Nea+P Mpg _ 125029+42084 337,98 335 KN
Omix = ™4 ;YT 3,352 1 L 2
—-3,35
12
KN Kg Kg
85,78 — = 10,8578 — < 1,25:2,45 — Cumple
m2 cm? cm?
Ngq + P 125,029 + 420,84 KN Kg
Omed = A = 3’352 = 48,64 W = 0,4864@
Kg Kg
0,4864— < 2,45 — Cumple
cm cm
_ Ngg +P Mgy _ 125,029 + 420,84 232,72 3,35 _11% KN
Omin = T4 ;YT 3,352 1 2 T 0 mz

—. 4
17 ° 335

KN Kg
11,5 — = 0,115 — >0 Cumple
m cm

Por lo que la zapata, con las dimensiones adoptadas, cumple el E.L.U. Agotamiento del
terreno.
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3.5.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentacion.
Para realizar el calculo de este estado limite ultimo es necesario conocer si se trata de
una zapata tipo rigida o flexible, ya que para cada tipo el método de analisis es diferente
segun lo indicado en el apartado 58.4.2 de la EHE-08.

Para las zapatas tipo rigido, la distribucion de deformaciones no es lineal a nivel de
seccion, y por tanto, el método general de analisis mas adecuado es el de bielas y
tirantes, mientras que para las zapatas de tipo flexible la distribucion de deformaciones
a nivel de seccion puede considerarse lineal, y es de aplicacion la teoria general de
flexion.

Una zapata puede considerarse rigida si el vuelo maximo es menor o igual que 2 veces
el canto de la misma, de lo contrario, se considera flexible.

RIGIDD Ve =2 h
FLEXIBLE Ve =2 V

-

RIGIDOD Ve =2 1
FLEXIBLE Vi, =21

Vinax

Figura 3.5.1. Condiciones de zapata rigida y flexible. (Figura 58.2.1.b EHE-08)

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 1,5 m, y el vuelo es de:

3,35 0,75
Vinax = T_Tz 1,3m<2-15m

Siendo 0,75 el lado mayor de la placa de anclaje.

Por lo que estamos antes un caso de zapata rigida.
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Al ser la zapata del tipo rigido, se utiliza para su calculo el método de bielas y tirantes,
como Ya se ha comentado anteriormente, puesto que una zapata rigida es una regién D
(Una region D (region de discontinuidad) es una parte de una estructura en la que no sea
valida la teoria general de flexion, es decir, donde no sean aplicables las hipotesis de
Bernouilli-Navier o Kirchhoff).

El método de las bielas y tirantes consiste en sustituir la estructura, o parte de la
estructura que constituya la regién D, por una estructura de barras articuladas, que
representa su comportamiento. Las barras comprimidas se denominan bielas vy
representan la compresion del hormigon. Las barras traccionadas se denominan tirantes
y representan la fuerza de traccion de las armaduras.

La EHE-08 propone un modelo de bielas y tirantes que puede aplicarse si se cumplen
unas condiciones especificas, en caso contrario se puede establecer otro modelo de
bielas y tirantes.

Para el modelo que propone la EHE-08, la armadura principal de la zapata se obtiene
para resistir la traccion Ty indicada en el modelo, que resulta:

H1
Ty = m 1= Af yd

Siendo el modelo:

al4 |a.f4
|
l|""|2|'.|' | Nm‘
|
|
|
! -
d | 0,85d
i T,
Ty
o
B
[ 1

Figura 3.5.2.. Modelo de bielas y tirantes propuesto. (Figura 58.4.1.1.a EHE-08)
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Con fyg < 400 N/mm? donde Ryqes la resultante de las tensiones del trapecio sombreado
en el ancho de la zapata, y X1, la distancia del centro de gravedad del trapecio a la linea
de carga de N4y las tensiones o14 Y 024 las obtenidas teniendo en cuenta solo las cargas
transmitidas por la estructura.

En naves industriales, el modelo de bielas y tirantes es distinto al propuesto por la
EHE-08, pues en la base se producen tracciones y compresiones, y no solo
compresiones como en el modelo anteriormente descrito

Expuesto el modelo de bielas y tirantes, se introducen los datos geométricos y del
terreno en el programa de céalculo CYPE, y se genera una zapata que cumple de manera
eficiente las condiciones de seguridad al vuelco, agotamiento del terreno y de la
cimentacion, calculando la cuantia de armaduras de célculo y minimas para la
combinacidn de acciones mas desfavorable, expuesta anteriormente.

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm.
Las cuantias de armaduras obtenidas son:
En el eje del pértico:
Armado superior: 14920c/23cm
Armado inferior: 14920c/23cm
En el eje trasversal:
Armado superior: 14920c/23cm
Armado inferior: 14920c/23cm

No es necesaria armadura de cortante, pues el cortante de célculo que llega a la
cimentacidn tiene un valor de 0 KN.

Figura 3.5.3 Disposicion de las armaduras de la zapata del pértico interior.
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Sistema contraviento

4.1 Determinacion de esfuerzos

El sistema contraviento es el encargado de recibir y transmitir correctamente a las
cimentaciones, las acciones de viento sobre las fachadas frontales. Los esfuerzos en
cada uno de los elementos no se van a determinar mediante el uso de una aplicacion
informatica, sino que al conocer las hipotesis de calculo méas desfavorables, se van a
realizar mediante la simplificacién de los elementos y el uso de expresiones de
prontuario.

El modelo estructural simplificado es el siguiente: la jacena se apoya sobre los pilares
del portico de fachada, los pilares se consideran empotrados en la base y apoyados en la
cabeza, apoyo que es proporcionado por la viga contraviento, que a su vez esta apoyada
sobre los arriostramientos laterales.

Estas simplificaciones permiten utilizar expresiones provenientes del prontuario,
pudiéndose realizar un calculo sencillo de las distintas solicitaciones de los elementos.

Las acciones se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellas que actGan en el plano
del pértico (XZ),sobre la jacena del portico de fachada y las acciones que acttan sobre
el plano perpendicular al portico (YZ), sobre los pilares.

En la siguiente tabla, se resumen las solicitaciones generadas por cada uno de los tipos
de acciones, las cuales se calcularan a continuacion.

G, NI, N2, N3, V... V...

Pilar N M, V
Jacena M, V N
Viga contraviento - N
Arriostramiento - N

Tabla 4.1.1 Solicitaciones causadas por las acciones sobre el pértico de fachada.
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4.1.1 Acciones permanentes

Tal y como se establecio en el apartado 2.5.1 las acciones permanentes sobre el portico
de fachada aparecen directamente sobre la jacena y tienen un valor de
Op fach = 1,125 KN/m.

La jacena apoya sobre los 5 pilares del portico de fachada, produciendo sobre ellos un
axil de compresion, igual al salto de cortante que se produce en los apoyos de la jacena.
Este valor varia segun la posicion del pilar y de la separacion entre pilares del portico de
fachada (ss), tal y como se muestra en la siguiente figura:

0,928-g|
1,143-g| 1,143-q-l
0,393-g| l ! l 0,393-q-l

| l

Figura 4.1.1 Axiles sobre los pilares del pértico de fachada.

Aplicando las cargas sobre los pilares, se determinan los axiles a los que estan
sometidos.

