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Proyecto estructural de edificio industrial
en el Poligono industrial de Olula del Rio.

1. INTRODUCCION.

1.1 ESTRUCTURA INDUSTRIAL.

Una estructura es un conjunto de partes unidas entre si que forman un cuerpo
destinadas a soportar los efectos de las fuerzas que actian sobre el cuerpo.

Las estructuras metalicas son las que la mayor parte de los elementos o partes que la
forman son de metal, normalmente de acero. Las estructuras metdlicas se utilizan por
norma general en el sector industrial porque tienen excelentes caracteristicas para la
construccion.

Para que una estructura funcione bien tiene que ser estable, resistente y rigida.

El empleo de acero en las estructuras industriales tiene una serie de ventajas sobre otros
materiales. Algunas de estas ventajas son:

e Construcciones a realizar en tiempos reducidos de ejecucion.

e Construcciones en zonas muy congestionadas como centros urbanos o
industriales en los que se prevean accesos y acopios dificultosos.

e Edificios con probabilidad de crecimiento y cambios de funcién o de cargas.

e Edificios en terrenos deficientes donde son previsibles asientos diferenciales
apreciables.

e Construcciones donde existen grandes espacios libres.

No estd recomendado el uso de estructuras metalicas en los siguientes casos:

e Edificaciones con grandes acciones dinamicas.

e Edificios ubicados en zonas de atmdsfera agresiva o centros industriales donde
no resulte favorable su construccion.

e Edificios donde existe gran preponderancia de la carga del fuego.
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1.2. OBJETIVOSY ESTRUCTURA DEL PROYECTO.

En el dmbito 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.

El objeto del presente trabajo es el disefiar y calcular la estructura de una nave metalica,
en una parcela ubicada en el poligono industrial de Olula del Rio (Almeria).

., GPERC

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 (fase de instalacion).
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Distribucion en
planta

Geometria (Planta y alzado)

Localizacién

Acciones
Sistema estructural

Solicitaciones y
deformaciones

Dimensionado
de elementos

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

i. 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.

ii.  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 influird en las acciones a considerar y en el propio célculo
estructural.

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

iv. Las solicitaciones, deformaciones...: la primera fase del calculo 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 calculo o bien mediante el empleo de expresiones de
prontuario, siempre que el sistema estructural definido lo permita.

v. Eldimensionado: con los esfuerzos y deformaciones obtenidos, se deben realizar
el dimensionado de cada uno de los elementos que lo componen el sistema
estructural, determinando los perfiles comerciales necesarios o bien las
dimensiones y composicion del elemento.
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En este trabajo se aborda el proyecto de calculo estructural de un edificio industrial
sencillo, partiendo tanto de las condiciones geométricas impuestas por la distribucién
en planta, se decidira el sistema estructural a emplear, se determinaran las acciones
actuantes sobre el mismo, se obtendran los esfuerzos y deformaciones de la estructura,
mediante un programa de cdlculo, y finalmente, con dichos esfuerzos y deformaciones
obtenidos, se realizara el dimensionamiento de los distintos elementos de la estructura.

En dicho proyecto, no se considera objeto de estudio y cdlculo las distintas instalaciones,
como la eléctrica y la de saneamiento. Tampoco nos ocupard el tema de los acabados
interiores y la colocacidn de puertas, ventanas, salidas de emergencia, etc.

1.3. NORMATIVA A CONSIDERAR.

A lo largo del proyecto de calculo estructural, se han utilizado las diferentes normas y
reglamentos vigentes en Espafia para el calculo estructural.

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

e CTE DB SE: Cdodigo Técnico de la Edificacion. Documento Bdasico Seguridad
Estructural.

En el ambito del calculo de Acciones en el edificio:

e CTE DB SE-AE: Cddigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico Seguridad
Estructural. Acciones en la Edificacion.
e EC1: Eurocddigo 1. Acciones.

La accion accidental Sismica:

e NCSE-02: Norma de construccidn sismorresistente: Parte general y edificacion.

En el calculo de Estructuras de Acero:

e CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico Seguridad
Estructural. Acero.
e EAE: Instruccion de Estructuras de Acero en la Edificacion.
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También se hardn algunas referencias a la normativa europea de esta materia:

e EC3: Eurocddigo 3. Estructuras de Acero.

En el cdlculo de placas de anclaje y cimentaciones, se requerira acudir a la normativa
vigente en el campo de las Estructuras de Hormigén:

e EHE-08: Instruccién de Hormigdn Estructural.
e CTE DB SE-C: Cddigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico. Seguridad
Estructural. Cimientos.

Las referencias a normativa son constantes a lo largo del proyecto.
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Proyecto estructural de edificio industrial
en el Poligono industrial de Olula del Rio.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA.
2.1. EMPLAZAMIENTO.

Se parte del encargo de realizar el proyecto de cdlculo estructural de un edificio
industrial para un uso indeterminado en un area industrial del poligono industrial de la
localidad de Olula del Rio.

La parcela elegida, tras conseguir los planos y las ordenanzas municipales del
ayuntamiento, ha sido la numero 20.

El terreno de la parcela elegida para la construccion de la nave, ha sido previamente
acondicionado por lo tanto no presentara ningun problema.

2.2. CARACTERISTICAS DE LA PARCELA. SUPERFICIE.

Concretando en la parcela nimero 20 con unas dimensiones de 60x40 m y fijandonos
en la ordenanza reguladora de las parcelas del Ayuntamiento de Olula del Rio, adjunta
en el Anexo [:

Tabla 2.2.1 Valores ordenanzas urbanisticas (a).

MAX/MIN Establecidos.
Altura edificacién 12m 7 m.
Ocupacion maxima 70 % 56 %
Edificabilidad 0.73 m?)/m?
Retranqueos 5m. 10 m
Aparcamientos 1 pl. aparc/200 m? 12 plazas aparcamiento
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Parcela 20.

Retranqueos:

40 m.

60 m.

Superficie parcela: 60x40=2400 m
Superficie nave: 40x30=1200 m

e Aparcamientos:

sup 2400 .
—— = —— =12 aparcamientos.
200 200

m2nave _ 1200

m2 parcela © 2400

Figura 2.2.1 Planta de la estructura a calcular.
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Figura 2.2.2 Modelo nave industrial.

2.3. CARACTERISTICAS DE LA NAVE.

Las caracteristicas de la nave establecidas basandonos en las Ordenanzas Reguladoras
del Ayuntamiento de Olula del Rio son:

Tabla 2.3.1 Valores ordenanzas urbanisticas (b).

Superficie industrial 1350 m?
Longitud 40 m.

Luz 30 m.
Retranqueo frontal 10 m.
Retranqueo trasero 10 m.
Retranqueo lateral 5m.

Altura max. 7+1.4=84m.

Dado que la luz de la nave son 30 metros y que en la cubierta no se va a desarrollar
ninguna actividad y no se requiere instalar equipos de climatizacién o similar, se opta
por emplear un sistema estructural basado en pdrticos a dos aguas con separacion entre
porticos de 5 m, tal y como hemos podido encontrar en la publicaciéon “El arte de
proyectar en Arquitectura. Neufert” en el apartado de Edificios industriales.
Construccion de naves.

TITULACION: GRADUADO EN INGENIERIA CIVIL. ALUMNO: ALMUDENA MOLINA
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La inclinacidn de las cubiertas, segin la Norma Tecnoldgica de la Edificacion de cubiertas
de Aleaciones Ligeras que indica que debe estar entre 5-30 °, se fija en el 15 % (9°), para
facilitar la evacuacion de aguas de lluvia, siendo por tanto el esquema del pértico
interior que se muestra en la figura:

Figura 2.3.1 Esquema pértico interior.

Los pdrticos interiores se unen mediante una viga perimetral de atado, que serd
arriostrada en los primeros vanos, para conseguir atar las cabezas de los pilares,
evitando la traslacionalidad de los mismos en el plano de fachada lateral.

{— viga perimetral
|

z

o

Figura 2.3.2 Esquema del arriostramiento.
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El esquema estructural planteado es el mostrado en la siguiente figura restando por
definir la configuracion del pértico de fachada.

Figura 2.3.3 Esquema estructural de los porticos interiores.

Las fachadas frontales del edificio se plantean de forma que puedan absorber las
acciones de viento frontal que se van a aplicar sobre las mismas.

Para ello se opta por disponer de 3 pilares intermedios en los pdrticos de fachada
(separados 7.5 m) empotrados en la base y apoyados en la cabeza.

Figura 2.3.4 Esquema porticos de fachada.

Para garantizar el apoyo de los pilares del poértico de fachada en la cabeza se dispone de
una viga contraviento tipo Warren, que cumpla esta funcion.
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Quedando el esquema estructural de la nave tal y como se muestra en la siguiente
figura:

Figura 2.3.5 Esquema estructural completo.

Para facilitar la localizacion de los elementos de la estructura, utilizaremos una
codificacion de los mismos basada en una rejilla que recoge todos los puntos singulares
de la estructura, y que se muestra en la siguiente figura. Los pilares se nombran de A a
E y los pérticos se enumerande 1 a 9.

9
8
7
©
5
4
3
2
1

Figura 2.3.6 Rejilla de identificacion de nudos.
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2.4 MATERIALES.

2.4.1. Acero estructural.

Como acero estructural para los elementos laminados en caliente, utilizados en vigas y
pilares, se utilizard el S275JR, que tiene una resistencia caracteristica f,x = 275 N/mm?

y una resistencia de calculo, tras aplicarle el coeficiente de seguridad Y, establecido en
el CTE DB SE-A 2.3.3 de:

vk _ 275 _ 2
fya= Yo~ 105 261.9 N/mm

E =210000 N/mm?.

2.4.2. Acero en barras.

El acero en barra que colocaremos en las cimentaciones de hormigdén armado serd
B500SD, que es el que se puede encontrar comunmente en el mercado y que tiene una
resistencia caracteristica f,; = 500 N/mm? y una resistencia de célculo, tras aplicarle el
coeficiente de seguridad Y¥;, establecido en la EHE-08 de:

_ fyk _ 500 _ 2
fya= Y T Tis 434.8 N/mm

E = 200000 N/mm?.

2.4.3. Hormigdn estructural.

Como material para las cimentaciones se empleard hormigén armado, que debe ser
compatible con las acciones quimicas a las que se vera sometido, esto se cumple
mediante la consideracion del ambiente en el que se va a colocar el hormigén en la
seleccion de hormigdn a utilizar.

En la pagina del Ministerio de Fomento nos indica que para la localidad de Olula del Rio,
la consideracion del ambiente para la clase general es llb.
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La resistencia minima del hormigén serd de 30 N/mm?, resistencia minima para un
hormigén de clase de exposicion Qa, de acuerdo con lo establecido en la tabla 37.3.2.b
de la EHE-08.

Al ser un hormigdn destinado a la edificacidn, la consistencia que se exige es blanda, y
al ser mas concretamente cimentaciones, el tamafio maximo del arido puede alcanzar
el valor de 40 mm, aunque para garantizar una buena trabajabilidad del hormigén se
empleara arido maximo de 20 mm. Por lo cual la designacion del hormigdn a emplear
sera:

HA-30/B/20/1Ib+Qa

La resistencia de calculo del hormigdn en una situacidn persistente o transitoria ser3,
aplicando el coeficiente parcial de seguridad y, establecido en la EHE-08.15.3:

k
fea = 2% = 30/1.5= 20 N/mm?.
c
Falta determinar los recubrimientos del hormigén en cada una de las direcciones de la
cimentacién. Los recubrimientos nominales dependen del ambiente, la vida util del

proyecto, el tipo de cemento y la resistencia del hormigdn.

Resistencia Vida itil de proyecto
caracteristica (£). (afios)
del hormigan
[N/mm?’] 50 100
I Cualguiera £,=25 15 25
H=f, <4 15 25
CEM |
fop =40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en B=f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon fo = 40 15 25
5=1f, <40 20 30
CEM |
f, =40 15 25
II'b
Otros tipos de cementos o en 5=1f, <40 25 a5
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon =40 20 30

Figura 2.4.1 Recubrimientos minimos del hormigdn para clase general llb.

(Segun tabla 37.2.4.1.a de la EHE-08)
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B/=f, <40 p. 50
CEM 1IN
T fy= 4D 15 5
Wi, <40 2 kL
Otros tipos da cemanto
For = 40 10 0
W=, <40 5 50
CEM | ¥A-D
fo= 40 15 kL
B/=f, <40 4 Ji
F CEM Il
fy= 4D 20 40
Dtros tipos de cementos o en ol caso deam- | 22 =i <40 | 20 40
pleo de adiciones al hormigon fp= 40 10 an
) B, <40 4 1]
gm Cualguiera
fy=40 20 kL
CEM Ill, CEM IV, CEM I/B-§, B-P. BV, ADu
hormigén con adicion de microsilice superior — 4 55
0a al 6% o da cenizas volantes superior al 20%
Rasto da cemantos utilizables — " .
0b,0c | Cualguiera — o g

Figura 2.4.2 Recubrimientos minimos del hormigén para clase especifica Qa.

(Segun tabla 37.2.4.1.c de la EHE-08)

Se selecciona el mayor recubrimiento minimo, que en este caso es de 40 mm, a los que
habrd que afiadir el margen del recubrimiento Ar, que fija la EHE-08 en:

En funcion al tipo de elemento y el nivel de control, se selecciona un incremento del
recubrimiento de 10 mm, al no considerarse un nivel de control intenso.

Por tanto, el recubrimiento nominal inferior a considerar sera:
Yinfnom=Tmin + Ar =40+ 10 =50 mm.

En los laterales de las zapatas, sin embargo, el recubrimiento minimo a considerar serd
superior, de 70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén
de limpieza.

Natnom =Tmin + Ar=70+10 =80 mm.

TITULACION: GRADUADO EN INGENIERIA CIVIL. ALUMNO: ALMUDENA MOLINA

GARCIA. DIRECTOR: D. GREGORIO SANCHEZ OLIVARES. 10



Proyecto estructural de edificio industrial
en el Poligono industrial de Olula del Rio.

2.4.4. Hormigon de limpieza.

En todas las cimentaciones se deberd colocar previamente una solera de asiento (capa
de hormigdn de limpieza) segun lo establecido en el CTE DB SE-C. El espesor minimo de
la solera de asiento serd de 10 cm.

El hormigdn a emplear en esta solera se caracteriza como un hormigén de limpieza (HL),
que es un hormigdén que tiene como fin evitar la desecacidon del hormigén estructural
durante su vertido asi como una posible contaminacion de éste durante las primeras
horas de su hormigonado.

En la identificacidon de este tipo de hormigdn se hace referencia expresa al contenido
minimo de cemento, quedando un Unico hormigdén para este uso, con la siguiente
tipificacion:

HL-150/B/20

Como se indica en la identificacion, la dosificacion minima de cemento sera de 150 kg/m,
la consistencia blanda, recomendandose que el tamafio maximo del arido sea inferior a
20 mm, al objeto de facilitar la trabajabilidad de estos hormigones.
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3. ACCIONES.

En este apartado se determinan todas las acciones que han de considerarse en el calculo
de la nave industrial.

3.1 ACCIONES PERMANENTES.

Se considerardn como acciones permanentes aquellas que actian en todo instante
sobre el edificio con posicidon y magnitud constante. En este caso son todas las relativas
al peso propio del edificio, y que deban ser soportadas por la estructura metalica. Todos
estos valores que se comentardn en adelante son valores caracteristicos, debiendo,
posteriormente, ser amplificados por el correspondiente coeficiente de mayoracion.

Peso propio de la estructura.

En este apartado se incluyen todos los elementos de la estructura que son objeto de
calculo, por tanto sus dimensiones no se pueden conocer antes de realizar el cdlculo.
Los elementos estructurales considerados en este apartado son: pilares, vigas,
cerramientos, vigas contraviento, vigas perimetrales y arriostramientos.

Se considerard un valor caracteristico de predimensionado igual a la luz del podrtico
dividido por 100KN/m?, es decir:

30
Gk.PP = E =0.3 KN/m

Cerramientos.

Se diferencia entre cerramientos de cubierta y los cerramientos laterales de la nave. En
este caso el cerramiento lateral de la nave se realiza mediante paneles prefabricados de
hormigén apoyados horizontalmente sobre el suelo, por tanto no afectan al cdlculo
estructural, pues su peso recae directamente sobre las vigas de atado de las
cimentaciones.

Figura 3.1.1 Panel sandwich de cubierta.
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El cerramiento de cubierta lo vamos a ejecutar en panel sdndwich de 80 mm de espesor.
Tiene un peso de 0.11 KN/m?, que se redondeara a 0.15 KN/m?, para estar del lado de
la seguridad.

Asi, las acciones permanentes totales seran:
Gy =0.3+0.15=0.45 KN/m.

Se considera que estas acciones actuan en la cubierta, estas acciones aplicadas sobre los
porticos interiores y de fachada se obtienen multiplicando el valor de la carga superficial
por la crujia y por la mitad de la crujia respectivamente.

Ambito ce carga
del porico interior

Ambito de carga
del pértico fachaca

i

Figura 3.1.2 Distribucion de cargas entre pérticos de la estructura.
Las cargas permanentes en los pdrticos interiores y de fachada seran las siguientes:

Ik,pint = Gy *s=0.45*5=2.25 KN/m.

S 5
Grpfach= Gk *E =045* E =1.125 KN/m.

Representando las acciones permanentes en los pdrticos interiores y de fachada:

Figura 3.1.3 Acciones permanentes sobre poérticos interiores.
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1.125 1.145

Figura 3.1.4 Acciones permanentes sobre pérticos de fachada.

3.2 ACCIONES VARIABLES.

Son aquellas acciones que pueden actuar o no sobre el edificio, y se pueden dividir en
sobrecargas de uso y acciones climaticas.

3.2.1 Sobrecargas de uso. (Qy).

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén
de su uso, en general, los efectos de esta sobrecarga pueden simularse por la aplicacién
de una carga uniformemente distribuida (Qy).

En este caso es necesario conocer cudl es el valor de la sobrecarga de uso que aparecerd
en la cubierta, puesto que la del resto del edificio recaera directamente sobre la solera
del mismo.

Tal y como se comentd, la cubierta proyectada estd formada por un panel sandwich
apoyado sobre correas, y solo va a ser accesible para mantenimiento por tanto la
categoria de uso es G1.2 (Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado)). Segun el CTE DB
SE-AE, la carga uniforme sera de 0.4 KN/m.

La sobrecarga de uso en esta subcategoria no se considerara concomitante con el resto
de las acciones variables, por lo que a la hora de establecer las combinaciones de carga
no aparecerd al mismo tiempo que la nieve o el viento.

Aplicando las acciones sobre los pdrticos de la estructura:

Irpint = Q *s=0.4*5=2KN/m.

S 5
rpfach= Qk *5 =04* >° 1 KN/m.
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Figura 3.2.2 Sobrecarga de uso sobre poérticos de fachada.

3.2.2 Viento (V).

El calculo de la accion del viento se realiza de acuerdo con lo establecido en el CTE DB
SE-AE.3.3, que dice: “La distribucidn y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre
un edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la
construccion, de las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de
la direccidn, de la intensidad y del racheo del viento”.

La accidn del viento es, en general, una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, o una presidn estatica, g,, que se puede expresar como:

de =qp* Ce (2) * ¢
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Presién dindmica (g5)

El valor basico de la presion dindmica puede obtenerse con la expresién:

dp = O.S*S*sz

Siendo & la densidad del aire (1.25 kg/m) y v, el valor basico de la velocidad del viento,
que depende de la zona edlica donde se ubique el edificio (se obtiene de la figura D.1
del CTE DE SE-AE).
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Figura 3.2.3 Figura D.1 del CTE DB SE-AE.

El edificio se situard en el término municipal de Olula del Rio, en la provincia de Almeria
por lo tanto en la zona edlica A. Siendo v, (A) =26 m/s y la presidn dinamica:

qp = 0.5%1.25*262=422.5 kgm/s? = 0.4225 KN/m?

Coeficiente de exposicidn (c,).

Depende de la cota z y tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el
relieve y la topografia del terreno. Su valor se determina mediante la expresién:

Ce (z) = F(z) * (F(z) + 7k)
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Se adopta como z, la altura de coronacidn del edificio, que es la que dara el mayor valor
del coeficiente de exposicién, quedando por tanto del lado de la seguridad.

De la tabla D.2 del CTE DB SE-AE se obtienen los valores de k, L y Z. Determinando los
valores del coeficiente de rugosidad F y posteriormente del coeficiente de exposicidn.

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

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

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,196 0,003 1.0
I Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 005 20

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

altura

Figura 3.2.4 Tabla D.2 del CTE DB SE-AE.O

Tomaré como z (para todo el edificio), la altura de coronacién de la nave, que es la que
dara el mayor valor del coeficiente de exposicion.

Tomando el grado de aspereza IV, correspondiente a la zona industrial, obtenemos los
siguientes valores:

max(z,Z(g)) )
L(9)

max(8.4,5) ) = 0.733
0.3

F(g2)=k(g) * In(———=

F(IV, 8.4)=0.22 * In(

¢, (z) = F(z) * (F(2) + 7k) = 0.733 * (0.733 + 7*0.22) = 1.66

La accidn de viento exterior antes de aplicar los coeficientes de viento sera:

Ge = 0.4225% 1.66 * C,, = 0.7014 * ¢, KN/m2,

Coeficiente de presion exterior ¢,,.

En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accién de
viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior.
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A efectos de calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podra utilizar la
resultante en cada plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.3 del CTE DB
SE-AE, que recogen el pésimo en cada punto debido a varias direcciones de viento.

Los coeficientes edlicos exteriores se determinan mediante la expresion:

Cpe = Cp (h/d, 0, A, f, Zona)

Por tanto depende de la direccién relativa del viento (h/d), de la forma del edificio y
posicion del elemento (f, o, Zona) y del area influenciada del elemento (A).

En el dmbito de este tipo de estructuras, el area de influencia es siempre mayor de 10
m, pues cualquiera de los elementos que se van a calcular supera esta area tributaria de
carga. El resto de variables, hacen necesario realizar un estudio por separado de las dos
direcciones de actuacién del viento sobre la nave, y ademas afectara de distinta forma
a cada uno de los poérticos de la estructura, por tanto la explosion de casos que aparecen
€s numerosa.

V. Lateral

Figura 3.2.5 Viento lateral y viento frontal.

3.2.2.1 Viento lateral.

Paramentos verticales.

En primer lugar se determinan los valores de los coeficientes edlicos de los
cerramientos verticales, mediante el uso de la tabla D.1 del CTE DB SE-AE, en la fila de
areas de influencia A > 10 m?.

La esbeltez de la nave en el caso del viento lateral serd h/d = 8.4/25= 0.336.
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Figura 3.2.6 Cdlculo de coeficientes edlicos en paramentos verticales.

Interpolando para la esbeltez del edificio, se obtienen los coeficientes edlicos de viento
lateral sobre todas las superficies verticales. Multiplicando los ¢, obtenidos por el valor
de la presidon dinamica y coeficiente de exposicion (0.7014) se obtienen las cargas
superficiales de viento.

Tabla 3.2.1 Coeficientes edlicos y carga de viento lateral.

A B C D E
Cpe -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3
Qv (KN/m?) -0.8417 -0.561 -0.351 0.491 -0.211
Fachadas frontales Fachadas laterales

El signo positivo indica que la fuerza va de fuera a adentro de la nave y el signo
negativo lo contrario.

La profundidad de las zonas A, By C en las fachadas frontales depende de e (viento
lateral):

e =min (b, 2*h) = min (40, 16.8) = 16.8 m.
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Y las profundidades de cada uno de los tramos:
e
X(A)=—=1.68 m.
10
e
X(B)=e-—=15.12 m.
10

X(C)=d-e=30-16.8=13.2 m.

2>

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Figura 3.2.7 Esquema de cargas de viento lateral segin zonas.

Si se aplica la carga resultante en cada zona de las fachadas sobre los correspondientes
porticos (Qyy, *superficie que afecta a cada portico) se obtienen las cargas sobre los
diferentes pilares de la estructura, que se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.2.2 Cargas de viento lateral en pilares (KN/m).

Pilar Plano Xz Plano YZ
(Plano Pértico) (Plano L Pértico)

1Ay 9A 0.491%2.5=1.228 -0.8417*2.004-0.561*1.746=
-2.67

2A-8A 2.455 -

2E-9E 1.055 -

1Ey 9E 0.528 -0.351*3.75=-1.316

1By 9B - -0.561*7.5=-4.208

1Cy9C - -4.04

1Dy9D - -0.351*7.5=-2.632
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Superficie de cubierta.

Se procede al calculo de las cargas de viento sobre las jdcenas de la nave industrial, para
ello se deben conocer los coeficientes edlicos de presidn en cada uno de las zonas de la

cubierta, para una cubierta de 9° de inclinacion.

Pendiente de la

Zona (segun figura)

Z
cubierta o A lm7) F G H | J
4o =10 0.6 0.6 0E 0.7 N
<1 0.6 0.6 0E 0.7 1,5
- =10 1.1 0.8 0 0.6 0.8
<1 2 1.5 08 0.6 1.4
oe =10 25 1.3 09 0,5 0.7
<1 2.8 2 A2 0.5 1.2
> - . 0,2 0,2
. 210 23 1,2 08 Iy o
' 0,2 0,2
<1 2.5 2 12 e e
- 10 7 1.2 06 0,2 0,2
- +0.0 +0,0 +0.0 0.6 0.6
= <1 2.5 -2 -1,2 02 0.2
= 0.0 +0,0 +0.0 0.6 0.6
o 0.0 0.6 03 04 A
- 0.2 0.2 0.2 +0.0 +0.0
- : ;
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Figura 3.2.8 Coeficientes edlicos de viento lateral en cubierta.

En el caso de cubierta, el coeficiente edlico es independiente de la esbeltez, aunque
depende del dngulo de inclinacidon de la cubierta, apareciendo dos modos de
actuacidn, de presién y de succién, que generan dos casos diferentes de viento lateral:

Tabla 3.2.3 Coeficientes edlicos y cargas de viento lateral en cubierta (9°).

F G H | J
Cpe (5) -1.38 -1.04 -0.48 -0.04 -0.28
Qui (KN/m?)  -0.968 -0.729 -0.337 -0.028 -0.196
Cpe (P) 0.08 0.08 0.08 -0.36 -0.36
Quy, (KN/m?) 0.056 0.056 0.056 -0.253 -0.253
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El parametro e para delimitar las zonas de la cubierta vale, en el caso del viento lateral:
e =min (b, 2*h) = min (45, 16.8) = 16.8 m.
Y las profundidades de cada uno de los tramos:

e
X(J)=—=1.68m.
10

d e
X(H)=—-—=15-1.68=13.32 m.
2 10

e
X(F)=—=4.2m.
4

X(G)=b-—=36.6m.

N ®

Haciendo un esquema con los valores obtenidos, y la posicién de los pdrticos interiores
se observa que cada uno de los pérticos y barras tendran valores de cargas distintos, en
funcién de su posicién, algo que hay que compatibilizar con lo que ocurre en los pilares,
puesto que las zonas A, B, C no tienen el mismo ancho que las Fy G.

Figura 3.2.9 Esquema de cargas de viento lateral en cubierta segin zonas.

Si se aplica la carga resultante en cada zona de la cubierta sobre los correspondientes
porticos (Qy, *crujia) se obtienen las cargas sobre las diferentes jacenas de la estructura, que
se resumen en la siguiente tabla (signos (+) implican presidn exterior y (-) succidn exterior).
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Tabla 3.2.4 Cargas de viento lateral en jacenas (KN/m).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
SUCCION
1y9AC -2.25 (1) -0.337*2.5=-0.8425
2y 8AC -4.07 (2) -0.337*5=-1.685
3a7AC -0.729*5=-3.645 -0.337*5=-1.685
1y9CE -0.196*2.5=-0.49 -0.028%2.5=-0.07
2a8CE -0.196*5=-0.98 -0.028*5=-0.14
PRESION
1y9AC 0.056*2.5=0.14 0.056*2.5=0.14
2y 8AC 0.056*5=0.28 0.056*5=0.28
3a7AC 0.056*5=0.28 0.056*5=0.28
1y9CE -0.253*2.5=-0.6325 -0.253*2.5=-0.6325
2a8CE -0.253*5=-1.265 -0.253*5=-1.265

Los valores de carga de viento lateral en las jacenas 1AC y 2AC, iguales que las 8ACy
9AC, se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la zona G, para calcularlas se
plantea la distribucidn de cargas en las correas de ese tramo (se suponen biapoyadas,
guedandose del lado de la seguridad).

0.965 0729

llllllllllllllllllll_l_ﬂ_gl;

Figura 3.2.10 Cargas extremas en correa entre porticos 1-2.

(1) Planteando equilibrio de momentos en el punto 2, se obtienen las cargas en la
jacena del pértico de fachada.

1
Ry = (0.968*4.2(0.8+4.2/2)+0.729*0.8%/2) =2.4 KN/m.

(2) Planteando el equilibrio de fuerzas verticales se calcula la contribucién de la
carga ala jacena 2:
R, =-0.968%4.2-0.729*0.8+R; =-2.25 KN/m.

Valor que se debe afiadir a la contribucién del tramo entre los pérticos 2 y 3, que
sera: -0.729*2.5=-1.82 KN/m, siendo la carga total en ese tramo del pértico:

R, = 2.25+1.82 = 4.07 KN/m.
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Estado de carga en porticos interiores.

Se muestran a continuacidn los distintos estados de carga para los pérticos interiores
de forma grafica, combinando los valores obtenidos en la Tabla 3.2.3 y en la Tabla
3.2.4, unificando aquellos casos en los que se obtienen valores iguales:

1.265

| B 4
2455 1 Pérticos 2a 8 (P) 4|l | 1.058
e
1 5
1685
0.08
ﬁ FT T T 1T 17T 1T 1T ¥ 0.14
I 5 7 - _
I 4
7 455 1 Porticos 2y & (S) 4|l | 1088
b
1 5
1.685
365 0.98
T: T T 1 T ¥ 1T T+ 0.14
— 2 BT 5 _
@ B 4
2455 | || Pérticos 3a7 (S) 4|1 1055
oy
1 5

Figura 3.2.11 Cargas de viento lateral en pérticos interiores (V1, V2, V3)
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Estado de carga en porticos de fachada.

En los podrticos de fachada aparece una carga de viento en dos planos, en el plano
del pdrtico XZ, y que se muestra en la siguiente figura:

06325
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— ‘B g —
]2 4
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= T -
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- |
e b el b
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4.07 T T T T D|8425| T T T Dig 0.0v
__-——‘-——"“"3"5,“——-—————___
2 —
S [ g
= N i
i P[':-rtic+1y9[S]
B 7 1
1128 ||| g 6 4|l 0528
i T T s T
1 7 10 8 5

Figura 3.2.12 Cargas de viento lateral en pérticos de fachada (XZ).

Ademas, como el pértico de fachada sufre la accidn del viento lateral en la superficie
XZ, aparecen una serie de cargas sobre los pilares en el plano YZ, que se muestran
en la siguiente figura:
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1.316 KN/m

2.632KN/m
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4.208 KN/m

2.67 KN/m
1.228 KN/m /

Figura 3.2.13 Cargas de viento lateral en pilares del pértico de fachada (YZ)

3.2.2.2 Viento frontal.

Una vez se ha calculado el viento lateral, se procede a realizar el cdlculo en el plano
ortogonal, al que se denominara viento frontal.

Paramentos verticales.