AyE | 0,393-g-sf | 0,393:1,125-7,5= 3,316
ByD | 1,143-g-sf | 1,143-1,125-7,6 = 9,644
C 2:0,464-9-sf| 0,928-1,125.7,7 =7,83

Tabla 4.1.2 Carga permanente (G) sobre los pilares del portico de fachada.
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4.1.2 Sobrecarga de uso

En el apartado 2.5.2.1 se determind que la sobrecarga de uso actua sobre el pértico de
fachada como una accion distribuida sobre la jacena de valor: Qpfach = 1 KN/m. Se
distribuye sobre los pilares de igual manera que con las acciones permanentes.

AYyE | 0,393.q-sf | 0,393-1.7,5 =2,9475
ByD | 1,143-q-sf | 1,143-1.7,5=8,5725
C |2.0464-qsf] 0,928:1.75=6,96

Tabla 4.1.3 Sobrecarga de uso sobre los pilares del pértico de fachada.

4.1.3 Nieve
Igual que en los dos casos anteriores, la accion de nieve se determiné anteriormente, en
el apartado 2.5.2.4 y genera sobre las jacenas acciones de valor Ny fach = 0,5 KN/m.

AyE | 0393-g-sf | 0,393-05-7,5=1,474
ByD | 1,143-q-sf | 1,143.0,5.7,5 = 4,286
C |2.0464.q-sf| 0928-0,5-7,5=348

Tabla 4.1.4 Carga de nieve sobre los pilares del portico de fachada.

Las acciones N2 Y N3 establecidas en 2.5.2.4 no se consideran, pues generan siempre
axiles menores sobre los pilares, siendo menos desfavorables en cualquier caso.
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4.1.4 Viento

El estudio de las acciones de viento se realizé en el apartado 2.5.2.2, donde se estudia el
viento lateral, frontal e interior. En este apartado se distingue entre la accién que
produce el viento en el plano del portico (XZ) y en el plano perpendicular (YZ), pues
los efectos sobre los distintos elementos del sistema contraviento son muy distintos.

4.1.4.1 Acciones en el plano perpendicular al portico (YZ)

La accion en este plano afecta a todos los pilares de fachada, que se ven sometidos a una
carga uniformemente distribuida que va a generar momentos flectores, cortantes y
desplazamientos.

Se pueden considerar todas las acciones que se desarrollan en el plano de fachada
frontal:

e Viento Lateral.
¢ Viento frontal.
e Viento interior de presion.
e Viento interior de succion.

Interesa aquella situacion de viento que genere un mayor valor de carga sobre los pilares
(bien sea de presién o de succidn), pues el mismo hace que los momentos sobre los
pilares y los axiles sobre los elementos del sistema contraviento sean mayores.

Si se resumen los valores de carga sobre los pilares en una tabla, para determinar la peor
situacion, se obtienen las siguientes tablas (acciones simples y acciones con viento
interior):

Pilar A | -2,67 1,92 -0,83 09 | -0,68
Pilar B | -4,401 3,85 -1,65 045 ] -1,35
PilarC | -3,79 3,85 -1,65 045 | -1,35
PilarD | -2,75 3,85 -1,65 045 ] -1,35
PilarE | -1,37 1,92 -0,83 09 | -0,68

Tabla 4.1.5 Cargas de viento simple (KN/m) sobre pilares de pértico 1.
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A -3,57 -1,99 1,02 2,6 -1,73 1,51
B -4,851 | -3,051 3,4 5,2 -2,1 3
C -4,24 -2,44 3,4 5,2 -2,1 3
D -3,2 -1,4 3,4 5,2 -2,1 3
E -2,27 -0,69 1,02 2,6 -1,73 1,51

Tabla 4.1.6 Cargas de viento combinado (KN/m) sobre pilares de portico 1.

En la tabla anterior todos los valores de carga estan expresados con el signo positivo en
el eje Y, y se suman atendiendo a este signo, salvo en el caso de la accién VF2, que se
corresponde con el pértico 9 (trasero) y en el que las acciones de VIP y VIS son de
signo contrario al expresado en la tabla 4.1.5.

De las 11 situaciones de carga se desarrolla Unicamente aquella que transmite una
mayor carga al sistema contraviento, que es la correspondiente a la hipotesis VF1+VIS.

Tal y como se coment6 anteriormente, estas cargas sobre los pilares (que se consideran
empotrados en la base y apoyados en la cabeza) generan sobre los mismos unas
solicitaciones que se resumen en la siguiente tabla, junto con la situacion de mayor
viento de succion, para la comprobacion de la viga contraviento en este caso.

VF1+VIS |VF2+VIP | VF1+VIS | VF2+VIP | VF1+VIS | VF2+VIP
Axil 0 0 0 0 0 0
Mase = §-h%/8 (MKN) | 13,73 9,14 34,16 13,8 41,6 16,8
Mecabeza 0 0 0 0 0 0
Vpase = 5/8-0-h (KN) 10,56 7,03 23,56 9,52 26 10,5
Veaera = 3/8:-h (KN) | 6,33 4,22 14,14 5,7 15,6 6,3

Tabla 4.1.7 Solicitaciones en los pilares del pértico de fachada

Solicitaciones sobre la viga contraviento (VCV)

Las acciones que el viento ocasiona sobre la viga contraviento son las que recogen las
cabezas de cada uno de los pilares, y cuyos valores se han calculado en la tabla 4.1.7
como el cortante en la cabeza del pilar.

Dichas cargas deben ser recogidas por los nudos de la viga contraviento, que deben
canalizarlos hasta los apoyos de la misma (donde son recogidos por el arriostramiento o
cruz de san Andrés).
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A continuacién se realiza el calculo de los axiles que sufre cada una de las barras de la
VCV para los valores de carga sin mayorar en la hipdtesis VF1+VIS.

! 4 I

33,552

Rl

6,33 . 14,14 15,6 14,14 6,33
Figura 4.1.2 Configuracién de los nudos de la viga contraviento.

En primer lugar se determina el valor de las reacciones en los apoyos de la viga
contraviento:

2 0Q; _2-633+4+2-14,14+ 15,6

= 28,27 KN
2 2

R1=R2=

A continuacién se realiza el célculo de los axiles en cada barra, para la hipotesis de
viento VF1+VIS, mediante el método de los nudos.

Nudo 1
ZFU =0
Ny, = Q1 = 6,33 KN Compresién
> Fh=0
Ni3=0
Nudo 2

ZszO

N12 + N23 - sen 33,55 == Rl

N,; = 36,7 KN Compresion
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Ztho

N24, = N23 + COS 33,55 4 N24_ = 30,58 KN Traccion

Nudo 3

Z Fv=20

N,3 - sen 33,55 = 14,14 + N3, - sen 33,55
N3, = 11,11 KN Traccién
> Fr=0
Ni3 + Ny3 - cos 33,55 + N34 - cos 33,55 = N3z
N;5 = 39,8 KN Compresion

Nudo 5

ZszO

Nys = Q3 = 15,6 KN Compresion

Ztho

Nz, = N3z = 39,8 KN Compresion

Si se resumen los resultados en una figura, se obtienen los siguientes valores:

R1

i 30,58 4 30,58

1"

36,7 1L11 11,11

6,33

15,6

36,7

6,33

6,33 . 14,14 15,6 14,14

Figura 4.1.3 Axiles de la VCV en la hipétesis VF1+VIS.