Se utiliza la tabla correspondiente a los paramentos verticales, siendo b la luz del
edificio (30 m) y la dimensidn d la profundidad (40 m). La esbeltez del edificio en el
caso del viento frontal sera:

h g4
—=—=0.21<0.25
d 40
. A Zona (segin figura), -45° <6 < 45°
“ony, ,  hud
N (m? A B c D E
—— D0 ER >10 5 12 08 05 08 -07
1 . . . . 05
fs025 - ‘ 07 03]
L L Planta
A B C
d
e=min (b,2h)

Figura 3.2.14 Cdlculo de coeficientes edlicos en paramentos verticales.

Los valores de los coeficientes se obtienen directamente de la tabla. Multiplicando los
Cpe Obtenidos por el valor de presion dinamica y coeficientes de exposicion (0.7014) se
obtienen las cargas superficiales de viento en KN/m.
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Tabla 3.2.5 Coeficientes edlicos de viento frontal en paramentos verticales.

A B C D E
Cpe -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3
Qy. (KN/m?) -0.842 -0.561 -0.351 0.491 -0.21
Fachadas Frontales Fachadas Laterales

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachadas laterales depende de e, que en el
caso del viento frontal vale:

e =min (b, 2*h) = min (30, 16.8) = 16.8 m.
Y las profundidades de cada uno de los tramos:
e
x(A) =— =1.68 m.
10
e
Xx(B)=e-—=15.12 m.
10

x(C)=d-e=40-16.8=23.2 m.

El esquema resultante de los valores obtenidos, con la posicidn de los pérticos interiores
y barras es el siguiente:

Figura 3.2.15 Esquema de cargas de viento frontal segln zonas.
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Si se aplica la carga resultante en cada zona de las fachadas sobre los correspondientes
porticos (Qy *crujia) se obtienen las cargas sobre los diferentes pilares de la estructura,
que se resumen en la siguiente tabla ((+) implican presidn exterior y (-) succion
exterior). Con el mismo criterio de numeracién del pilar de la figura 2.3.6.

Tabla 3.2.6 Cargas de viento frontal en pilares (KN/m).

Pilar Plano XZ Plano YZ
(Plano pértico) (Plano L pértico)
1Ay 1E -0.8422*1.68-0.561*0.82= 0.491*3.75=1.84
-1.87
1B,1Dy 1C - 0.491*7.5=3.68
2A-3Ay 2E-3E -0.561*5=-2.805 -
4Ay 4E -0.561*4.18 - 0.351*0.82 = -
-2.63
6A-8A y 6E-8E -0.351*5=-1.755 -
9Ay 9E -0.351*2.5=-0.88 -0.21*3.75=-0.788
9B, 9Cy 9D - -0.21*7.5=-1.575

Superficie de cubierta.

Se procede al calculo de las cargas de viento en las jadcenas, para ello, se deben conocer
los coeficientes edlicos de presidn 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 9° de inclinacion.

Pendiente de la A l:m;] Zona (segun figura)
cubierta o F G H | J
450 =10 0,6 -0.6 -0.8 -0,7 -1
=1 -0.6 -0.6 -0.8 -0 -1,%
_age =10 -1,1 -0.8 -0.8 -0.6 0,8
<1 -2 -1.5 -0.8 -0.6 -1.4
159 210 -2.5 -1.3 -0, -0.5 -0.7
<1 -2.8 -2 -1,2 -0.5 1,2
> S 0.2 0.2
- 210 -2.3 -1,2 -0.8 06 08
) . 0.z 0,2
<1 -2.5 -2 -1,2 06 06
=10 -1,7 -1,2 -0.6 0,2‘ U:Z‘
E +0.0 +0.0 +0.0 -0,G -0.6
= -2.5 -2 -1,2 0,2 a2
- +0.0 +(0.0 +0.0 -0.6 -0.6
0 -0,9 -0.8 -0 -0.4 -1
— 0.2 0.2 0.2 +0.0 +{.0
= . |
< -2 -1.5 -0 -0.4 -1.5
- 0.2 0.2 0,2 +0.0 +0.0

Figura 3.2.16 Coeficientes edlicos de viento frontal en cubierta.

Solo existe un modo de viento sobre las cubiertas, basta con interpolar en la tabla para
el valor del angulo de inclinacion de la cubierta y multiplicarlo por el valor del coeficiente
de exposicidon y la presion dindmica (0.7014) para obtener la carga de viento frontal
(Qyr) sobre las diferentes zonas de la cubierta.
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Tabla 3.2.7 Coeficientes edlicos y cargas de viento frontal en cubierta (9°).

F G H |
Cpe -1.48 1.3 -0.66 -0.56
Qur -1.038 -0.912 -0.463 -0.393

b
R i i
ei0[F G |G F
a2 H H
~ g
| E I
1 " | Planta
&= min (b.2h)

Y las profundidades de cada uno de los tramos depende de e=16.8 m:
e
x(F,G)=— =1.68 m.
10
e
X(H) =—=8.4m.
2
X(I)=40-1.68—-8.4=29.92 m=30m.

e
X(G)=—=4.2m.
4

e
x(F) =b -2* 2 21.6m.

Se realiza un esquema con los valores obtenidos y la posicién de los pérticos interiores,
observandose que cada uno de los porticos y barras tendrdn valores de cargas distintos

en funcién de su posicion.
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Figura 3.2.17 Esquema de cargas de viento frontal en cubierta segun zonas.

Si se aplica la carga resultante en cada zona de la cubierta sobre los correspondientes
porticos se obtienen las cargas sobre las diferentes jacenas de la estructura, que se
resume en la siguiente tabla (signos (+) implican presién exterior y (-) succion exterior).

Tabla 3.2.8 Cargas de viento frontal en jacenas (KN/m).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
1ACy 1CE -1.96 (1) -1.79 (2)
2ACy 2CE -1.32 (1) -1.28(2)
3ACyCE -0.393*2.5-0.463*2.5=-2.14

4a8ACyCE -0.393*5=-1.965

9 ACyCE -0.393%2.5=-0.983

Los valores de carga de viento frontal en las jacenas 1AC y 2AC son particularmente
complicadas de determinar, pues se llevan parte de la carga de la zona F y parte de las
zonas G y H, para calcularlas se plantea la distribucién de cargas en las correas de esos
tramos (se suponen biapoyadas, para estar del lado de la seguridad).
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Figura 3.2.18 Cargas de viento frontal en correa entre pdrticos 1-2 (tramo 1).

(1) Se obtienen las cargas en la jdcena del pdrtico de fachada y en el pértico interior.
Ry =-1.96 KN/m.
R, =-1.32 KN/m.

llllllllllllllln'TESLLLLllll
1 1 2 2 ;;;3

Figura 3.2.19 Cargas de viento frontal en correa entre pdrticos 1-2 (tramo 2).

(2) Se obtienen las cargas en la jacena del pértico de fachada y en el primer poértico
interior.
Ry =-1.79 KN/m.
R, =-1.28 KN/m.

Estados de carga en pérticos interiores.

En las siguientes figuras se muestran los distintos estados de carga para los porticos
interiores de forma grafica. Combinando los valores obtenidos en la Tabla 3.2.6 y en
la Tabla 3.2.8, unificando aquellos casos en los que se obtienen valores iguales:

1.28 1.28
T T T T T T T T T T T T 1T T T T T iy
o
— 7 3 —
R g
— —
l+—| Pértico 2. ]
2.8058 1 4 2.805
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Figura 3.2.20 Cargas de viento frontal en pdrticos interiores (V4, V5, V6, V7).
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Estados de carga en pérticos de fachada.

En los pdrticos de fachada aparece una carga de viento en dos planos, en el plano del
portico XZ, que se obtiene de forma similar a la comentada en los apartados anteriores
y que se muestra en la siguiente figura:

179 179
L2 -
&%ﬁfﬁ‘?#f
: Paortico 1. :
fe— T —=
2018 ||l o B 4| 208
1 7y ST - 5
0983 0983
LIt rrrr it T rrrrrtryl
d—'————_—_—————_—-__—-__—__—__‘—\—l—
] Pértico 9. ]
088 :1 ° ! i 4:0.88
1 7y T 77y 5

Figura 3.2.21 Cargas de viento frontal en pérticos de fachada (XZ).

Ademads, como el poértico de fachada sufre la accidn del viento frontal en la superficie
XZ, aparecen una serie de cargas sobre los pilares en el plano YZ, que se muestran en la
siguiente figura, cargas que deben sumarse a las que aparecen en las jacenas de la figura
anterior.
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Figura 3.2.22 Cargas de viento frontal en pilares del pértico de fachada (YZ).
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3.2.2.3 Viento interior.

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

En ambos casos, el valor de g, es el mismo e igual al calculado con anterioridad
(qp = 0.4225 KN /m?). También es comun el valor de coeficiente de exposicion interior
(cei), que es distinto al calculado anteriormente para el viento exterior.

qe(2) = qp™* cei (2) * cpi

Para calcular c,;, se estima que existe un hueco dominante (la puerta de la fachada
frontal), que tiene una altura total de 5 metros, por tanto su punto medio esta situado
az=25m.

max(z,Z(9g)) )
L(9)

2.5,5
M)—OGB

F(g2)=k(g) * In(———

F(IV,8.4)=0.22 *In(

¢, (z) = F(z) * (F(z) + 7k) = 0.619 * (0.619 + 7*0.22) = 1.336

Solo falta por evaluar el coeficiente de presidn interior, que sera diferente en funcién de
la situacidn que se suponga para la accién del viento interior.

qe(2) = qp™ Cei (2) * cp; = 0.4225%1.336% ;= 0.5645%C);

Situacidn persistente o transitoria.

Vamos a considerar la situacidn de viento interior como una accidn persistente o
transitoria, en cuyo caso se deben considerar unos coeficientes de viento no tan
restrictivos como los que aparecen en la tabla 3.6 de la norma.

Esbelltez enel  Areade huen:c-s en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

para'eﬁ’o al viento O,U 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 D,E D,? 0,8 0,9 1
=1 0,7 0,7 0,6 0.4 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0,3 04 -0.5
>4 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 03

Figura 3.2.23 Coeficientes edlicos interiores segun tabla 3.5 del CTE DB SE-AE.
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Se propone utilizar un coeficiente de presion interior c,;=+0.2 y un coeficiente de
succion interior ¢,;=-0.3 (ya que la configuracion de huecos es indeterminada, asi como
sus aperturas y cierres).

Asi pues, las acciones de viento interior de succidn (VIS) y de presién interior (VIP) seran:
VIS (KN/m?)=0.5645*-0.3=-0.169
VIP(KN/m?2)=0.5645*0.2=0.113

Estas cargas se transmiten tanto a los pdrticos interiores como de fachada, en el plano
del pdrtico (XZ) tendran el valor:

VIS (KN/m?2)=-0.169 —> qy ;5= -0.169*5= -0.845 KN/m

VIP (KN/m?2)=0.113 —> gy;p= 0.113*5= 0.565 KN/m

Las cargas en los pérticos de fachada en el plano perpendicular (YZ) se deben repartir
tal que:

VIS (KN/m2)=-0.169 —> qy ;s ine= -0.169*7.5= -1.268 KN/m
—> Qyis.ext= -0.169%7.5/2= -0.6338 KN/m
VIP (KN/m2)=0.113 — Gy;p ine= 0.113%7.5= 0.8475 KN/m

—> Qyip,exe= 0.113%7.5/2= 0.4238 KN/m.

2 4
] —-
= —=
0,565 1 4 0,565
] —
] —=

Figura 3.2.24 Cargas de viento interior de presion en porticos 2-8 (XZ).
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Figura 3.2.27 Cargas de viento interior de succién en poérticos 1y 9 (XZ).
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Situacion extraordinaria.

Si se fija la accion del viento interior como una accién accidental, como se establece en
el EC1, se deben emplear la combinacién de estas situaciones, y como valores del
coeficiente de viento interior (c,;) los mas desfavorables en la situacién de presion y
succion interior.

ESDE':EZ enel  Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio

ano

paralelljo al viento O,D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 D,E D,? D,B O,g 1
=1 07 0,7 06 0.4 0,3 0,1 0,0 -0,1 03 04 -0.5
=4 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 03

Figura 3.2.28 Coeficientes edlicos de presion interior, tabla 3.5 del CTE DB SE-AE.

La tabla de coeficientes edlicos requiere el conocimiento del porcentaje de huecos a
succién respecto al total que tiene el edificio, dato complicado de conocer de antemano,
por lo que se consideran los dos casos extremos, cuando esta a succidén o cuando estd a
presion.

- e 05y

AHSIAHT}D ""'I‘~'|—|S"F‘AHT=CI AHSIAHT=1

Figura 3.2.29 Configuracién de huecos en fachada.

Asi, las acciones de viento interior de succién (VIS,.) y de presién interior (VIP,.) seran:
VIS,. (KN/m2) = 0.565 * (-0.5) = -0.2825

VIP,, (KN/m?) = 0.565 * 0.7 = 0.3955

Estas cargas se transmiten tanto a los poérticos interiores como de fachada, en el plano
del pértico (XZ) tendran el valor:

VIS4e (KN/m?)=-0.2825 — qy;s= -0.2825*5= -1.4125 KN/m

VIP,, (KN/m?)=0.3955 —> qy;p= 0.3955*5= 1.9775 KN/m
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Las cargas en los pérticos de fachada en el plano perpendicular (YZ) se deben repartir
tal que:

VISae (KN/m?)=-0.2825 — qy;s, int= -0.2825*7.5= -2.1188 KN/m
— Qyis,ext=-0.2825%7.5/2=-1.06 KN/m
VIP,. (KN/m?)=0.3955 — qy;p int= 0.3955*7.5= 2.9663 KN/m

—> QVIP,ext= 03955*75/2= 1.4831 KN/m

Si se reparten las cargas de viento interior, estudiadas como accidn accidental en los
porticos interiores y de fachada:

1.9775 1.9775

2 4
— —
] —
1.9775 1 4 1.9775
] —
=—| —

1 ]

Figura 3.2.30 Viento interior de presién (accidental) en porticos 2-8 (XZ).
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e .

Figura 3.2.31 Viento interior de presion (accidental) en pdrticos 1y 9 (XZ).

TITULACION: GRADUADO EN INGENIERIA CIVIL. ALUMNO: ALMUDENA MOLINA 45
GARCIA. DIRECTOR: D. GREGORIO SANCHEZ OLIVARES.



Proyecto estructural de edificio industrial
en el Poligono industrial de Olula del Rio.

14125 14125

2 4
- k|
(- —
- k|
14125 14125

1 g

Figura 3.2.32 Viento interior de succién (accidental) en pdrticos 2-8 (XZ).

0.7083 0.7083
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Figura 3.2.33 Viento interior de succidon (accidental) en pérticos 1y 9 (XZ).

3.2.3. Acciones térmicas.

Considerando lo establecido en el CTE DB SE-AE.3.4 en lo relativo a las acciones térmicas.
Los edificios y sus elementos estdn sometidos a deformaciones y cambios geométricos
debidos a las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las
mismas depende de las condiciones climaticas del lugar, la orientacién y de la exposicién
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.
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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
hormigdn o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan
juntas de dilatacion de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de
longitud.

En el caso de nuestro edificio, la mayor dimensidn es de 40 metros (la profundidad), por
tanto no es necesario incluir ninguna junta de dilatacién adicional, ni es necesario
realizar el calculo de la accién térmica.

3.2.4. Nieve.

El calculo de la accidn de nieve sobre el edificio se realiza segun lo establecido en el CTE
DB SE-AE.3.5y en el anejo E de la misma norma.

Como valor caracteristico de la carga de nieve por unidad de superficie en proyecciéon
horizontal, debe tomarse:

Qien = 1 ¥ Sk
p: Coeficiente de forma de la cubierta, segun CTE DB SE-AE 3.5.3.
Sk Valor caracteristico de la nieve segun CTE DB SE-AE 3.5.2.
Valor caracteristico de la nieve (Sy).