6,33
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Realizando el mismo analisis para el caso de succién mas desfavorable (VF2+VIP) en el
portico 9, se obtienen los valores mostrados en la siguiente figura, en la que se puede

ver que los elementos cambian la forma en la que trabajan.

i 26,06 (T)

R1

S

26,06 (T)

R2

2
E 31,28 a1,6(T) E a1,6(1) 31,28 E
< <
1 o 3 60,74 5 60,74 0
4,23 : 57 6,3 57

Figura 4.1.4 Axiles de la VCV en la hipétesis VF2+VIP.

Siendo T traccidn en la barra y donde no hay nada, compresion en la barra.

422
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Solicitaciones sobre el arriostramiento o cruz de san Andrés (CSA)

. . R diag
Una vez conocidos los axiles que aparecen en la

hipdtesis de viento mas desfavorable, se puede Rl
calcular cual es el axil maximo al que se ve
sometida la diagonal del arriostramiento lateral

para esa misma hipotesis.

Para la geometria establecida, el angulo de la
diagonal B =52,43° y el axil de traccion al que
se ve sometido en VF1+VIS es:

v _ R _ 2827
diag = cosB cos52,43

= 46,36 KN

El axil del montante del arriostramiento se
corresponde con el del montante 1-2 calculado 7z
anteriormente. Figura 4.1.5 Arriostramiento.

52,432

4.1.4.2 Acciones en el plano del pdrtico (X2Z)

La accién de viento generada en este plano es la producida, fundamentalmente en las
superficies de cubierta. Al igual que ocurre con la accion en el plano YZ aparecen
cuatro acciones distintas sobre los porticos de fachada, correspondientes a los distintos
vientos:

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

En este caso la accion que mas interesa es la que se desarrolla sobre las jacenas, que
afecta tanto al dimensionamiento de estos elementos como al de los pilares del portico
de fachada. La accion sobre los pilares genera flexion esviada sobre los exteriores (A 'y
E), aunque no se va a calcular debido a que se piensa colocar el mismo perfil en todos
los pilares, por tanto se esta del lado de la seguridad.

Las acciones sobre las jacenas se muestran en la siguiente figura
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1,02 KN/m
0,025 KN/m T 0 i) 0
4 ) J I | | . |
A A A A A
285 KN/m 0,212 KN/m
™ 1 1,06 KN/m ’ 1,07 KN/m
A S S S|
A215 KN/m A A A 2,15 KN/m
A 187 KN/m N
I S S N S 2
A A A A A
1,08 KN/m
rl*._ ;I‘-, ,T._ ;[-_ .r|‘-. ,T._ ;[-_ ,T._ ,T._
A A A A A
0,3006 KN/m
rl*._ ;I‘-, ,T._ ;[-_ .r|‘-. ,T._ ;[-_ ,T._ ,T._
A A A A A
0,4509 KN/m

-

VL1 (P)

VL2 (S)

VF1 (Port 1)

VF2 (Port9)

VIP

VIS

Figura 4.1.6 Accion del viento sobre la jacena del portico de fachada.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la accién de viento critica en el
dimensionamiento del sistema contraviento incluso en los axiles de la jacena del pértico
de fachada es VF1+VIS. Desde el punto de vista de la flecha en el sentido Z, la peor

hipétesis de viento es la que genera una mayor carga en +Z, que es VF1+VIP.

Para simplificar el calculo y estando del lado de la seguridad, se considera que la accion
VF1 es constante y de valor 2,15 KN/m, por tanto los valores son:

1,6931 KN/m
;T., T ,]-., ,]-., ,]-., ,]-., ,]-., ,T.,
A A A A A
2,4506 KN/m
;T., T ,]-., ,]-., ,]-., ,]-., ,]-., ,T.,

A A

A

A

A

VF1+VIS

VF1+VIP

Figura 4.1.7 Cargas de viento significativas sobre la jacena del pértico de fachada.
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En el caso de la hipdtesis de viento VF1+VIS, los axiles sobre los pilares (en este caso
de traccion) son:

AYE | 0,393-q-sf | 0,393:(-1,6991)-7,5 = -5,008
ByD | 1,143.q-sf | 1,143-(-1,6991)-7,6 = -14,565
C |2.0,464-q-sf| 0,928-(-1,6991)-7,7 = -11,825

Tabla 4.1.8 Axiles de viento (VF1+VIS) sobre pilares del portico de fachada.

Resultando la accién sobre los pilares, en el plano del pértico, tal y como se muestra en
la siguiente figura:

11,825
14,565 14,565

5,008 T ' T T 5,008

Figura 4.1.8 Accioén del viento VF1+VIS en cubiertas sobre pilares de fachada.

UPCT 97 ETSICCPIM



Sistema contraviento

4.2 Dimensionamiento del pértico de fachada

El siguiente paso es realizar el dimensionamiento de los elementos del portico de
fachada, de las jacenas y pilares, con una estructura de calculo similar a la que se utilizo
para el dimensionamiento del portico interior.

4.2.1 Pilares

Se debe alcanzar una solucion para el dimensionado de los pilares del pdrtico de
fachada, que en apartados anteriores se fijaron en un total de 5, separados a una
distancia de 7,5 m. Como criterio de disefio, y por facilidad de construccion se establece
que todos los pilares se configuren con el mismo perfil.

De los elementos a dimensionar, el mas desfavorable es el pilar central, que recibe unas
mayores cargas de viento.

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 550, cuyas
caracteristicas de muestran en la siguiente tabla:

A = 13400 mm?

. l, =671 - 10° mm*

[ W, = 2440 - 10° mm®
v " iy = 223 mm

i,=44.5mm
=
Sl A, = 7190 mm?

Tabla 4.2.1 Propiedades del perfil IPE 550

4.2.1.1 E.L.S. Deformacién

En el célculo del estado limite de servicio de deformacion del pilar se van a comprobar
los criterios de Integridad de los elementos constructivos y de Apariencia de obra,
interpretando que en este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no se ve
afectado. El célculo se realiza conforme a lo establecido en CTE DB SE.4.3.3.2.
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Criterio de integridad de los elementos constructivos.

En este criterio, se debe verificar que la flecha relativa activa sea menor de 1/250 ante
cualquier combinacién del tipo caracteristico (por tanto hay que descontar la flecha
debida a cargas permanentes, que es nula). Las Unicas acciones que provocan flechas en
los pilares son las que desarrollan una carga perpendicular directamente aplicada sobre
los mismos, es decir, todas las de viento, y entre todos los vientos, tal y como se
muestra en la tabla 4.1.6, el mas desfavorable es VF1+VIS, que genera sobre los pilares
los mayores valores de carga.

Tras introducir las acciones en CYPE vy analizar los resultados, la maxima flecha
producida en el pilar central del pértico de fachada es de 7,26 mm.

Finalmente se comprueba que la flecha no supera el valor méximo adoptado por la
norma de 1/250:
0,00726

_ fmax 1 - . -3 . -3
fr= < 555 2 o5 1,1169 - 1073 < 4- 10

El perfil IPE 550 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del
E.L.S Deformacion.

Criterio de apariencia de la obra.

Este criterio establece que la flecha relativa (en este caso desplome) debe ser inferior a
1/250 para combinaciones de tipo cuasipermanente:

_Z1Gk.j +P+ Z1'~V2_i Qi
iz iz

Las cuales quedan reducidas a una Unica combinacion con valor G, (al ser ¥, =0 para
cualquier accién variable) que en este caso no genera ningun desplome en el pilar, ya
que al no existir carga distribuida sobre el mismo, no se genera momento flector ni por
tanto flecha.
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4.2.1.2 E.L.U. Resistencia

Se comprueba este estado limite Gltimo, segun lo expuesto en CTE DB SE-A.6.2, para
aquellas situaciones en las que la flexion y el axil de traccion sobre los pilares son
maximos, es decir, para la combinacion 0,8G+1,5(VF1+VIS), que es la que provoca una
mayor flexion en los pilares de fachada unida a una maxima succion en cubierta. Las
cargas y esfuerzos en este caso son:

KN
Qapitar =15-52=78—

Qa jscena = 0,8G + 1,5 (VF1 +VIS) = 0,8 - 1,125 + 1,5 (—1,6991)
= —1,648 KN/m

NEd = 5J8 : Qd‘jécena = _9,5584‘ KN

Mgq = 8,64 - Qupitar = 67,4 mKN = 67,4 - 105 Nmm

Y la comprobacidn de resistencia es:

N, M
Ed + Ed <1
A fyd Wy fyd

—9,5584-1O3+ 67,4 -10°
13400 -261,9  2440-103-261,9

=0,102 <1

Por lo que el perfil IPE 550 cumple con el E.L.U de resistencia.
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4.2.1.3 E.L.U. Pandeo

Una vez comprobado el cumplimiento de los estados limite de servicio y el estado
limite Gltimo de resistencia, se procede a comprobar el estado limite Gltimo de pandeo

segun lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2.

En esta comprobacion se debe verificar que el pilar no supera la tensién critica de
pandeo en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del portico

(XZ) y el plano perpendicular (YZ).

El programa utilizado ofrece todos los valores del calculo de la comprobacion del E.L.U

de pandeo:

La resistencia de calculo a pandeo Ny rgen una barra comprimida viene dada por:

Nygg =% AT

v

Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

Nb Rd - 686,77 kN

o A e

A: 125,98 cm?2

f,: 261,9 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme: 1,05
. Coeficiente de reduccion por pandeo.
1= |1—2 =1 X 0,95
¢+ ‘u||¢2 -1 % i Xz 0,22
Siendo: f
I 32 ] @y: 0,60
$=05-{1+a-[rk —02)+| %, J
| | @7 2,73
a. Coeficiente de imperfeccion elastica. a: 0,21
az: 0,34
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A: Esbeltez reducida.

(A -f Ay: 0,39

= |— 1

1\' Ner Az 1,97

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery: 21736,57 kN

Ner2: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ner2: 864,02 KN

Ner i AXil critico elastico de pandeo por torsion.

Ner,7: 00

Por lo que: Ncr: 864,02 kN

Siendo los valores de los axiles de célculo en la barra de 10,142 KN, al ser mucho
menores que Nprq : 686,77 kN, se puede afirmar que el perfil IPE 550 cumple con el
E.L.U de pandeo.
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4.2.2 Jacenas

El siguiente elemento a dimensionar es la jacena del portico de fachada, un elemento
importante, pues recoge las cargas de la cubierta para trasladarlas a los pilares, y ademas
forma parte de la viga contraviento, de la que es el cordon inferior.

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 400, cuyas
caracteristicas de muestran en la siguiente tabla:

A = 8450 mm?

_ l, = 231 - 10° mm*

[ wy 1160 - 10° mm’
R i, = 165 mm

- iz: 39,5 mm
RS TIS A, = 4270 mm?

Tabla 4.2.2 Propiedades del perfil IPE 400

La jacena del portico de fachada se modeliza como una viga continua de tantos apoyos
como pilares del portico de fachada se tengan:

Este elemento, al ser sometido a una carga uniforme, presenta unas leyes de momentos
y cortantes simétricas, que se muestran a continuacion (siendo q la carga y | la
separacidn entre apoyos, en este caso la separacion entre pilares del portico de fachada

Sf) .

Flectores, Med Cortantes, Ved
0,107- q 12 0,607-cp-1
'0,464-q-1
0,071-g:1 \ \
., |’ 1 N )
0,036-g-1 i 0,393-g-1
i 0,536-g-1
0,077-g-12 i

Figura 4.2.1 Modelizacién de la jacena del pértico de fachada.
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4.2.2.1 E.L.S. Deformacion

La verificacion de este estado limite se debe realizar mediante el cumplimiento de los
criterios de integridad de los elementos constructivos y el de apariencia de obra, igual
que en el resto de elementos estructurales. El célculo se realiza conforme a lo
establecido en CTE DB SE.4.3.3.2.

Criterio de integridad de los elementos constructivos.

Cuando se considere este criterio, 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 caracteristica, considerando solo las deformaciones que se
producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que
1/300 en este caso.

Las combinaciones a comprobar son todas las caracteristicas, es decir:

_Z1Gk.j +P+Qyq+ %‘Pn,i Qy;
i i

Al modelizar la jacena como una viga con 5 apoyos (con la configuracion de apoyo-
empotramiento elastico), la flecha en este caso se va a calcular mediante la expresion:

5 ql*

384 EI,

IR

f max

Hay que evaluar la flecha tanto en sentido gravitatorio como las debidas a la succion del
viento en las cubiertas. Los valores de carga mayores, que se deben considerar son:

1KN
1,00 »g=1-1=——
m

16+ 1(VF1+VIP) »q=1-1,125+1-(—2,4506) = —1,3256 KN/m

La situacion de succion es mas desfavorable, por lo que se va a utilizar esta como
dimensionante. La flecha se produce debido a la flexion, y ésta es méxima en el primer
tramo de la jacena (tal y como se puede ver en la figura 4.2.1), y es precisamente en ese
punto donde se produce la méaxima flecha de la jacena.

Por lo que la méxima flecha que se va a producir en la jacena es:

5 1,3256 - 7500*

. = 11258
fmax = 382370000 - 231 108 mm
fose 1,258 1
- - =3.107% < —
fr 57/, 3750 300
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Por lo que el perfil IPE 400 cumple el criterio de integridad de los elementos
constructivos.

Criterio de apariencia de la obra.

Esta comprobacion, se va a hacer para las combinaciones de carga cuasipermanentes,
que al ser todos los coeficientes ¥, =0 se reducen a la combinacion 1-G, que tal y como
se comentd en el apartado 2.5.1 genera sobre la jacena una carga uniformemente
distribuida de valor 1,125 KN/m.

Utilizando la misma expresion que en el caso anterior:

5 1,125 - 7500*
384 210000 - 231 -10°

fose  0,9554 1
= = =2546-1 —4 —_—
Sf/2 3750 461077 < 300

= 0,9554 mm

fméx =

fr

Por lo que el perfil IPE 400 cumple el criterio de apariencia de obra.

4.2.2.2 E.L.U. Resistencia

La comprobacion del E.L.U Resistencia se realiza, segin lo expuesto en
CTE DB SE-A.6.2, para aquellas combinaciones de carga en las que la jacena no tenga
ningun axil (combinaciones gravitatorias) o cuando el axil al que estén sometidas sea de
traccion (algo que solo ocurre en la jacena del pértico 9 en situacion de viento frontal, o
con viento lateral).