El valor de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal en las capitales de
provincia y ciudades auténomas, puede tomarse de la tabla 3.7. S, = 0.2 KN/m?.

_ Altitud sy _ Altitud s . Altitud s,
Capital N/ Capital m KNIm? Capital m KNI
Abacete  °%) 06 Guadalajara  °%) 06 fomevedm Y 03
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0,2 0,5
= = 470 SanSebas- 0
Almeria 0.2 Huesca 0,7 - . 0,3
- - - . 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaen 0.4 03
i 180 . 820 Santander 1.000
Badajoz 0,2 Leodn 150 1.2 Seqovia 10 0,7
Barcelona 0 0.4 Lérida / Lieida 380 0.5 S%villa 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 06 . ) 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 06 Lugo 0,7 04
- 440 4 660 Tarragona 0
Caceres 0.4 Madrid 06 N 0,2
. 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0.2 Teruel 550 0,9
Castellon 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 05
Ciudad Real 100 0.6 Orense / Ourense 230 0.4 Valencia/Valéncia 690 0.2
Cordoba 0,2 Oviedo 740 0.5 valladolid 520 0.4
Corufia/ A Corufia 4 oo 0.3 Palencia  "“) 04 \iloxia ;aeg S?EL.Z Sy 07
Cuenca 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplonallruna 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Figura 3.2.34 Tabla 3.7 del CTE DB SE-AE.
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Coeficiente de forma p.

Al tener la cubierta una inclinacién menor de 30°, el coeficiente de forma segln el CTE
DB SE-AE.3.5.3 sera igual a la unidad (no se produce la descarga de la nieve sobre el
terreno, pues la inclinacién es pequefia). Por tanto, la carga superficial de nieve sobre la
cubierta sera:

Qn =p* S, =1%0.2=0.2 KN/m?

Y las cargas sobre los pérticos interiores y de fachada serdn:
npl'nt = QN *s=0.2*5=1 KN/m

Nprac =Qy *$/2=0.2%2.5=0.5KN/m.

La norma también establece que: “se tendrdn en cuenta las posibles distribuciones
asimétricas de nieve, debidas al transporte 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 tanto aparecerdn tres situaciones de nieve, en funcion de cémo se acumule en
ambos faldones, tal y como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 3.2.35 Situaciones de nieve sobre pértico interior (N1, N2, N3).
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Figura 3.2.36 Situaciones de nieve sobre pértico de fachada (N1, N2, N3).

No se consideraran acumulaciones de nieve pues no se prevé la instalacidén de parapetos
en los finales de los faldones de la cubierta.

3.3 ACCIONES ACCIDENTALES.

3.3.1 Sismo.

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

Nuestro edificio, de importancia normal, esta situado en el poligono industrial de Olula
del Rio, por tanto segun el mapa de peligrosidad sismica de la norma sismorresistente
NCSE-02 tiene una aceleracion basica a; = 0.14*g.
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

0,04g = a, <0.08g
a, < 0,04g

Coeficiente de
—  contribucion K

13
» 0,05 /
/\ = e
. ) [ 0,12g=a,<0,18g
ﬂ fwﬂ-& ] 0,0Bg=a,<012g
]
/. _

Figura 3.3.1 Mapa de peligrosidad sismica.

La norma desarrolla un método simplificado de cdlculo para los casos mds usuales de
edificacién. El método simplificado de calculo se podrd aplicar en los edificios que
cumplan los siguientes requisitos:

~ Elndmero de plantas sobre rasante es inferior a veinte.

~ Laaltura del edificio sobre rasante es inferior a sesenta metros.

~ Existe regularidad geométrica en planta y en alzado, sin entrantes ni salientes
importantes.

~ Dispone de soportes continuos hasta cimentacidn, uniformemente distribuidos
en planta y sin cambios bruscos en su rigidez.

~ Dispone de regularidad mecdnica en la distribucidn de rigideces, resistencias y
masas, de modo que los centros de gravedad y de torsién de todas las plantas
estén situadas aproximadamente, en la misma vertical.

~ La excentricidad del centro de las masas que intervienen en el calculo sismico
respecto al de torsion es inferior al 10% de la dimension en planta del edificio en
cada una de las direcciones principales.

~ Asimismo, se podria aplicar el método simplificado de cdlculo a los edificios de
pisos de importancia normal de hasta cuatro plantas en total.
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Sobre la parte superior del pilar actua una fuerza del tipo F=m*a donde:

e F = Fuerza estdtica equivalente.
e m = Masa de la estructura.
e a=ys;, Coeficiente sismico adimensional.

ac
Sik = (=)o -k - B
g
Aceleracion sismica de calculo.
La aceleracion sismica de calculo, a., se define como:
ac=S-p-ap
Donde:

— Qayp Aceleracidn sismica basica.

— p Coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad aceptable de
que se exceda A, en el periodo de vida para el que se proyecta la construccién.
Toma los siguiente valores:

o Construcciones de importancia normal p=1.0

o Construcciones de importancia especial p=1.3

— S Coeficiente de amplificacion del terreno.
Para 0.1g < p-a, < 0.4g

- ¢ V4 __c
S—1.25+3.33(p p; 0.1) (1 1.25)

— CCoeficiente de terreno. Depende de las caracteristicas geotécnicas del terreno
de cimentacidn y se detalla en el apartado 2.4 de NCSE-02.
El tipo de terreno que vamos a elegir es el mas desfavorable para asi quedar
siempre del lado de la seguridad. Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo
cohesivo blando. Velocidad de propagacién de las ondas elasticas transversales
o de cizalla, vg <200 m/s.
Por tanto, el coeficiente del terreno C=2.

0.14 g

2 2
S=—+333(1: —0.1) (1-—=) = 1.52008
1.25 1.25
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@, =1.52008-1-0.14-g=0.2128-g

Espectro de respuesta eldstica

Segun el apartado de la norma 3.7.2. Modos de vibracion.

Tf
2-i—1

Ti =

Siendo Ty para edificios de pdrticos rigidos de acero laminado.
Tr =0.11-n=0.11-1=0.11
n: nimero de plantas del edificio, siendo nuestra nave de una sola planta, n=1.

0.11
T, = =0.11
2-1-1

Por lo que a(i) sera:
T

Ti<Ty<Tg —>ofi)=1+15-
Ty

0.11
1+15-——=1.825
0.2

Ahora se debe obtener el valor del coeficiente de respuesta de la estructura B, de la
tabla 3.1 de NCSE-02.

Coeficiente de
. . comportamiento . .

Tipo de estructura Compartimentacion £ (%) por ductilidad Sin ductilidad

de las plantas e=1)

u=4|u=3pu=2

Hormigén armado Diafana 4 027 | 0,36 | 0,55 1,09
0
acero laminado Compartimentada 5 025 | 0,33 | 0,50 1.00
Muros  tipo Compartimentad 6 | — | — |o046 0,93
similares ompartimentada \ )

Figura 3.3.2 Valores del coeficiente de respuesta, tabla 3.1 NCSE-02.
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Por tanto, para una ductilidad tipo cuatro y una estructura diafana de acero laminado:
B=0.27
Para edificios de una planta: nj; = 1

Por lo que el coeficiente sismico adimensional es:

0.2128
Sik = (%)ai Tk B = (Tg) .1.825-1-0.27 =0.105

Las acciones que se consideraran en el cdlculo son las siguientes:

e Acciones gravitatorias.
a) Peso propio y cargas permanentes.
b) Sobrecarga de uso.
c) Sobrecarga de nieve.

e Acciones horizontales.
a) Accidn del viento. Pero en este caso no es perceptiva ya que no nos
encontraremos en una situacién topografica muy expuesta a dicho
fenémeno.

Luego, el valor de la fuerza sismica estatica equivalente sera:
F=Si P
Pp interior = (Qperm + 0.5 Qscy + 0.5 Qupyg) - L=(2.25+0.5-2+0.5-1)-30=
112.5KN
Pp fachada = (Qperm +0.5 Qgcy +0.5 Qnypyr) - L=(1.125+0.5-1+0.5-0.5)-30 =
56.25 KN
Fp interior =Sik * Pp,interior =0.105-112.5=11.81 KN

FP,fachada =Sik . PP,fachada =0.105 - 56.25 =5.91 KN
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Tendremos estas situaciones de sismo:

11.31{—-———‘____________-3_____________-—-

____,_,—'—'—'_'_HE-—\——._____

Figura 3.3.4 Situacion de sismo sobre pértico de fachada.

3.3.2. Fuego.

El efecto de la accidn del fuego en situacion accidental esta definida en el CTE DB-SI yen
el RSCIEI (Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales) asi como en la EAE y en el EC-3.

La resistencia al fuego exigible se determina en base al RSCIEl y el CTE (segun uso) y la
comprobacién de la seguridad se realiza de acuerdo con el CTE, determinando las
propiedades de los materiales y la resistencia.
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3.3.3 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
deformaciéon y de amortiguamiento tanto del cuerpo como del elemento contra el que
impacta. Quedan recogidas en el CTE DB SE-AE.4.3, dentro del apartado acciones
accidentales.

Salvo que se adoptaran medidas de proteccidn, 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 corresponderd con el posible impacto de una
carretilla de manutencién cargada.

En el CTE DB SE-AE.4.3 se establece: “...En zonas en las que se prevea la circulacion de
carretillas elevadoras, el valor de cdlculo Ad de la fuerza estdtica equivalente debida a
su impacto serd igual a cinco veces el peso mdximo autorizado de la carretilla. Se aplicard
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 supondrd una altura de 0.75 m por encima del
nivel de rodadura.”

Al desconocer el medio de utilizaciéon, consideraremos una carretilla de tipo FL2
normalizada en la parte 1.1 del EC1, de caracteristicas mostradas en la siguiente imagen.

Class of Net Hoisting Width of Overall Overall
Forklift weight load axle width length
(kN [kN] a [m] b [m] [ [m]
FL 1 21 10 0,85 1,00 2.60
| FL2 | 31 15 0,95 1,10 3.00 |
FL3 | 44 25 1,00 1,20 3.30
FL 4 60 40 1,20 1,40 4.00
FL 5 90 60 1,50 1,90 4.60
FL 6 110 80 1,80 2,30 5,10

Figura 3.3.5 Tabla 6.5 de la parte 1.1 del EC1. Caracteristicas de carretillas.

La carretilla seleccionada es capaz de transportar 15 KN, y de la tabla anteriormente
comentada se puede obtener el Peso maximo autorizado (PMA) = Peso de la carretilla +
Capacidad de carga.

PMA =31+ 15 = 46 KN.
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La carga a considerar para esta accion accidental (Ad) sera, segun lo establecido en el
CTE DB SE:

Ad =IMac = 5* PMA = 5*46 = 230 KN.

Aplicada sobre el pilar de un pértico interior, en la direccién 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.
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4. COMBINACION DE ACCIONES A CONSIDERAR.

Una vez calculadas todas las cargas que van a influir en el dimensionado de la nave, se
procede a estudiar como se deben considerar combinadas todas ellas para garantizar el
cumplimiento de las diferentes exigencias basicas fijadas por el CTE, tanto la SE1:
Resistencia y Estabilidad, como la SE2: Aptitud al servicio.

4.1 RESISTENCIA'Y ESTABILIDAD.

A efectos de la verificacion de la exigencia SE1, es decir cuando se vaya a determinar el
cumplimiento de los requisitos de Resistencia de las barras, se deben considerar las
combinaciones de acciones en Situaciones persistentes o transitorias, mediante la
expresion:

Z}’G.j O +¥p-P+ygr Quat Z Yo.i - Woi - Qr:
jz1 i>1

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.

Tabla 4.1.1 Coeficientes parciales de seguridad (Resistencia).

Accion Favorable Desfavorable
G (Ptes) 0.8 1.35
Q (Vbles) 0 1.5

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

Tabla 4.1.2 Coeficientes de combinacion de acciones variables.

Accidon Uso (Q) Viento (V) Nieve (N)
Wo No combina 0.6 0.5

Con estos criterios se montan las combinaciones para la verificacion de los E.L.U.,
considerando las acciones permanentes y variables como favorables y desfavorables y
diferentes acciones variables como principales, o de acompafiamiento. Destacar dos
cuestiones a la hora de realizar la combinatoria:

e Lasobrecarga de uso (Q) no puede aparecer combinada con ninguna otra accion
variable.
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e Lasacciones de viento interior (VIP o VIS) solo pueden aparecer cuando lo hagan
alguna de las combinaciones de viento (V1-V8), y siguiendo ambas el mismo rol
(principal o de acompafnamiento).

Debido a la aparicién de 4 acciones accidentales, como son la presidén y succién e
impacto (IM1 e IM2), se deben montar las combinaciones correspondientes a
situaciones accidentales o extraordinarias, mediante la expresion:

z Y6 Gkj¥¥e-P+Ag+yg:r Vi1 Qra +ZT@.;‘ Wi - Qri

jz1 i=1

Las acciones accidentales de viento deben aparecer siempre acompafadas del viento
exterior, actuando ambas como accidn accidental.

Tabla 4.1.3 Coeficientes de simultaneidad de acciones variables.

Accidén Uso (Q) Viento (V) Nieve (N)
W, 0 0.5 0.2
W, 0 0 0

Al existir la accién accidental sismica, todas las acciones variables concomitantes se
tendrdn en cuenta con su valor casi permanente, realizando la combinacién de acciones

sismica:

j=1 i>1

Se seleccionaran las combinaciones mas desfavorables, de todas las posibles, para el
dimensionado de la nave industrial, estas combinaciones elegidas como las mas
desfavorables a priori son:

1.35*G +1.5*Q
0.8*G + 1.5*V5 + 1.5*VIP

1.35*G + 0.5*1.5*N1 + 1.5*(VF1 + VIS)
1.35*G + 1.5*N1 + 0.6*1.5*(VF1 + VIS)

1.35*G + 1.5*(VL + VIP)

0.8*G + 1.5*(VF1 + VIS)

0.8*G + 1.5*(VF1 + VIP)
1.35*G + 0.5*1.5*N1 + 1.5*%(VF1 + VIP)

1.35*G + 1.5%(VF1 + VIS)
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Entre estas no hay ninguna combinacién accidental, ya que por sus caracteristicas y los
coeficientes de las combinaciones, hacen que no sean las mas desfavorables para la
estructura, y por tanto no son acciones dimensionantes.

4.2 APTITUD AL SERVICIO.

A efectos de comprobacién de la exigencia SE2: Aptitud al servicio, fijada en la parte |
del cddigo técnico de la edificacion, se deben considerar distintos tipos de
combinaciones, en funcién del criterio que se vaya a verificar en cada caso.

En el dimensionado de los diferentes elementos que forman parte de la estructura, se
deben considerar las combinaciones caracteristicas, sin la presencia de las acciones
permanentes (G), para considerar las flechas activas, en la evaluacién del criterio de
integridad y las combinaciones casi permanentes, para la comprobacion del criterio de
apariencia. 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,Ve6, V7, VIP y VIS.

Los efectos debidos a las acciones de corta duracién que pueden resultar irreversibles,
se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado
caracteristica, a partir de la expresion:

Z G.K,j +P+ QK.l + Z qju,;' ) QK,I

jz1 izl

Las acciones mas desfavorables para esta combinacién son las siguientes:
1*V1+1* VIP +0.5*N2
1*V1+ 1*VIP +0.5*N1
1*Q
1*V5 + 1*VIP
1*VF (P1) + 1*VIS

1*VF1 + 1*VIP

Los efectos debidos a las acciones de larga duracién, se determinan mediante
combinaciones de acciones, del tipo denominado casi permanente, a partir de la
expresion:
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D Gy +P+ ) W 0,

j=1 izl

Como los coeficientes de simultaneidad W; de las acciones variables presentes en este
proyecto son iguales a 0, solo existe una posible combinacién para la verificacién del
criterio de apariencia, que es:

ELSa = 1*G

4.3 SEGURIDAD AL VUELCO.

Para la comprobacién del E.L.U. 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:

Z Ye.j- Gk,; t ..t Vou- Qa1 + Z Yo. - Poi - Qs

j=1 i>1

Segun la tabla 2.1 del CTE DB SE-C, los coeficientes de seguridad de las acciones (¥r) a
utilizar en la expresion de combinacion (Y5 y Yy) son siempre iguales a la unidad y los
valores Wy son los mostrados en la tabla.

Siacisn de Materiales Acclones
dimensionado Tipo W . " W
iR ‘M [E iF
Hureimbanta o 1.0 1.0 10
Deslizarmients 1,54 1.0 10 10
Wueleo™
Acclones estabilizadoras 10 1.0 08™ 10
Acciones desestabilzadoras 1.0 1.0 1.8 10
Estakilidad glokal 1,0 18 1.0 1.0
Capacidad estructural - S E™ 0

Figura 4.3.1 Coeficientes de seguridad parciales para el calculo de cimentaciones segun
la tabla 2.1 del CTE DB SE-C.
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Los efectos de las acciones sobre los puntos de vuelco (momentos estabilizantes o
desestabilizantes) son multiplicados por los coeficientes Y, que son 0.9 si el efecto es
estabilizante o 1.8 si el efecto es desestabilizante.

Las combinaciones mas desfavorables para este apartado son:
1*G + 1*N3
1*G + 0.5*N1 + 1*(VF1 + VIS)
1*G + 1*(VF1 + VIS)

1*G + 1*(VL + VIP)

4.4 AGOTAMIENTO DEL TERRENO.

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

Z Y& Gk.;‘ + ..+ VYoa- Q1 + Z Vo.i- Woi - Ok

j=1 i1

Los coeficientes y combinaciones son idénticos a los considerados en el vuelco de las
zapatas, por lo que se obtienen las mismas combinaciones.

Las combinaciones mas desfavorables para la combinacién de agotamiento del terreno
son:

1*P +1*G + 0.5*N1 + 1*(V1 + VIS)

1*P +1*G + 0.5*N1 + 1*(VF1 + VIS)
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5. PORTICO INTERIOR.

5.1 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS.

Una vez definida la geometria de los pérticos interiores, los materiales y secciones a
considerar, las acciones actuantes sobre los mismos y las combinaciones de las mismas
a realizar, obtenemos los esfuerzos y deformaciones para los elementos del pdrtico
interior mediante el empleo del programa de analisis de estructuras MEFI.

Introducimos los elementos del pdrtico interior y obtenemos las solicitaciones a los que
se ve sometida nuestra estructura.

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

En cada cdlculo destacaremos las combinaciones y esfuerzo que resulten determinantes
para el dimensionamiento de la estructura.

El perfil de partida utilizado es el HEA 300.

PERFIL HEA 300.

Tabla 5.1.1 Propiedades HEA 300.

h =290 mm r=27 mm
b =300 mm d =208 m
tw =8.5mm hi =262 mm
tf =14 mm
A=112.5cm? M = 88.3 kg/m
ly = 18270 cm* lz=6310 cm*
Wy = 1260 cm?3 Wz =420.6 cm?3
Wply = 1390 cm?3 Wplz = 641.2 cm?3
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iy=12.8cm iz=7.5cm
It = 87.8 cm* Iw = 1201593 cm®
Sy =692 cm? Avz =37.3 cm?
Sy =26.4cm

AL =1.717 m?/m AG = 19.43 m?/t

5.2 DIMENSIONADO DE LOS PILARES.

5.2.1. ELS Deformacion.

En el cdlculo del estado limite de servicio de deformacién del pilar se van a comprobar
los criterios de Integridad y de Apariencia, interpretando que en este tipo de
edificaciones el confort de los usuarios no se ve afectado.

5.2.2.1 Criterio de Integridad.

Cuando se considera la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinaciéon de
acciones caracteristica, el desplome es menor de:

e Desplome total: 1/500 de la altura del edificio.
e Desplome local: 1/250 de la altura de la planta.

En nuestro caso el desplome a comprobar es de 1/250, debido a que nuestra nave solo
tiene una planta. Las combinaciones a comprobar son todas las caracteristicas, es decir:

Z Ggj +P + Qg1+ Z Wo,i - Uk,

j=1 i=1

Las combinaciones que provocan mayor flecha en las cabezas de los pilares es la
siguiente:

ELS=1-V1+1-VIP+0.5-N1

1 0.0000e+00 0.00008+00 0.0000e+00 -2.6501e+01 -7.5323e+00 8.3833e+01
3.45362-05 -1.6534e-03
1.8103e-02 3.6820e-02 2.8882e-03
1.4335e-02 9.0797e-05 -4.7526e-03

0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -3.6545e+00 -1.9803e+01 2.1048e+01

W

Figura 5.2.1 Desplome en cabeza del pilar. Integridad.
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ELS=1-V1+1-VIP+0.5-N2

0.0000e+00 0.0000e+00 -2.7904e2+01 -8.2771e+00 8.9032e+01
3.7951e-05 -1.7124e-03
- 205 7e-0 4.0994e-02 3.1566e-03
4 1.4862e-02 1.0171e-04 -5,1601e-03
5 0.0000e+00 O.0000&+00 O.0000e+00 -2.5799e+00 -2.2183e+01 1.9276e+01

Figura 5.2.2 Desplome en cabeza del pilar. Integridad.

La deformacién maxima en la cabeza de los pilares se dan en la combinaciéon
ELS=1-V1+1-VIP+0.5-N2 en la cabeza del pilar izquierdo, con un valor de 0.023246 m.

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

5 1 0.023246
== — =3.321-10%< 4-10°
h 250 7

Oy

El perfil HEA 300 cumple el criterio de integridad del E.L.S Deformacidn.

5.2.1.2 Criterio de Apariencia.

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones casi permanente:

Z GK,} +P+ Z "Pz,i : QK,i

j=1 i1

El desplome relativo es menor que 1/250. Para las acciones variables en estudio, el
coeficiente de combinacion vale 0, por tanto Unicamente es valida la combinacion de
cargas permanentes ELS = 1-G. Siendo los resultados obtenidos en MEFI los siguientes:

1 0.0000e+00 O0.0000e+00 O.0000e+00 1.93947e+01 2.5000e+01 -5.6168e+01
-1.1463e-04 -2.7958e-03

1]

2

0. 0000e+00 -6.7437e-02 . 00D0e+00
4 &.9019e-03 -1.1463e-04 . 7958e-03

Figura 5.2.3 Desplome en cabeza de pilares. Apariencia.
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La comprobacion de apariencia es similar a la realizada anteriormente, y con valores de
desplome inferiores por tanto, el perfil también cumplira.

1 0.0069019
_)
250 7

8
O =—< =9.8598-10% < 4-10°3
h

5.2.2 ELU Resistencia.

En el cdlculo de este estado limite Ultimo se comprobard que en ninguna seccién de la
barra se sobrepasa la tension maxima del material. Al ser el axil constante, se debe usar
el punto de mdximo momento positivo y negativo para realizar la comprobacién en ese
punto.

Tanto la comprobacién de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las
combinaciones que tengan unos mayores valores de momento, combinados con axiles
elevados.

ELU = 1.35-G + 1.5-Q (maxima presién exterior)

1in punIni punFin axiImi axiFin axiMax XAXTMAX WAXTNU1
corIni corfFin cormax xCorMax xCorNul
fleIni fleFin Flemax XFleMax xFleNul
desImi desFin desMax ¥DesMax
1 1 2 -7.1250e+01 -7.1250e+01

-5.684%9e+01 -5.684%e+01

1.6008e+02 -2.3786e+D2 2.8159e+00
0.0000e+00 1.9670e-02 2.47642-02 5,60008+00
Figura 5.2.4 Esfuerzos mas desfavorables en pilares.
ELU =0.8-G + 1.5-V5 + 1.5-VIP (maxima succidn exterior)
1in punIni punFin axiIni axiFin aximax XAXTMax *AxXiNul
corIni corFin cormax xCorMax xCornul
fleini fleFin flemax XF1eMax *Flenul
desIni desFin desmax XD esMax
1 1 2 3.6B4Be+D1 3.6B84Be+01
3.9160e+00 4.2130e+01
-4.3527e+01 1.1763et+02 3.3399e+00

0.0000e+00 =-B.6751e-03 -1.0183e-02 5.9500e+00

Figura 5.2.5 Esfuerzos mas desfavorables en pilares.
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La combinacién mas desfavorable es ELU = 1.35-G + 1.5-Q, que tiene peor valor de
momento con el mayor valor de axil de todas las combinaciones, por tanto, las
comprobaciones de resistencia y pandeo se realizaran en esta combinacion.

Tabla 5.2.1 Esfuerzos del pilar en la combinacion ELU.

Inicio barra Final barra
Meq (kN-m) -237.86 160.08
Neqd (kN) -71.25 -71.25
VEed (kN) -56.849 -56.849

El diagrama de momentos flectores para la combinacién es el mostrado en la siguiente
figura. Al tratarse de una combinacidn de cargas simétrica es indiferente calcular el pilar
izquierdo o el derecho, en mi caso voy a elegir el pilar izquierdo.

Momentos fectores 23p 298 MEFI
(00 4y
—4 2 4 .
= EE =
i é
A R 16—
1 5

Figura 5.2.6 Diagrama de momentos combinacién ELU.

5.2.2.1 Interaccion del cortante.
Deberemos tener en cuenta la interaccion del cortante siempre que Veq > 0.5V rd.

En este caso para un HEA 300 y con el cortante de la hipdtesis seleccionada
Veg=56.849KN:

fyd _ 261.9
N 3730 _\/§ =564 kN

VEd=56.849KN < 0.5V rg =282 kN

Vc,Rd = VpI,Rd = Av,z :
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5.2.2.2. Comprobacion a flexion compuesta sin cortante:

El perfil seleccionado bajo la accién de un momento flector y un axil, para un acero S275,
tiene comportamiento en clase 2.

M
NE’” + y.Ed + M"E“ =1

Para secciones declase1y 2
Npl.Ftl:I Mpl.Ftl:l'y' Mlenz

Donde:

Mopird = Wi,y - fyd = 1390-10% - 261.9 = 364041000 N
Npi,rd = A - fyd = 11250 - 261.9 = 2946375 N

Neqd =-71.25 KN

Meq = 160.08 KNm

71.25-103 N 160.08 -10°
2946375 364041000

=0.464<1

El perfil elegido (HEA 300) cumple esta condicidn por lo cual no es necesario refuerzo en
los extremos del pilar.

5.2.3. ELU Pandeo.

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

La comprobacion se llevard a cabo con las siguientes férmulas:

Para toda pieza:

NEd Cmy - IIIIIr‘|1'.r.E||:I Teny - Neg Cmz 'M?_.Ed TNz Neg
a +ky - +o, -k, - <
x,’, A fyd XLTWy ’ f)rd W?_ ’ f)rd

Ademas, solo en piezas susceptibles de pandeo por torsion:

IIIIIIIII1.r.E|:| TNy - NEd + Cmz- I'I"'Ilz.El:.I LT ‘Ngg

. <1
XL'I'I""“l"'i;'.r ’ f'yd ‘ Wz ! f','d
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Se deben calcular los coeficientes de reduccién por pandeo y en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacion mas desfavorable en el pilar (como el axil es
constante el punto sera el de mayor momento), la combinacion de cargas sera la misma

que la del apartado anterior.
5.2.3.1. Coeficientes de reduccion por pandeo.

Primero calcularemos los coeficientes B de pandeo para determinar el valor de las
esbelteces mecdanicas Ay después los coeficientes de reduccion por pandeo .

Estos valores se deben calcular en dos planos en los que la pieza es susceptible de
pandear. Tal y como indica la norma, las caracteristicas geométricas de los perfiles a
tomar seran los correspondientes al plano perpendicular al de pandeo estudiado.

5.2.3.1.1. Plano del pértico XZ.

Para el calculo en el plano del pdrtico (XZ) se deben considerar las caracteristicas del
perfil correspondiente al plano perpendicular, en el caso que nos abarca

correspondientes al plano y del perfil.

Figura 5.2.7 Eje del perfil “y” para la verificacidon de pandeo XZ.

Las condiciones de sustentacidn del pilar en este plano no corresponden con ninguno
de los casos candnicos, estd empotrada en base, pero se desconoce su configuraciéon

exacta en la cabeza.
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Tabla 5.2.2 Propiedades del HEA 300.
A=112.5-10> mm?

ly = 18270 - 10* mm*
W, = 1260 - 103> mm3
ivy=128 mm
iz=75mm

Ay; = 3730 mm?

Para calcular el coeficiente B de pandeo del pilar se opta por emplear el método
establecido en el CTE DB SE-A.6.3.2.5.3. En este se requiere calcular los coeficientes de
distribucién (n) en la base y en la cabeza del pilar, asi como la traslacionalidad o
intraslacionalidad del plano de trabajo, por lo que:

B = B(1,12, GT)

Como la base del pilar se encuentra empotrada nz = 0.

El coeficiente de distribucidn ni se obtiene de la siguiente manera:
- K. +K,

K. +K; +K; + K

M

siendo:
K coeficiente de rigidez El/L del tramo de pilar analizado;

Ki coeficiente de rigidez EI/L del siguiente tramo de pilar en el nudo i, nulo caso de no
existir;

Kij coeficiente de rigidez eficaz de la viga en el nudo i, y posicidn j.

Y segun la figura 6.5 del CTE DB SE-A.
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K4

K Kz

Coeficiente de distribucion r,
Pilar a comprobar: K.

Ka1 Kaz
~
\\
Coeficiente de distribucion nz

Ka

Figura 5.2.8 Figura 6.5 del CTE DB SE-A.

En nuestro caso al no existir pilar superior ni viga a la izquierda, la expresion anterior
se puede reducir a:

K=E-llh; K= W-E-lL;
W: Coeficiente que tiene en cuenta el modo de pandeo.

Considerando que el perfil empleado en pilar y jacena es idéntico, se puede simplificar
en:

I

=" I=L+¢-h
E-z+v-E-T

El modo de pandeo a considerar debe de ser el mdas desfavorable y sera el de menos
carga critica, dependiendo de |la geometria del portico, de las rigideces de las barras y
de las hipétesis de carga.

Como el modo de pandeo es diferente para cada estado de carga y a priori no se puede
determinar cual afecta a cada una de ellas, se opta por realizar el cdlculo para ambas
situaciones y seleccionar la peor de los calculos, quedando asi de lado de la seguridad.
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Para un modo de pandeo intraslacional, W = 0.5:

L 30
L+Wh 30+0.5+7

N1,int = = 0.896

Conocidos los valores de los coeficientes de distribucidn y considerando que el plano XZ
del pdrtico es intraslacional, se determina el valor de B mediante la expresion del CTE
DB SE-A 6.3.2.5:

1+0.145(n;+ 0, )—0.265n;n, _ 1+0.145(0.896+0)—0.265%0.896+0 _
T 2-0.364(ny+ n2)—0.247nyn,  2—0.364(0.896+0)—0.247%0.896%0

int

Y para un modo de pandeo traslacional, ¥ = 1.5:

L 30
L+Wh 30+1.5%7

N1,int = =0.741

Conocidos los valores de los coeficientes de distribucidn y considerando que el plano XZ
del portico es traslacional, se determina el valor de By, mediante la expresion del CTE DB
SE-A 6.3.2.5:

B, = \/1—0.2(q1+n2)—0.12q1n2 _ \/1—0.2(0.741+0)—0.12*0.741*0 - 1ase
t= = =1

1-0.8(n;+n3)+0.6n11> 1-0.8(0.741+0)+0.6%0.741%0

Por lo que el coeficiente de pandeo que utilizaremos sera Bt.
Se realiza el cdlculo de la esbeltez del pilar en el plano XZ.

By=1.446 > Ly=Py-h=1.446-7=10.122 m.