Cualquier otra situacion (cuando exista axil de compresion, generado por la accion del
viento sobre la fachada frontal) se comprueba con el E.L.U de pandeo, el cual es mas
restrictivo.

Al igual que pasaba con el pilar, se plantea el célculo de dos combinaciones, para las
que se realiza el célculo del E.L.U:
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Gravitatorias

La combinacion mas desfavorable desde el punto de vista de flexion es 1,35G+1,5Q,
que genera una carga uniformemente distribuida sobre la jacena de:

KN
Ga = 1357 + 15¢p, = 135+ 1,125+ 1,5 -1 =3,018—

Esta carga provoca unas solicitaciones méximas en el primer apoyo interior de:
Mgq = 0,107 - q4 - sf = 18,164 mKN
Vea = 0,607 - q4 - sy = 13,74 KN
Ngg =0

En primer lugar se comprueba si hay interaccién del cortante, con los datos geométricos
del perfil IPE 550:

f 275/ ’
Vera = Vpira = Avz %’l = 8450T;05 =1277731,131 N = 1277,73 KN

Vgq = 13,74 < 0,5 Vg = 638,865 KN

No hay interaccién del cortante, por lo que se puede comprobar este estado limite
ualtimo:

N, M
Ed + Ed <1
Afyd Wy fyd

0 + 18,164 - 10°
A-fyq 1160 - 103 -261,9

=0,059 <1

Gravitatorias con viento

De este grupo de combinaciones, se selecciona aquella que tiene un mayor valor de
carga de succion sobre la jacena (debido al viento) que a su vez provoca unos axiles
sobre la misma que hay que considerar. La combinacion a calcular es
0,8G+1,5(VF1+VIP), que genera unas cargas de succion sobre la jacena considerables
(determinadas en el apartado 4.1.4.2) que combinadas alcanzan:

KN
da = 087ps +15¢p, = 081,125 + 1,5 - (=2,4506) = ~2,7759—
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Esta carga provoca unas solicitaciones maximas en el primer apoyo interior (ver Figura
4.2.1) de:

Mgy = 0,107 qq sf = 16,707 mKN
Vea = 0,607 qq s; = 12,637 KN

Al aparecer la accion del viento frontal, sobre los pilares se generan cargas en las
cabezas, que hacen trabajar a la viga contraviento, apareciendo axiles sobre la jacena.

4

33,552

1 3 57,37(C) 5 s5737(0)

! ! f f f

7,33 . 21 17,056 21 7,33

Figura 4.2.2 Axiles en la jacena del pértico de fachada en VF1+VIP.

En primer lugar se realiza la comprobacion de si hay interaccién del cortante:

=1277731,131 N = 1277,73 KN

Voo = Vorpg = Ay, 124 = gasg /105
c,Rd — VplRd — vz 3 - V3

Vpa = 12,637 < 0,5V rg = 638,865 KN

No hay interaccion, por tanto se procede a comprobar el E.L.U de resistencia en el
primer apoyo interior, donde se producen los mayores valores de esfuerzos:

N, M
Ed + Ed <1
Afyd Wy fyd

57,37 - 103 16,707 - 10°

+ =008 <1
8450-261,9 1160 - 103-261,9

Por lo que se puede decir que el perfil IPE 400 cumple el E.L.U de resistencia.
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4.2.2.3 E.L.U. Pandeo

Una vez comprobado el cumplimiento de los estados limite de servicio y el estado
limite Gltimo de resistencia, se procede a comprobar el estado limite Gltimo de pandeo
segun lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2.

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

El programa utilizado ofrece todos los valores del calculo de la comprobacion del E.L.U
de pandeo:

La resistencia de calculo a pandeo Ny rgen una barra comprimida viene dada por:

Noms =2 Ao Npra : 1208.74 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 80,91 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme: 1,05

. Coeficiente de reduccién por pandeo.

J = ! _ <1 %, 0,91
| [ -]
tb+]u|¢2 —‘ Ak | 21,00
¥ 0,57
Siendo:
I T @y: 0,69
$=05-{1+a [k —02)+| 7, J
- U)o &, 0,49
#r: 1,19
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a. Coeficiente de imperfeccion elastica. a: 0,21
a;: 0,34
ar: 0,34

A: Esbeltez reducida.

-~ ||g .fy Ay: 0,55
o=

\ Ne Ay: 0,10

AT: 1,04

Ne¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los
siguientes valores:

Nery: AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery: 7250,17 kN

Ner .2 AXxil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Z.
Nerz: 222996,36 KN

Ner 12 AXil critico eléstico de pandeo por torsion.
Ncr’T: 2047,9 kN

Por lo que: N¢r: 2047,9 kN

Siendo los valores de los axiles de célculo en la barra de 57,37 KN, se puede afirmar
que el perfil HEB 400 cumple con el E.L.U de pandeo.
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4.2.3 Placas de anclaje
Una vez dimensionados los pilares del pértico de fachada (IPE 550), se procede a
calcular la placa de anclaje que une el pilar con la cimentacion.

La peor combinacion para el célculo de la placa de anclaje del pilar del portico de
fachada es 1,35G+0,5-1,5N1+1,5(VF1+VIS).

Siendo la carga generada por la combinacion:
KN
qqs =135-1,125+0,5-1,5-3,48+1,5-(—1,6991) = 1,5801 o

Esta combinacidn es la que proporciona mayores valores de flexion sobre el pilar, por lo
que, el momento en la placa es el maximo. Por tanto, los esfuerzos en la base el pilar
(trasmitidos a la cimentacion) son:

NEd = 0,928 44 jicena Sf = 10,99 KN

1
MEd = g qd,pilar h2 = 12,64‘08 mKN

5
Vea = g dapitar h=79KN

Tal y como se indica en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigén
HA-30 (y. = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es acero S275JR (ym =
1,05).

Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se sitlan a una distancia
d’ =50 mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el
predimensionamiento es de 35 mm.

Con estos datos, el programa de calculo CYPE puede generar y dimensionar, con las
dimensiones Optimas para que se cumplan todas las comprobaciones que marca el
CTE DB SE-A, las placas de anclaje necesarias para la estructura objeto de estudio.

El dimensionamiento éptimo concluye con las siguientes disposiciones:

e 6 pernos de 28 mm S275JR anclados 800 mm.
e Placa de 850x500 mm? y espesor = 35 mm.
e No son necesarias cartelas.
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Figura 4.2.3 Detalle de la placa de anclaje.

[T1

Figura 4.2.4 Alzado y perfil de la placa de anclaje.

+ 145 =210 —e 145 > Detalle Anclaje Permo
% 0 o e ?’n Soldadurs
- B Placa hase
22 s Mortero de nivelacion
b,
Perno: @28 mm, 5275
] [ R
L L
ul F—- 0
i | S -
= | & o I 3 :
v ] 57 @} R
200 200 Hokmigdn: HA-30, ¥e=1.5
00
Ezpesor placs base: 35 mm Oriertar anclaje al centro de la placa

Figura 4.2.5 Planta de la placa y detalle de anclaje del perno.
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4.2.4 Cimentaciones

En este apartado se procede a calcular las zapatas de los porticos de fachada. Los datos
de partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores
(pilar IPE 550 y placa 850x500x35).