Se calcula la esbeltez limite del acero S275JR, para obtener la esbeltez reducida en el
plano, comprobando que es menor que el valor establecido en la norma:

n2+E  |[1%+210000
Nim = = = 86.815
fy 275
Ay

79.1
Ty ==L = =0.911<2
Alim  86.815
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Una vez hemos calculado la esbeltez, se debe obtener el valor de las curvas de pandeo,
segun las tablas 6.2 y 6.3 del CTE DB SE-A.

Tipo de seccién Tipo de acere 5235 a 5355 5450

Eje de pandeo 'y z ¥ z
Perfiles laminados en I
|7- hb > 1,2 t= 40 mm a b 8 E™
40 mm < t = 100 mm b C a a
hl ¥ — —_——

: Ihn'bs.1.2 t = 100 mm b I C a a

I

|
hZ t = 100 mm d d c c

Figura 5.2.9 Obtencidn de la curva de pandeo segln la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (o)
de imperfeccion 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
= 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,40 0,85

Figura 5.2.10 Coeficientes de imperfeccion o, segun tabla 6.3 del CTE DB SE-A.

Obteniéndose que el coeficiente de imperfeccidén para el eje de pandeo y, con la curva
de pandeo b, se determina que el coeficiente de imperfeccién o = 0.34.

Con todos estos datos se calcula el valor de ¢y y el coeficiente de reduccién por pandeo
14%

dy=0.5- [1+aur (4, —0.2) + (1,)2] = 0.5 [1 +0.34 (0.911 - 0.2) + 0.9112] = 1.04
1 1

= = =0.649< 1
x b+ [p 27,7 1O V1.042-0.9112
RINLY
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5.2.3.1.2 Plano perpendicular al pértico YZ.

En el plano YZ, perpendicular al pdrtico, es mds sencillo determinar el coeficiente de
reduccidon por pandeo, debido al sistema de viga perimetral y arriostramiento de
fachada lateral (Cruz de San Andrés), considerando asi el pilar empotrado en la base y
apoyado en la cabeza, siendo un sistema intraslacional con B, =0.7.

B=0.7

Figura 5.2.11 Coeficiente de pandeo en el plano YZ.
Siendo la esbeltez del pilar en el plano YZ:

B,=0.7 2> L=B,-h=0.7-7=49m.

Dividiendo la esbeltez por la obtenida en apartados anteriores se calcula la esbeltez
reducida, teniendo que comprobar que esta es menor que 2:

- A, 6533
Az = = =0.7525<?2
Alim  86.815
Tipo de seccion Tipo doacero 523525385 5450
Eje de pandeo "y z ¥ z
Perfiles laminados en |1
|Z hb =12 t < 40 mm a b da 8p
40 mm <t < 100 mm b c a a
h| ¥ — ——y
: hib <12 t< 100 mm b E a a
|
|
hz t > 100 mm d d c c

Figura 5.2.12 Obtencion de la curva de pandeo segun la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.
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Curva de pandeo
Esbeltez reducida ay a b [ d

Coeficiente (a)

do imperfaceion 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,09 0,08 0,96 0,95 0,92
0,40 0,07 0,95 0.93 0,90 0.85

Figura 5.2.13 Coeficientes de imperfeccion o, segun tabla 6.3 del CTE DB SE-A.

Como se observa en la figura, para el eje de pandeo z, se debe considerar la curva de
pandeo cy por tanto el coeficiente de imperfeccién o = 0.49.

Con todos estos datos vamos a calcular el valor de ¢, y el coeficiente de reduccién por
pandeo y; :

0. =0.5- [1+our (Iz—0.2) + (12)2] = 0.5 [1 +0.49 (0.7525 — 0.2) + 0.75252 | = 0.918
1 1

.= = =0.693<1
x b+ /¢ 2_ 52 0918+ v/0.9182-0.75252
y4 z

5.2.3.2 Cdlculo de coeficientes y comprobacion de ELU.
La comprobacion se llevard a cabo con las férmulas siguientes:

Para toda pieza:

Mgy Tk Comy 'M:r.Ed +eyy ‘Ngy
a7 ¢ Ry
Ay A -fig

Cmz 'Mz.Ed Bz -Ngg
+a; k-

=1
;{_LTWE f'!.l'd Wz -f

yd
Ademas, sdélo en piezas susceptibles de pandeo por torsion:

Neg k Cmz -Mzgg + 5z -Neg
: TRt

_— : <1
iz A -f"ﬂj xLTWy 'fyd ‘ W, 'f\,n:i

Empezamos calculando el factor de reduccion yr:

1
T = =1

Yok -3
Pt +y b7 — AT
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donde
2
b =051+a 7 [I-_.LT - L'I,?_]+ [PLLT]
Elemento Limites Curva de pandeo T
Perfil laminado con sec- [ hb<2 a 0.21 |
cion en doble T hib = 2 b 0,34

Figura 5.2.14 Tabla 6.6 Factor de imperfeccion our.

2
T E .3
rII'|1LT'.I ={'-':'1 LL GlTElz MLTw wel,y- LE: Ci'l’,z
C
—237.86
= =-1.203
160.08
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Condiciones de apoyo y tipo de solicita- Diagrama de momentos flectores G
clin

F=+1

P=+30g

=i 1|I2
1,32

P=+1M
1,56

M R

=

228

=112

27
Pl

203

275

Figura 5.2.15 Tabla 6.7 Valor del factor C; correspondiente a los valores del factor ke.

I
Mury = 2.75 7500 v/81000-210000-0.631-106-0.878-10° = 119.81 kNm

1%-210000
Mitw = 1260-103-W -2.75-82.82=1004.82 kNm

8.53.139.5 3003-14 . 4
lf, = + =31.5-10° mm
3-12 12

A=14-300+8.5 - %95 = 4595.25 mm?

. 31.5-10%
i = =82.8 mm
4595.25

Mcr=v119.812 + 1004.822 = 1011.94 kNm

- 1390-103-275
M= |[—=0.615
1011.94-10°

dur = 0.5 [1+0.21 (0.615-0.2)+0.6152] = 0.732

Por lo tanto:
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1
= =0.883<1
AT 0.732+V0.7322-0.6152
Ahora vamos a calcular los coeficientes:
Tipo de
Cla-
Sec- k.,- k k‘,q_'r
S cién :
el menor de
Ir Hr | -— NEd G’I - iz N
abier- 1+(2-7, - 06)- 1- : Ed
o~ tas . Ney %zNcra (Cmit —0.25) % :Ncpg
oy 1+ [I]r -02) —E—
- 1yMerg
Hueca N 3
delga_ 1= "Iz _ ﬂ':_'}- Ed ﬂ,ﬁ + iz
da *MNcra

Figura 5.2.16 Tabla 6.9 Coeficientes de interaccidén segun peor clase de seccion en la

pieza.
71.25
ky = 1+0.6 (0.911-0.2) - =1.01
0.649 -4227.066
kit = menor de:
0.1 -0.7525 -71.25 -103
=0.997

© (0.9-0.25)0.693 -4227.066 - 103

0.6 +0.7525 =1.3525

Las barras de podrticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores
(traslacionales) a la propia barra, debe tomarse Cm,y = 0.9y Cmir = 0.9.

Clase A W, W, @ & eny By
1 A W, W, 06 06 0 0
2 A W, W, 06 0.6 0 0
3 A W, W, 0.8 1 0 0
4 Aur W:n.,. Wﬁ; 0.8 ’ Segun pieza Segln pieza

y lensiones  y tensiones

Figura 5.2.17 Tabla 6.8 Términos de comprobacidn, segln peor clase de seccién en la
pieza.
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Sustituimos en las formulas nombradas al principio:

71.25 -103 N 1.01-0.9 -160.08 - 10°

=0.537<1
0.649 -11250 -261.9 0.883 -1260 -103 -261.9

71.25 -103 9 160.08 -10°
0.693 -11250 -261.9 ' 0.883 -1260 -103 -261.9

=0.583<1

El perfil HEA 300 cumple las comprobaciones de pandeo.

5.3 DIMENSIONADO DE LAS VIGAS.

5.3.1 ELS Deformacion.

En el cdlculo del estado limite de servicio de deformacidn de la jdcena se va a comprobar
los criterios de Integridad y de Apariencia, interpretando que en este tipo de
edificaciones el confort de los usuarios no es un criterio relevante.

5.3.1.1 Criterio de Integridad.

La primera comprobacién que se realiza es la del criterio de integridad. De todas las
combinaciones se selecciona la que genera una mayor flecha relativa en el interior de la
jacena.

Analizando todas las hipdtesis, se encuentra un valor de mayor carga en sentido
gravitatorio, en ELS = 1-Q y la mas favorable en sentido contrario es la correspondiente
al ELS=1-V5 + 1-VIP.

ELS=1-Q
1in punIni punfin axiIini axiFin axiMax XAXTMax XAXINuU1
corIni corfFin cormax xCormax xCornNul
flelni fleFin fleMmax XFleMax xFleNul
desIni desFin desMax xDesMax
2 2 3 =-2.2451e+01 -1.9838e+01
2.2778e+01 -2.0853e+00 1.1515e+01
-8.3461e4+01 4.6578e+01 4.7677e+01 1.1515e+01 4.5718e+00

6.0755e~-04 -6.7068e-02

Figura 5.3.1 Esfuerzos en barra para comprobacién de integridad.
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ELS=1-V5+ 1-VIP

1in punIni punfin axiIni axifFin aximax XAXIMAax XAXINuU1
corini corFin corMax XCorMax xCornNul
fleIni fleFin flemax XF1eMmax xFleNnul
desIni desFin desMax XDesMax
3 3 4 3.8513e+01 4.2475e+01
-4.0485e4+00 3.3643e+01 1.3500e+00
-6.3048e+01 1.2293e+02 -6.5781e+01 1.3500e+00 7.9736e+00

9.2885e-02 -8.1663e-04

Figura 5.3.2 Esfuerzos en barra para comprobacion de integridad.

Las cargas directamente aplicadas mas desfavorables sobre las dos barras seran:

VEdi—VEd,j —22.78-2.0853
Pd,2 = lL L= s =-1.657 kN/m

VEd,i—VEd,j 4.0485+33.643

= =2.53 kN/m
L 15

Pd3 =

La flecha mdxima se dara en el segundo tramo de la jacena, en la barra 3 del modelo
estructural que va del nudo 3 al nudo 4, por lo que se hard la comprobacion en esta

barra.

En este caso el peso propio de la estructura generaria una flecha en sentido gravitatorio
que seria favorable, y deberia ser descontada. Por lo que la comprobacién estara del
lado de la seguridad.

Se realiza la ley de momentos:

xZ 2

X
Meg (x) = Meg, = Ved; - X+ pg - — = - 63.048 — 4.0485x + 2.53 - —
Se debe determinar, en primer lugar, la ecuacién de la eldstica, a través de la ecuacién
de momentos mediante la ley de Navier:

M (x)
I

27

=M (x) = 63.048 + 4.0485x — 1.265 x>

V' =-

2 3

v’ (x) - EI = 63.048x + 4.0485 - ——1265 —+c1

2 3 4

y (x) - El = 63.048 - —+40485 x——1265 x—+c1x+c2
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Se aplican como condiciones de contorno que los desplazamientos en los extremos de
la jdcena sean nulos, pues se esta calculando la flecha interior de la jacena:

(1) enx=02>y(0)=0>C2=0
(2) enx=L=15m 2> y(L) =0 > C1=- 268.898

Por lo que la ecuacidn de la elastica es la siguiente:
(x)-—(63 048 - — + 4.0485- — - 1.265- —= - 268898X)

Para obtener los maximos, se debe hacer (dy(x)/dx=0), obteniendo la posicion de los
puntos singulares para posteriormente sacar los valores maximos de flecha.

v (x) - El = 63.048 - x + 4.0485 - ——1265 ——268898 0

Los puntos singulares para y’(x) = 0, que se encuentran en el interior de la barra son
x1=4.19 m y x,=12.64 m, sabiendo que E = 2.1 - 108 kN/m? e I, (HEA 400) = 450.7 - 10°®
m*, se obtienen unos valores de desplazamientos:

y (x1=4.19) = - 0.00588m.
y (x2=12.64) = 0.0033 m.

Finalmente, se comprueba que ningun valor de la flecha relativa supere el valor
establecido en el CTE, que es de 1/300.

i1l 1
fo=—t I f -
2 a=x] ™ 300
0 X 0—(—0.00588 1
£ o = 2@=YGDI_ l0=C ) 00007 <1
2 10—x4] 210—4.19| 300
x X —0.00588—-0.0033 1
Fopng = LTV | | -5.432.10%<—
2 |2y =25 2 4.19-12.64] 300
X5)—=Y(L 0.0033-0 1
oL = lyCe2)—y@)| _ | | _ 0.7.103 < ——

2 |xy—L| 2]12.64—15| 300

Por tanto, el HEA 400 cumple el criterio de integridad asociado al estado limite de
servicio de deformacién.
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5.3.1.2 Criterio de Apariencia.

Para el criterio de apariencia, la Unica combinacion posible es la correspondiente a la
combinacién cuasi permanente 1-G. siendo esta combinacion de cargas simétrica y
calculandose la flecha en el primer tramo de la jdcena izquierda (barra 2).

1in punIni punFin axiIni axiFin animax WAXTMAX WA NUT
corIni CoOrFin COrMax WCOFMAX WCorNul
fleIni fleFin flamax WFTeMax wF1enul
desIni desFin desMax WD esMax
2 2 3 -2.24518+01 -1.9838e+01
2.2778e+01 -2.0853e+00 1.1515e+01

=8.3461e+01 4.65782+01 4.7677e+01 1.1515e+01 4.571B2+00
6, 0755e-04 -6.706Be-02

Figura 5.3.3 Combinacién de cdlculo para la comprobacién de apariencia.

El valor establecido en el CTE, para este criterio es de 1/300, el mismo que para el criterio
de integridad. Nuestro perfil cumplira el criterio de apariencia, ya que en el criterio de
integridad se ha demostrado que el perfil seleccionado aguanta una mayor carga, que
el que se solicita en la presente comprobacion.

5.3.2 ELU Resistencia.

En el calculo de este estado limite ultimo se comprobard que en ninguna seccidn de la
barra se sobrepasa la tension maxima del material, al ser el axil practicamente
constante, se deberd buscar el punto de maximo momento positivo y negativo para
realizar la comprobacidn en ese punto. Se permite el uso de refuerzos en zonas iniciales
y finales del elemento, con una limitaciéon de 2 metros.

Se selecciona, de todas las combinaciones de ELU, aquellas que tienen unos esfuerzos
mayores, para calcular la que se considera mas desfavorable.

ELU =1.35-G +1.5-Q

Tin punIni punfFin axiIni axifFin axiMax HANTH AN KANTNU
corIni corFin COrMax KCOrMax WCorNul
fleIni fleFin flemax ®Flevax WF1eMul
desIni dasFin desMéax ¥DEsMax

2 2 3 -6.3986e+01 -5.6035e+01
6.49168+01 -5.9432e+00 1,1515e+01
=2.3786e+02 1.3275e+02 1.3588Be+02 1.1515e+01 4.5?15E+Dm
1.7315e=-03 =-1.9114e=-01

Figura 5.3.4 Esfuerzos mas desfavorables en jacenas.
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ELU =0.8-G + 1.5-V5 + 1.5-VIP

1in punIni punfFin axiIni axiFin aximax AN TMAN WANTNUT
corIni corFin CorMmax WCOFMAX wCormul
fleIni fleFin TleMax KF1eMax KFTemMul
desIni desFin desMax WD 2SMAX
2 2 3 4.5860e+01 4.2007e+01
=3,2230e+01 4,4158e+00 1.1054e+01

1.1772e+02 =5.7075e+01 =6.0419e+01 1.1054e+01 4.6166e+00
-3.6396e-02 3.3210e+00

Figura 5.3.5 Esfuerzos mas desfavorables en jacenas.

La combinacidn mads desfavorable es ELU = 1.35-G + 1.5-Q, que tiene los peores valores
de momento con el mayor valor de axil de todas las combinaciones, por tanto las
comprobaciones de resistencia y pandeo se realizaran para esta combinacién.

Tabla 5.3.1 Esfuerzos en la jacena.

Inicio barra Final barra
Med (kN-m) -237.86 132.75
Ned (kN) -63.986 -56.538
Ved (kN) -64.916 5.9432
Momentos flectores 93g 238 MEFI
(M {0l
<[5 —
— 2 4 =
S 1385985 =
[ 3
[ (]
| :“ 160 160 %;;5

Figura 5.3.6 Diagramas de momentos en ELU.

5.3.2.1 Interaccion del cortante.
Deberemos tener en cuenta la interaccion del cortante siempre que Veg > 0.5V rd.

En este caso para un HEA 400 y con el cortante de la hipdtesis seleccionada
VEg=-64.916kN:

fyd 261.9

———=5734 .- ——— =867 kN

V3 V3
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Veg= 64.916 kN < 0.5V rd = 433.5 kN

Por lo que no hay interaccién del esfuerzo cortante.

5.3.2.2 Comprobacion a flexion compuesta sin cortante.

El perfil seleccionado bajo la accién de un momento flector y un axil, para un acero S275,
tiene comportamiento en clase 2.

N M M .
Ed , _"vEd | VaEd _4 Para secciones de clase 1y 2

Npl.Rn Mpl.Ftl:nr Mlenz
Donde:
Mol,rd = Wi,y - fyd = 2562-10% - 261.9 = 670987800 Nm
Npi,rd = A - fyd = 15900 - 261.9 = 4164210 N
Ned =-63.986 kN

Med = 234.86 kNm

63.986-103 N 234.86 -10°
4164210 670987800

=0.365<1

El perfil elegido (HEA 400) cumple esta condicién por lo cual no es necesario refuerzo en
los extremos del pilar.

5.3.3 ELU Pandeo.

La combinacién mas desfavorable para esta combinacidn es la misma que para ELU
Resistencia.

5.3.3.1 Coeficientes de reduccion por pandeo.

Primero calcularemos los coeficientes B de pandeo para la determinacién del valor de
las esbelteces mecanicas y por ultimo, los coeficientes de reduccidn por pandeo. En este
caso, no sera necesario calcular el coeficiente de reduccién por pandeo lateral y.r.
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Los valores de los coeficientes de reduccidén por pandeo deben de calcularse en cada
uno de los planos del pértico en los que la pieza puede pandear, debido a que las
condiciones de sustentacion y la geometria son distintas.

5.3.3.1.1 Plano del pértico XZ.

En este plano, las condiciones de sustentacién son de empotramiento eldstico en ambos
extremos debido a los pilares.

No hay posibilidad de movimiento relativo vertical entre apoyos dado que los pilares lo
impiden. Se considera que ambos apoyos estan articulados, por lo cual B = 1.

Ademas a efecto de pandeo, se consideran las dos jdcenas como un elemento Unico.
Con todas estas consideraciones, los parametros del pandeo considerados en el plano
XZ son:

Liy = By - L= 1 - 30000 = 30000 mm.

Lxy 30000
Ay == =——=166.47
ly 170
- Ay 16647
= = =10917<2
Alim  86.815
Tipo de seccidn Tipo domt;::; 5235 a 5155 5450
Eje de pandeo y z ¥ z
Perfiles laminados en 1
|1 hib =12 1< 40 mm a F: aa
40 mm <t < 100 mm b ¢ a a
hb<1.2 t= 100 mm b c a a
t = 100 mm d d ¢ ¢

Figura 5.3.7 Obtencidn de la curva de pandeo segln la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.

Tal y como se observa en la figura, para el pandeo y, debe considerarse la curva de
pandeo b, y con lo fijado en la siguiente figura se determina que el coeficiente de
imperfeccion o = 0.34.
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Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (o)
de imperfeccion 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
< 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,83 0,90 0,85

Figura 5.3.8 Coeficientes de imperfeccion a, segln tabla 6.3 del CTE DB SE-A.

Con estos datos, se calcula el valor de ¢y y el coeficiente de reduccidn por pandeo yy:

dy=0.5[1+0.34(1.917 - 0.2) + 1.9172] = 2.63

1
 2.63+V2.632-1.9172

=0.225<1

Ay

5.3.3.1.2 Plano perpendicular al pértico YZ.

En el plano perpendicular al pdrtico, la jacena tiene impedido el pandeo por efecto de
las mismas. Por tanto se considera que el coeficiente de reduccién por pandeo es igual
a la unidad, puesto que no existe riesgo de pandeo.

1. =1

S

Figura 5.3.9 Correas en cubierta.

5.3.3.2 Cdlculo de coeficientes y comprobacion del ELU.

El ala comprimida se encuentra arriostrada de forma casi continua por las correas. Estas
correas deben arriostrar la viga de forma puntual a distancias menores de
40-i; = 40-75=3.000 m o de forma continua, para que no se produzca pandeo lateral. Por
tanto, arriostraremos las vigas de los porticos interiores cada 1.5 m.
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Tipo de
{:SI: sac- ky kz Kt
cidn
el menor de
L H, . -
abier- 1+(2.%, - Cl,ﬁ}-—NE" 013 Neq
o tas Neg #zNera (Cmir —0.25) % :Nc g
= 1+ (IY - 0‘2]. —Ed
- %yMNerd
Hueca _
delga- 1+ ﬁz _ ﬂ,;_r}_ Neg 06+2z
da LMo R

Figura 5.3.10 Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccién en la pieza, tabla
6.13 CTE DB SE-A.

Para ky se utilizara la siguiente expresion:

NEd

ky= 1+0.6'A_y'—
/’KyNC,Rd

De los calculos realizados anteriormente se tiene:
Ay=1.917; %y =0.225
Los axiles de la jadcena (Neq Y Ncra), deben considerarse siempre en valor absoluto:

Ned = 63.986 kN;

Nerd = A-f=15900 - 261.9 = 4164.21 kN

Por tanto, ky:

63.986
=1.07

ky=1+0.6-(1.917-0.2)- 02254164.21

Y kit es el menor de:

0.1-2.4910™% -63.986 -103

" (0.5629-025) 416421 103 _ 0098

0.6 +2.49-10* = 0.600249
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Factor de momento flactor Eje de flaxién Puntos arriostrados en direccion
Cmy Y=y Z-Z
Cm.z Z-Z =y
Cmt ¥y=¥ =y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cm, [ 1=y )
Cmz=Cmi(i=2)

Cona1= Cony (1=LT )

Momentos de extremao
M —l=at

bMomento debide a cargas laterales coplanarias

S o= 095

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

remos
al e s =01-08-a204 si ~12az<0
Coy =02+08-0204 si 0<a<l
a=MuMin
Me(#)
L il
=M, Coy =095+005-a, con =1<a, =1
Mi(+)

Figura 5.3.11 Tabla 6.10 Coeficientes del momento equivalente.
El momento en el apoyo tiene un valor de My = - 234.86 kNm.

El momento en el centro de vano Ms, es el maximo interior positivo de la ley de
momentos de las jacenas, este momento obtenido en MEFI es de 135.88 kN/m a 11.515
m del nudo 2.

Por tanto, para calcular el valor de cmy se determina primero el valor de o, que sera
siempre menor que la unidad.

Cmy=0.1-0.8 - (-0.5786) = 0.5629 > 0.4
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Clase A w, W, oy o By (-
1 A W,y W, 0.6 06 0 0
2 A W, W, 06 06 0 i}
3 A W, W 0.8 1 0 0
4 Acr Wfﬁ,,. W, 08 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones v tensiones

Figura 5.3.12 Tabla 6.8 Términos de comprobacidn, segun peor clase de seccién en la
pieza.

Por ultimo se realiza la comprobacion:

Ne, Crmy "My +€ny -Neg
= +k, -

Cmz Mg +8y, -N
.k, . oma zEd T 8Nz MNeg
Ly A Ty

xLTWy 'f'g,n:I W, - fyd

=1

63.986 -103 N 1.07-0.5629 -234.86 -10°
0.225 -15900 -261.9 1-2310 -103 -261.9

=0.302<1

) _ Cmz Mzgq + €z -MNgg -
rz A g Wy - fig : W; - fyg

63.986 -103 N 234.86 -10°
1-15900 -261.9 "71.2310 -103 - 261.9

=0.248<1

Por tanto el perfil HEA 400 también cumple las comprobaciones de pandeo.
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5.4 DIMENSIONADO DE LAS PLACAS DE ANCLAIJE.

Una vez se ha dimensionado el pértico interior tipo, con un perfil HEA 300 para el pilar,
se procede a calcular la placa de anclaje que unira el pilar con la cimentacion.

La combinacién que generard mayor flexidén sobre esta placa sera la misma que se ha
considerado para dimensionar el pilar, es decir ELU = 1.35-G + 1.5-Q.

1in punIni punfFin axiIni axiFin aximax WA TMAx wAXTNUT
corIni corfFin CorMax KCOrMax KCorNul
fleIni fleFin Flamix KF1eMax XF1eNul
desIni desFin desMax KD EsMax
1 1 2 =7.1250e+01 -7, 1250e+01
=5.6849e+01 -5.6845%e+01
1.6008e+02 -2.3786e+02 2. 8159e+00

0.0000e+00 1.9670e-02 2.4764e-02 5.6000e+00
Figura 5.4.1 Esfuerzos mds desfavorables en pilares.
Los esfuerzos en la base del pilar, para esta combinacion, son los siguientes:

Tabla 5.4.1 Esfuerzos en la base del pilar.

Neq -71.25 kN
VEed 56.85 kN
Med 160.08 kNm

Tal y como se adelantd, la zapata sera de hormigén HA-30 (Y. = 1.5) y el material de la
placa, cartelas y pernos es S275JR (Ymo =1.05).

Los pernos se colocaran mecanizados mediante rosca y se situardn a una distancia d’=60
mm del borde de la placa.

Pilar

Cartelas

I Pernos
Figura 5.4.2 Elementos de la placa.
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5.4.1 Predimensionado.

Como criterio de predimensionado, se empleard uno basado en reglas empiricas, que es
el siguiente. En placas de anclaje sometidas a flexion, se le da un vuelo lateral a la placa
de 160 mm en la direccién que se produce la flexion (a). En la direccidn ortogonal (b),
bastara con darle un vuelo de 80 mm. Los pernos de anclaje se situaran a una distancia
(d") de 60 mm del borde de la placa.

En el caso que nos abarca, con un pilar del pértico interior HEA 400, las predimensiones
de la placa seran las siguientes:

a=160+ap+160=160+ 290 + 160 = 610 mm

b=80+bp+80=80+300+80=460 mm

d’ =60 mm

L d

A
T .
L) [”.,‘ ﬂ]
g P

L

o o
1) [\,\_ J
e 4 .P,s’

Figura 5.4.3 Dimensiones de la placa.

5.4.2 ELU de agotamiento del apoyo.

El primer paso, es determinar el valor de la resistencia de calculo de la unién. Se
considerard en este caso tanto el coeficiente de junta (Bj), como el factor de
concentracion (k;), para el hormigén HA-30 de la zapata se tiene:

fia=Bj- kj-fea-<3.3-fcq

Se supondra que los valores Bjy kj sean iguales a la unidad, quedando la ecuacion asi:

fiu=1-1-20=20N/mm?<3.3-20=66 N/mm?
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MEes
HEA 300

MEI‘]

610

Figura 5.4.4 Esquema de trabajo de la placa a flexién sin cartelas.

Para resolver los distintos ELU, se plantean las ecuaciones de equilibrio:
ZFv=O Td+Nd=b"y'Gc

ZMenpernos=0 Md"'Nd'(%_d,)=b"Y'Gc'(a—d’—%)

610

160.08 - 106 + 71.25 - 103 (T —60)=460-y-20- (610 — 60 — %) >y =36.3mm

Para que se cumpla el ELU de agotamiento del apoyo, debe verificarse:

610
y <% > y=363 <=~ =152.5mm -> CUMPLE.

De la ecuacién de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene la traccién en los pernos T:

Ta=b'-y-oc-Ng=460-36.3-20-71.25-10%=262710N
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5.4.3 ELU de agotamiento de la placa a flexion.

Se realiza esta comprobacién con el objetivo de determinar el espesor minimo de la
placa de anclaje, que estando dentro de un rango admisible cumpla el ELU.

MEd <1 9 MEd <1

Mcr,d W'fyd

Se mantiene el modelo establecido, el elemento resistente sera la placa simple, con un

o_n

ancho “b” y un espesor “e”.

N Ed

Figura 5.4.5 Modelo de agotamiento de la placa a flexién.

Una vez conocidos los valores de la profundidad del bloque de compresiones y de la
traccion en los pernos (y, Tq), se calculan los momentos que producen en los dos puntos
de la placa mas débiles, que seran aquellos en los que se encuentre la placa con el pilar
(puntos Ay B).

El vuelo de la placa, como ya se expuso en el apartado de predimensionamiento, es de
160 mm.

El momento en el punto A (encuentro del pilar con la placa en la zona comprimida) es
de:

Max = Gc - b’ -y - (v - %) =20 - 460 - 36.3 (160 — 17.25) = 47672790 Nmm

El momento en el punto B (encuentro del pilar con la placa en la zona traccionada) es
de:

Meg = Tq - (v—d’) = 262710 - (160 — 60) = 26271000 Nmm

La comprobacién se debe hacer en la seccién mas solicitada, que en este caso es Maa'.
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La seccién que resiste este esfuerzo debe ser Unicamente la propia placa, por lo que se
debe calcular el momento de inercia de la seccién de la placa respecto a su centro de
gravedad. Para posteriormente determinar el mddulo resistente hay que dividir la
inercia por la distancia a la fibra comprimida o traccionada mas lejana.

1 2

_ 12

- e
Wx=

NIE Py
Nio| &
1
N
O
(0]

Y el espesor minimo sera aquel que verifique la condicién de ELU:
M M 6M 6 -47672790
—E 1> —EL _<1De>2 Ed - =48.73 mm
Wfya g'b .e2 fyad b fya 460 -261.9

Dado que e es un espesor demasiado grande, se deberd colocar dos cartelas. Se utilizara
un espesor de la placa 22 mm y un espesor de las cartelas de 15 mm.

HEA 300
k3 1 I o - E==15
(=] u
=
ol o
o]
o i T i N
N" | 460 | 610
o 1 r ¥

Figura 5.4.6 Placa a flexion con cartelas.

Se deberdn calcular las caracteristicas mecdnicas de la nueva seccién, se determinan en
primer lugar el area total y la posicion del centro de gravedad de la nueva seccién.

A=22-460+2 (150 - 15) = 10120 + 4500 = 14620 mm?

10120 -11+4500 - (22+75)
VG = =37.47 mm
14620

Luego se determina el momento de inercia de las cartelas y la placa, y aplicando el
teorema de Steiner se calcula el momento de inercia respecto al centro de gravedad de
la pieza:
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1=X 1+ X A; (Ye—vi)?
1 2
| = 22% 460 + — - 150° - 15 + 4500 (97 ~ 37.47)2 + 10120 (37.47 - 11)? =

31883556 mm*

Dado que la pieza no es simétrica respecto a la posicién del centro de gravedad. No es
igual el médulo resistente respecto de una fibra u otra, por lo que se deben calcular
ambos y emplear el menor de los dos:

I 31883556

= =220601.647 mm?3
h—ye (150410422)—37.47

Wsup =

1 31883556
Winf = —— = —— = 850908.887 mm?3
VG 37.47

W = min (Wsup, Winf)= 220.602 - 10> mm3

El drea portante de la placa de anclaje con cartelas en el caso de flexion compuesta tiene
el aspecto que se muestra en la siguiente figura, siendo el ancho portante de la placa b’,
no la totalidad del ancho de la placa b, sino que Unicamente colabora las proximidades

de las cartelas.