Se consideran zapatas aisladas centradas, puesto que los momentos pueden variar de
sentido segun el viento sople en un sentido o en el contrario. Se proyectan con un canto
de 100 cm, y deben ser capaces de soportar las acciones que provienen desde los pilares
y a las cuales el terreno debe soportar.

Se va a calcular la cimentacion del pilar central, que es el mas desfavorable de todos.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para las zapatas, tanto el hormigon HA-30
(yc = 1,5), como el acero de las armaduras B500SD (ys = 1,15). También en el apartado
2.4.4, esta establecido que la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y
como marca la EHE-08.Anejo18.

En el proceso de célculo se deben verificar los distintos estados limite dltimos para
garantizar la seguridad estructural de la cimentacién y del terreno.

e E.L.Ude 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.
Para garantizar que se cumple este estado limite Gltimo, se debe cumplir la siguiente
condicidn, que figura en el apartado 41 de la EHE-08:

h h
Yd,estab : Md,estab = Yd,desestab' Md,desestab

Si se introducen las condiciones geométricas y de los materiales mencionadas
anteriormente en el programa de calculo CYPE, éste ofrece una serie de datos de salida
como la geometria y la cuantia de armaduras para la zapata, y realiza las
comprobaciones necesarias para garantizar la estabilidad desde el punto de vista
estructural y del terreno para las combinaciones de cargas existentes.

En este caso, para la combinacién de acciones mas desfavorable, ofrece unas
dimensiones de la zapata dptimas para cumplir la condicion de seguridad al vuelco
anteriormente nombrada. Las dimensiones establecidas son de 275x275 cm? y un canto
de 100 cm.
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4.2.4.2 E.L.U. De agotamiento del terreno.

Para garantizar la seguridad desde el punto de vista de la estabilidad del terreno se
deben cumplir tres comprobaciones, expuestas en CTE DB SE-C.4.3, en funcion de la
tension admisible del terreno y la tension que produce la zapata en el mismo:

* Onax < 1,25 0,4m
[ ] Omin >0

® Omed < Ogdm

Siendo la tension admisible del terreno de 2,45 kg/cm?.

Para la combinacion de acciones mas desfavorable en la base de los pilares, las cargas
actuantes son las mismas que llegan a las placas de anclaje:

Ngy = 10,99 KN Vg = 7,9KN My, = 12,6408 mKN
El peso propio de la zapataes: P = 25-2,75-2,75-1,0 = 189,063 KN

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias:

Ngg+P Mgy 10,99 + 189,063 12,6408 2,75 KN

Omix = +—=.y = + =301 —

max A I 2,752 i . 2 754_ 2 m2
12~

KN Kg Kg
30,1 —=0,301 — < 1,25:2,45 — Cumple
m2 cm? cm?

Ngqg + P 10,99 4+ 189,063 KN Kg
Omed = 2 = 2,752 = 26,45 W = 0,2645 —sz

Kg Kg
0,2645—2 < 2,45 — Cumple
cm cm

Ngg + P Mgy 10,99 + 189,063 12,6408 2,75 KN
min A I 2,752 i . 2 754 ' m?
12~

KN Kg
22,806 — = 0,22806 — >0 Cumple
m cm

Por lo que la zapata, con las dimensiones adoptadas, cumple el E.L.U. Agotamiento del
terreno.
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4.2.4.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentacion.

Para realizar el calculo de este estado limite ultimo es necesario conocer si se trata de
una zapata tipo rigida o flexible, ya que para cada tipo el método de analisis es
diferente, como se ha explicado en el apartado 3.5.3, segun lo indicado en el apartado
58.4.2 de la EHE-08.

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 1 m, y el vuelo es de:

2,75 0,85
Vinax = 7_720’95 m<2-1m

Siendo 0,85 el lado mayor de la placa de anclaje.
Por lo que estamos antes un caso de zapata rigida.

Al ser la zapata del tipo rigido, se utiliza para su calculo el método de bielas y tirantes,
método explicado en el apartado 3.5.3.

Para el modelo que propone la EHE-08, la armadura principal de la zapata se obtiene
para resistir la traccion T4 indicada en el modelo, que resulta:

R
T, = E},Bgd X, = Afy
Siendo el modelo:
al'4 |a.*'4
|
NZZu' | l|'|"'I1r.|'
|
|
|
! -
d | 0,854
i T,
-_""---_________ ARy Oy
|
|

Figura 4.2.6. Modelo de bielas y tirantes propuesto. (Figura 58.4.1.1.a EHE-08)
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Como se ha comentado en el apartado 3.5.3, el modelo propuesto por la EHE-08 no se
ajusta a la ley de tensiones en el pie de la zapata de una nave industrial.

Expuesto el modelo de bielas y tirantes, se introducen los datos geométricos y del
terreno en el programa de calculo CYPE, y se genera una zapata que cumple de manera
eficiente las condiciones de seguridad al vuelco, agotamiento del terreno y de la
cimentacion, calculando la cuantia de armaduras de céalculo y minimas para la
combinacidn de acciones mas desfavorable, expuesta anteriormente.

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm.
Las cuantias de armaduras obtenidas son:
En el eje del portico:
Armado superior:21912c¢/12,5¢cm
Armado inferior: 21912¢/12,5cm
En el eje trasversal:
Armado superior:21912c¢/12,5¢cm
Armado inferior: 21912¢/12,5cm

No es necesaria armadura de cortante, pues el cortante de calculo que llega a la
cimentacion tiene un valor de 7,9 KN, y el cortante ultimo de agotamiento de la zapata
tiene un valor de 1248,52 KN.

Figura 4.2.7 Disposicion de armaduras de la zapata del pértico de fachada.
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4.3 Dimensionamiento de la viga contraviento

Una vez dimensionados los pilares y la jacena del portico de fachada, se procede a
dimensionar el resto de elementos de la viga contraviento, como son los montantes y
diagonales. Cabe destacar que los montantes extremos de la viga contraviento (1-2 y 7-
8) se consideran parte del arriostramiento y por tanto se van a calcular en el apartado
4.4,

Se utilizan, por facilidad de construccion, perfiles de las series HEB e IPE.

1 f ! 1

Figura 4.3.1 Elementos de la viga contraviento a dimensionar.

4.3.1 Montantes

En este caso, y con lo establecido en el parrafo anterior, solo se dispone de un montante
de la viga contraviento, el que recoge la accion del viento del pilar central del pértico de
fachada (barra 4-5).

Es un elemento que trabaja fundamentalmente a compresion frente a la accion del
viento sobre la fachada frontal.

Las comprobaciones a realizar en estos elementos son las mismas que en el resto.

4.3.1.1 E.L.S. Deformacién
En este caso no es necesario realizar la comprobacion de deformacion, puesto que para
que aparezcan flechas, es necesario que existan momentos, y para ello cargas aplicadas
sobre la barra, y en los montantes no aparecen cargas directamente aplicadas (el viento,
nieve... sobre la cubierta actian sobre las correas y éstas apoyan sobre las jacenas, no
sobre la viga contraviento).

Como el montante tiene una longitud de 5 m (< 6m), no es necesario considerar la
flecha producida por el peso propio y comprobar asi el criterio de apariencia de obra.
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4.3.1.2 E.L.U. Resistencia
Al ser el montante un elemento que trabaja a compresion, no tiene sentido calcular este
estado limite, pues el pandeo va a ser mas restrictivo.

4.3.1.3 E.L.U. Pandeo
Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 300, cuyas propiedades son:

A =5380 mm?®

- l, = 83,6 - 10° mm*
[ W, =557 - 10° mm®
yom e — " ||iy = 125 mm
i,=33,5mm

A, = 2570 mm?

ST

Tabla 4.3.1 Propiedades del perfil IPE 300.

La hipotesis de carga es cualquiera que incluya la accion del viento frontal con succién
interior 1,5(VF1+VIS), la cual, provoca el trabajo méas desfavorable en los elementos de
la viga contraviento, generando en el montante central un axil de compresion (obtenido
en el apartado 4.1.4.1) de valor caracteristico N4s, que debe ser mayorado con el
coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de célculo:

Nys =156 KN - Ngz =1,5-15,6 = 23,4KN

El programa utilizado ofrece todos los valores del calculo de la comprobacion del E.L.U
de pandeo:

La resistencia de célculo a pandeo Ny rgen una barra comprimida viene dada por:

Nowa =1 AFy Noza: 383.2 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 52,7 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

fyd = fy I
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo.
1

X = RV <1 X 0,94
| —
ct:+1u|¢:2 —\f.k; x2: 0,28
Siendo:
I Y @y: 0,63
$=05-{1+a [k -02)+| 7, J _
| \ | ¢z: 2,20
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,21
az. 0,34
A: Esbeltez reducida.
- ||g 'fy Ay: 0,46
o=
\ N Az: 1,70

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

Nery: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery: 6927,51 kN

Ner .2 AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ner,: 500,58 KN

Ner i AXil critico elastico de pandeo por torsion.

Ner,7: 00
Por lo que: N¢r: 500,58 kN

Siendo los valores de los axiles de célculo en la barra de 23,4 KN, al ser mucho
menores que Npgrg : 383,2 kN, se puede afirmar que el perfil IPE 300 cumple con el
E.L.U de pandeo.
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4.3.2 Diagonales
La configuracion de la viga contraviento tipo Warren tiene la ventaja de que no es
necesario doblar las diagonales, dejando que las exteriores trabajen a compresion y las

interiores a traccion cuando el viento es de presion y al contrario cuando el viento es de
succion.

2 [ T~ =
. - . r
. h -~
- -~ \\\ ,af
L 11,11 g “x\ 11,11 w7~
- . -~
- . . p
. p -
- - . -
1 M\ 3 z'/ S -
\H\ - 5 \\\ _,-»'f

T T T T 1
6,33 14,14 156 12,14 633

Figura 4.3.2 Diagonales de la viga contraviento a dimensionar.

Para el dimensionamiento se parte de un perfil HEB 220 (no es valido ningun perfil de
la serie IPE, comprobado con CYPE), cuyas propiedades son:

A = 9100 mm?

__ l, = 80,9 - 10° mm’
[ W, =736 - 10° mm°
P " 1lly=94,3mm

i,=559mm
T—
ST A, = 2790 mm?

Tabla 4.3.2 Propiedades del perfil HEB 220

4.3.2.1 E.L.S. Deformacion

Al estar trabajando con grandes luces, se debe verificar el E.L.S de deformacién
atendiendo al criterio de apariencia de obra.

Las diagonales tienen una longitud de [l; =+/5%+752=9,01m =9m, y se
consideran biapoyadas, por lo que se tiene:

5 gql*

~
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Siendo q el peso propio, con un valor de:

KN KN N
q = 25—-0,0091 m? = 0,2275 — = 0,2275 —
m m mm

Por lo que:
_5 _02275-9000* _
fmax = 382370000 80,9 106 v1A4™m
Froe 1,144 1
—Imax _ T 95401074 < —
fr 57/, 4500 300

Por lo que el perfil HEB 220 cumple el E.L.S Deformacion.

4.3.2.2 E.L.U. Resistencia

Al igual que ocurre con los montantes, al ser un elemento que trabaja
(fundamentalmente) a compresion, es mas desfavorable calcular el E.L.U. Pandeo, por
tanto se aborda directamente en el mismo, sin considerar este estado limite Gltimo.

4.3.2.3 E.L.U. Pandeo

La hipotesis de carga es cualquiera que incluya la accion del viento frontal con succién
interior 1,35G+1,5(VF1+VIS), la cual, provoca el trabajo mas desfavorable en los
elementos de la viga contraviento, generando en las diagonales externas un axil de
compresion (obtenido en el apartado 4.1.4.1) de valor caracteristico N3, que debe ser
mayorado con el coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de célculo:

Ny =36,7KN - Ngg = 1,5-36,7 = 55,05 KN

El programa utilizado ofrece todos los valores del calculo de la comprobacion del E.L.U
de pandeo:

La resistencia de calculo a pandeo Ny rg€n una barra comprimida viene dada por:

Nyga = 2 A fy Nprd: 527,12 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 91,00 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ym1: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo.
1

X = RV <1 X 0,53
| —
ct»+1u|¢2 —‘f.k; 120,22
Siendo:
I Y &y 1,26
$=05-{1+a [k -02)+| 7, J _
| \ | ¢z 2,64
a. Coeficiente de imperfeccion elastica. a: 0,34
az. 0,49
A: Esbeltez reducida.
- ||A 'fy Ayi 1,10
o=
\ Ner Az 1,86

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

Nery: AXil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery: 2049,75 kN

Ner .2 AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ner2: 720,24 KN

Ner 12 Axil critico eléstico de pandeo por torsion.

Ner,7: 00
Por lo que: Ngr: 720,24 KN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 55,05 KN, al ser mucho
menores que Nprq : 527,12 kN, se puede afirmar que el perfil HEB 220 cumple con el
E.L.U de pandeo.
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4.4 Dimensionamiento del arriostramiento de fachada lateral

Una vez dimensionados todos los elementos de la viga contraviento, resta por
determinar los perfiles que configuran el arriostramiento de la misma, mediante Cruz de
San Andrés (se disponen perfiles de la serie IPE por facilidades constructivas). Los
valores de carga fueron determinados en apartados anteriores, y se debe dimensionar el
montante (que trabaja a compresion) y la diagonal (a traccion).

Rdiag
-4

R1

52,432
77,

Figura 4.4.1 Elementos del arriostramiento a dimensionar.

4.4.1 Montante

La comprobacion de este elemento es muy similar a la realizada en la viga contraviento,
con valores de tension inferiores. De hecho, al tener la misma longitud, la condicion de
esbeltez es exactamente igual a la realizada en el apartado 4.3.1.3, asi que el perfil IPE
300 es el 6ptimo para este elemento.

Solo hay que realizar la comprobacion de tensiones, con el mismo coeficiente de
reduccion por pandeo (), obtenido en el apartado anteriormente citado (la geometria y
perfil son exactamente los mismos), pero para el axil de la barra 1-2, obtenido en el
apartado 4.1.4.1:

Ny, = 6,33 KN = Ngz; =1,5-6,33 =9,495 KN
Por tanto, la comprobacidn de tensiones para el E.L.U. Pandeo del IPE 300 es:

Negg  9,495-10°
Xmin A fya  0,22-5380-261,9

=0,031<1

Luego el montante del arriostramiento se configura de manera 6ptima con un perfil IPE
300.
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4.4.2 Diagonal
La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccién, con un valor de la
accion calculado en el apartado 4.1.4.1, que debe ser mayorado para el calculo del
E.LU.

Ny, = 46,36 KN = Ny; = 1,5-46,36 = 69,54 KN

Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 600, cuyas propiedades son:

A = 15600 mm?

- ly = 921- 10° mm*

[ W, = 3070 - 10° mm®
e " ||iy = 243mm

i,=46,6 mm

A, = 8380 mm?

ST

Tabla 4.4.1 Propiedades del perfil IPE 600.

Las comprobaciones a realizar son las mismas que en el resto de elementos:

4.4.2.1 E.L.S. Deformacion
La Unica carga que puede generar una flecha en la diagonal es el peso propio, en el caso
de que la longitud del elemento sea mayor de 6 m, en este caso:

ly=+/52+652=82m >6m

No obstante, como la diagonal del arriostramiento no se configura completamente
horizontal, sino que va desde la cabeza del pilar del pértico interior hasta la base del
pilar del portico de fachada, el peso propio del perfil no genera flechas significativas, y
por tanto no es necesario realizar esta comprobacion.

4.4.2.2 E.L.U. Pandeo

La diagonal del arriostramiento, como elemento traccionado, no esta sujeta a la
comprobacion de tensiones del E.L.U. Pandeo, pero el perfil a colocar debe cumplir el
criterio de esbeltez, que para elementos traccionados, el CTE DB SE-A.6.3.1 establece
que: “La esbeltez reducida de las barras en traccion de la estructura principal no
superara el valor 3,0, pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de
arriostramiento”.

UPCT 123 ETSICCPIM



Sistema contraviento

Teniendo en cuenta que la diagonal se dobla para el trabajo del arriostramiento en el
caso de viento de succidn sobre la fachada (ver Figura 4.4.1), se comprueba el valor de
la esbeltez reducida:

ldia
B - 49/

e T Aim 6 Aum i Aum 4,66 - 86,814

Siendo la esbeltez limite:

. 2 E fnz 210000 _ .,
l- = = = y
m= 175, 275

El perfil IPE 600 cumple el E.L.U. Pandeo.

4.4.2.3 E.L.U. Resistencia
La comprobacidn de resistencia en el caso de elementos traccionados es:
N M
Ed Ed,g <1

+
Nt,Rd Mc,Rd

En este elemento en concreto el momento de calculo por peso propio Mgqyg4 €s nulo, al
no haberse configurado completamente horizontal, por tanto la comprobacién se reduce
a
Ngq  Ngq
Nt,Rd A fyd

Que para el perfil IPE 600:

Ngg 69,54 10°
Nera 15600 -261,9

=0,017<1

Por lo que el perfil IPE 600 cumple el E.L.U. Resistencia y es el empleado para la
diagonal del arriostramiento.
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4.5 Dimensionamiento de la viga perimetral

La viga perimetral canaliza cualquier empuje movilizado por intento de pandeo de los
porticos interiores a la Cruz de San Andrés (CSA). Se trata de una barra de
arriostramiento (atado) que trabaja a traccion.

’7 VIGA PERIMETRAL

Figura 4.5.1 Ubicacion de la viga perimetral.

Igual que cualquier otro elemento de la estructura debe verificar los diferentes estados
limite para justificar el cumplimiento de las exigencias basicas establecidas por el CTE.

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 300, cuyas propiedades
son:

A = 5380 mm?

e ly = 83,6 - 10° mm*
[ W, =557 - 10° mm®
S b " |]iy = 125 mm

i,=33,5mm
=
STl A, = 2570 mm’

Tabla 4.5.1 Propiedades del perfil IPE 300.

45.1 E.L.S. Deformacion

Cuando la luz es importante debe verificarse el E.L.S. segun el criterio de apariencia de
obra. La viga perimetral es un elemento biapoyado (con una distancia entre apoyos, 0
luz igual a la separacion entre porticos, o crujia), por tanto al someterse a su peso
propio, genera una flecha maxima en el centro del vano. Pese a que en este caso la
longitud no es superior a 6 m, se verifica este estado limite.
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£

5

max — 38

Q
o~

~

vy
N

Siendo q el peso propio, con un valor de:

KN KN N
q =25—5-0,00538 m? = 0,1345 — = 0,1345 —
m m mm

Por lo que:

_ 50,1345 -5000*
fmix = 384" 210000 -83,6 - 106

= 0,062 mm

fmax 0,062 _ 1
= = =248-107° <—
fr Sf/z 2500 300

Por lo que el perfil IPE 300 cumple el E.L.S Deformacién.

4.5.2 E.L.U. Resistencia
En este caso, la crujia (separacion entre pérticos) es de 5 m, por lo que no hay que
considerar en el calculo los momentos debidos al peso propio, por tanto, la expresion
simplificada para la comprobacion es:

Ngg | Mgag Ngq . Ngq

+ <l- = <1
Nt,Rd Mc,Rd Nt,Rd A fyd

El axil de calculo que se debe utilizar Ngq €s el que establece el CTE DB SE-A.5.4.1.4
“Cada elemento cuya funcidn consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento
0 un cordon comprimido debera dimensionarse para resistir una fuerza lateral
equivalente al 1,5% del esfuerzo de compresion méaximo que solicite el elemento o el
corddn a estabilizar”, que traducido al caso de la viga perimetral (que esta arriostrando
las cabezas de los pilares de los porticos interiores), implica que se debe considerar el
1,5 % del peor axil de célculo que aparece en los pilares de los porticos interiores
debido a la combinacién 1,35G+1,5Q, con un valor de Ngg= 113,481 KN.

Por lo que la comprobacion a realizar es:

Nga _ 0,015Ngg  0,015-113,481 - 10°
Nera  Afya 5380 - 261,9

=0,0012 <1

Por lo que el perfil IPE 300 cumple el E.L.U. Resistencia.
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45.3 E.L.U. Pandeo

Tal y como se ha comentado anteriormente, este elemento trabaja a traccion, por tanto
se rige por lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.1, donde se establece que “La
esbeltez reducida de las barras en traccion de la estructura principal no superara el
valor 3,0, pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de arriostramiento”.

A Ly _ Bs _ 1-500
Aim U Aym U Agm 3,35-86,814

Area = =1,719< 4

El valor de la esbeltez limite ha sido calculado en el apartado 4.4.2.2.

El perfil IPE 300 cumple el E.L.U. Pandeo y es el seleccionado para la viga perimetral
al cumplir todas las verificaciones realizadas.
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Sistema contraviento

4.6 Resumen de perfiles utilizados

Los perfiles obtenidos del dimensionamiento de los distintos elementos que componen
la estructura quedan resumidos en la siguiente tabla:

Pilares Jacenas | Montantes | Diagonales
Pértico interior HEB 340 | HEB 500 - -
Pértico de fachada IPES50 | IPE 400 - -
Viga contraviento - - IPE 300 | HEB 220
Arriostramiento (CSA) - - IPE 300 IPE 600
Viga perimetral IPE 300

Tabla 4.6.1 Resumen de los perfiles utilizados.
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