MNea HEB 320
-

e Ea e ec=13

640 .

-
=] —
=

460

[ |

©
m

Figura 5.4.7 Area portante de la seccién con cartelas.
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Se calcula la anchura suplementaria de apoyo c:

1
fya \2 261.9\2
c=e-<m =22-(—) = 45.96 mm.

Luego, el ancho portante b’ valdra:

b’'=2-(c+ec+c)=2-(45.96 + 15 + 45.96) = 213.84 mm.

Es necesario realizar algunas comprobaciones geométricas respecto al ancho portante:

= No pueden solaparse las bandas en la parte central de la placa, es decir:

b

perfil = 2-€— 300> 2-4596 =91.92 CUMPLE

= Laanchura suplementaria no puede ser mayor que el vuelo lateral de la placa.

b—by—2-e 460— 300 —-2-15
Viar =f::c — 5 =65 = 45.96 CUMPLE

= El ancho portante no puede ser mayor que el ancho de la placa.
b= b — 460 = 213.84 CUMPFLE

Al haberse modificado el ancho portante de la placa, se debe volver a comprobar el ELU

de agotamiento del apoyo, determinando la anchura del bloque de compresiones “y”,
ademas de la traccidn en los pernos “T4”.

Recurriendo a las ecuaciones de equilibrio de momentos y fuerzas verticales se obtiene:

N G D U SR )
Mgy + Ny (2 d')=b"y-0,(a—d 2]
610 y
160.08 - 106 + 71.25 - 103 - (T — 60) =213.84 -y 20 (610-60-)

> y=8152 mm<%

Por tanto la placa con cartelas cumple el ELU de agotamiento del apoyo.

El agotamiento de la seccién del apoyo se produce cuando el hormigdn en compresion
alcanza su deformacién ultima. De la ecuacién de equilibrio de fuerzas verticales se
obtiene T:

Ta=b'-y-oc-Ng=213.84-20-81.52-71.25-103=277394.7 N
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Se recalculan los valores de Maa’ y Mgg’ con los nuevos valores, para ver si se verifica el
ELU a flexion de las cartelas:

Max =Gc - b’y - (v- %) =20-213.84 - 81.52 (160 — 38.5655) = 42337500 Nmm

Mg =Tg - (v—d’) =262710 - (160 — 60) = 26271000 Nmm
Comprobando el ELU de agotamiento de la placa a flexion:

Mpa _ . max(MaaMppr) _ 42337500
W-fya Wminfya  220.062:103-261.9

=0.735<1 > CUMPLE

5.4.4 ELU de agotamiento de los pernos a traccion.

Se procede a comprobar cdmo se comporta el acero de los pernos, dato importante para
determinar el nimero de pernos que se necesitan.

La resistencia a traccién del conjunto de pernos es:

0.9 - fup -As

Fipg =
LR 1.25

Esta resistencia tiene que ser menor que la tracciédn en los pernos obtenida
anteriormente Tq=262710 N
0.9 - fup - As
1.25
262710 -1.25

As =——— =890 mm?
0.9-410

Td < Frd =

Si colocamos tres pernos:
890
d= NS 296.67 mm?

Entonces el didmetro de cada perno sera:
0.8-7 ¢?=296.67 > ¢ =21.73 mm

Por tanto, la solucidn sera colocar 3 pernos de didmetro 25 mm.
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5.4.5 ELU de agotamiento de los pernos a cortante.

En primer lugar se comprueba la traccidn, teniendo en cuenta que el esfuerzo a
traccidon debe ser menos que la resistencia a traccién de los pernos:

252
0_9,fub_145_0.9-410-<3-0.8- )

Yo 1.25

Td=262710 < Fira = =347774.31N

La resistencia a cortante de un perno de anclaje(Fub,rg) valdra:

axp 'fub'-qs

Fobpa =
' ¥z

Siendo:

e op=0.44-0.0003- fyp
e fu (N/mm?) el limite elastico del acero del perno.

e fup resistencia ultima del acero del perno.
e Ym2=1.25

Para los pernos roscados de ¢ = 25 mm de acero S275JR, la resistencia a cortante de un
perno sera:

(0.44-0.0003 -261.9)-410 - 0.8 % .252

FubRd = = 46553.9 N
vo.Rd 1.25

El efecto del cortante Veg, deberd de ser menor que la resistencia a cortante de la unién
Fvrd calculada de la siguiente forma:

Fv,rd = Ffrd + Nt - Fyb,Rd
Donde:

® Ffrd = Ctd - Ned
e Ctq coeficiente de rozamiento acero-mortero = 0.2
e N:numero total de pernos de la base.

Al ser 3¢25 por cara, la resistencia a cortante de la unidn sera:
Fvrd=0.2-71250 + 6 - 46553.9 =293573.4 N
La resistencia de la unién a cortante es muy superior al cortante existente en la placa:
Veg = 56.85 - 103 N < 293573.4 N
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Por ultimo se calcula la interaccion traccién-cortante, mediante la expresion:

V; T,
BH,_ 4 =
Forda 14-Frpg

56850 + 262710
293573.4 1.4-347774.31

=0.733<1

5.4.6 ELU de anclaje de los pernos.

Ahora se debe determinar la longitud de anclaje de los pernos en el macizo de la
cimentacion, la.

As

£p
< méax (10 . ¢, 15r:rmm,—)

£ = fonera =1 ﬁ 3

"qs.renf

En primer lugar, se calcula la longitud de anclaje basica Iy, que para barras lisas de hacer
S275JR de didmetro 25 mm valdra:

@ fya

4 Thm

Tom = (0.364Fex) /7e

2 261.9
"7 4 (0.36V30)/15

Ahora se calcula la longitud de anclaje neta, sin tener en cuenta el dispositivo de anclaje

(B).

o =

=1245.213 mm

A;
3 = Fyneta = fb1 - B ..4. -
&, edi
la=1245.213 - B T 252 752.6 B mm
3.
4

Al ser un anclaje superior al espesor de mi zapata que serda 0.7 m, es necesario emplear
alguno de los dispositivos de anclaje que permiten reducir la misma, en este caso se
utilizard el anclaje por patilla:
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Figura 5.4.8 Dispositivo de anclaje por patilla.

Siendo el coeficiente B de este tipo de anclajes igual a 0.7, quedandose entonces una
longitud de anclaje de los pernos igualal,=752.6 - 0.7 = 526.82 mm.

Por ultimo se comprueba que la longitud de anclaje no estd excesivamente reducida
respecto a la longitud basica, debiéndose cumplir:

I
£, = 526.82 < max(lﬂ:p,lﬁ-ﬂ mm.gh) = max(250, 150,256.22) = 256.22

Al no cumplirse esta comprobacidn, la solucién calculado es correcta, y por tanto se
adoptan 3¢25 anclados en patilla 526.82 mm.

5.5 DIMENSIONADO DE LAS CIMENTACIONES.

En este apartado se calcularan las zapatas de los pdrticos interiores.

Se consideraran zapatas excéntricas de canto 100 cm y deberan de ser capaces de
soportar las acciones que provienen desde los pdrticos interiores.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para la zapata; tanto para el hormigén HA-
30 (Yc = 1.5) como el acero de las armaduras B500S (Ys = 1.15), también se establecio
gue la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y como marca la EHE-
08.Anejo 18. La solucion final de la zapata debe ser igual para ambos pilares, pues las
acciones no simétricas, como por ejemplo el viento, pueden actuar tanto de izquierda a
derecha como en sentido contrario y por tanto la solucién serd idéntica.

Figura 5.5.1 Zapatas a dimensionar.
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5.5.1 ELU de equilibrio. Sequridad al vuelco.

Por la posicidn del pilar sobre la zapata y con las solicitaciones en la base del pilar de
todas las acciones, el eje de giro de vuelco esta en A.

Se debe ver qué efecto tiene cada una de las acciones que llegan desde el pilar. Para ello
calcularemos el momento en cada uno de los dos puntos de vuelco Ay B.

o

Figura 5.5.2 Vuelco de la zapata izquierda.

La comprobacién de vuelco debe realizarse para todas las posibles combinaciones de
situaciones persistentes o transitorias.

Los coeficientes de seguridad utilizados son de 0.9 para acciones estabilizadoras y de 1.8
para acciones desestabilizadoras.

Se llega a la conclusidn de que la hipdtesis para la comprobacién al vuelco de la zapata
serd la ELUV =1-G + 1-N3, a la que habra que sumar el peso propio de la zapata.

El peso propio de la zapataserdP=a-a-h-25=a%-1-25=252a?
Efecto estabilizante (Pzapata) = 25 a%- 0.5-a=12.5 a3

Efecto desestabilizante (1-G) = Mg + h-Ve—Ng - (a—u) =56.18 + 1 - 19.95 — 25(a - 0.5)
=88.63-25:2a

Efecto desestabilizante (1 - N3) =23.013+1-7.5-7.67 (a—0.5)=34.3523-7.67 a

Efecto desestabilizante total = 88.63 — 25 - a +34.3523 -7.67 a=122.98-32.67 - a

Los efectos estabilizantes deben ser mayores que los desestabilizantes por tanto:

0.9 (12.52%)> 1.8 (122.98-32.67-a) > a22.07m
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Por tanto, las dimensiones de la zapata serdn:
a=25m,b=25m,h=1m

Se calcula también lo que ocurre en la zapata del pilar derecho, comprobando si las
dimensiones obtenidas son suficientes para garantizar el cumplimiento del ELU.

f——t

Figura 5.5.3 Vuelco de la zapata derecha.

En este nudo la combinacidn de cargas mas desfavorable para el vuelco de la zapata es
ELUV = 1-G + 0.5N1 + 1(V1 + VIS), mas la accion del peso propio de la zapata, es para la
gue se va a realizar la comprobaciéon de vuelco, obteniendo la dimensidn de la zapata
minima:

Efecto estabilizante (Pzapata ) = 12.5 3% - a=12.5 a3
Efecto desestabilizante (1G) =56.18 + 1 - 19.95 — 25 (a — 0.25) = 88.63 — 25a
Efecto desestabilizante (0.5N1) =14.123+1-5-6.25 (a—0.5) =22.248 — 6.25a

Efecto desestabilizante (V1 + VIS) =31.19+ 1 -5.2971 +7.3198 (a—0.5) =
=32.827 +7.3198a

Efectos desestabilizantes totales = 88.63 — 25a + 22.248 — 6.25a + 32.827 + 7.3198a =
=143.705 -23.93a

Como los efectos estabilizantes deben ser mayores que los desestabilizantes:

0.9 -(12.5a3) > 1.8 (143.705-23.933) > a>2.40m
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Por tanto las dimensiones minimas de la zapata van a ser:

A=25m,b=25m,h=1m.

5.5.2 ELU de agotamiento del terreno.

Se realizard la comprobacién de agotamiento del terreno que marca el CTE DB SE-C para
la zapata, cimentacién directa, que ha verificado el ELU de seguridad al vuelco.

Se comprobard con los esfuerzos de la barra, la combinaciéon mas desfavorable para esta
comprobacion es la siguiente: ELUAT = 1P + 1G + 0.5N1 + 1(V1+VIS) del pilar derecho:

L

=

a |

Figura 5.5.4 Acciones para el calculo de agotamiento del terreno.

Las acciones en la base del pilar derecho, para la combinacién de calculo son:

Tabla 5.5.1 Acciones base del pilar derecho.

N 23.931 kN
Vi 30.223 kN
M 102.04 kNm

El peso de la cimentacion y la excentricidad geométrica seran:

P=a-b-h-Yn=25-25-1-25=156.25kN

eg==-U=075m
2
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Seguidamente se trasladan las acciones a la base de la zapata, para ver cdmo afecta al
terreno las cargas aplicadas:

u | 5]

Mk
Ve

MEk

Figura 5.5.5 Acciones transmitidas al terreno.

Nsik" = P + N = 156.25 + 23.931 = 180.181 kN
Msi® = M + Vih - h = N - e = 102.04 +30.223 - 1-23.931 - 0.75 = 114.72 kNm

Vo' = Vi = 30.223 Kn

Una vez conocidas las acciones transmitidas al terreno, se realiza el calculo del area
equivalente.

Mt 114.72
€3 =

= h =
N, 180.181

=0.6367 m. ep=0.

a¥=a—-2e,=25-2-0.6367=1.2266 m
b*=b—-2e,=25m
A* = a* . b* = 3.066 m?

Por ultimo se calcula la presion total bruta media (qb), comparandola con la resistencia
del terreno (gs):

Ngk 180181 58.767 kN/m?2 150 kN/m?2
= = =58. m?< Qs = m
= T 73066 G

Por tanto, la zapata dimensionada cumple con el ELU de agotamiento del terreno.
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5.5.3 ELU de agotamiento de la cimentacion.

Para realizar el calculo de este estado limite se deben considerar todas las
combinaciones establecidas para los estados limites Ultimos en el caso del pilar y jacena,
a las que se deben sumar las acciones del peso propio de la estructura de cimentacién
con los coeficientes de mayoracion 1y 1.35.

Se llega a la conclusién de que la combinacién mds desfavorable en cualquiera de las
dos zapatas es ELU = 1P + 1.35G + 0.75N1 + 1.5(V1 + VIS)

Tabla 5.5.2 Acciones base del pilar.

Ned 32.146 kN

Ved 42.343 kN

Meq 144.64 kNm
Peso zapata 184.54 kN

Ahora vamos a comprobar si se trata de una zapata rigida o de una zapata flexible:

2.5-0.32

V= =1.09 < 2h =2 m > ZAPATA RIGIDA

T
1
1
/=
N
d (A N 0.85d
Iy I Tg >

(o3
zu Rag

Rid |64

Figura 5.5.6 Modelo de zapata a utilizar.

Empezaremos calculando las tensiones:

N+P (M+V -h) 32.146+184.84 (144.64+42.343)

Omax=——+6 = +6 = 106.52 kN/m?2

" a-b a2 -b 2.52 2.53 /
N+P  (M+V -h) 32.146+184.84  (144.64+42.343)

Gmin=————6-——5——= > -6 . = 34.7177 kN/m?
a-b a“-b 2.5 2.5
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106.52+34.7117

Omed = > = 70.616 kN/m2
34.7177+70.616
R2 = - 2.5-1.25=131.68 kN
2.5
106.52+70.616
Ri= . -+ 2.5-1.25=221.42 kN

1.25 (2 -34.7177+70.616

X2 = 3 ) = 0.554 m.
34.7177+70.616

1.25 2-70.616+106.52
x1=1.25- .

3 70.616+106.52
Ryxq _ 221.42 -0.667

) = 0.667 m.

Tg= = =182.89 kN = As - fyd
0.85d 0.85 -0.95
182.89 -103
Ay = —————— =457.23 mm?
400

Una vez obtenida el area, vamos a ver la armadura necesaria en nuestra zapata.

Las cuantias minimas son:

Tipo de elemento estructural Tipo de acero
Aceros con Aceraos con
fy = 400N/mm” | fy = 500N/mm’

Pilares 4.0 4.0
Losas" 2,0 18
Nervios @ 40 30
Armadura de 1.4 11

reparto

Forjados unidireccionales perpendu_‘.ula{g)a

los nervios

Armadura de 0,7 06
reparto paralela a
los nervios @

Vigas ! 33 28
Muros © Armadura horizontal 4,0 32
Armadura vertical 1,2 09

(1) Cuantia minima de cada una de las amaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para
losas de cimentacion y zapatas armadas, se adoptara la mitad de estos valores en cada direccidn
dispuestos en la cara inferior.

2) Cuantia minima referida a una seccion rectangular de ancho by, y canto el del forjado de acuerdo con la
Finira 42 3 5 Fata cuantia =6 anlica eatictaments en Ine nening v no en las 7onas macizadas Todas las

Figura 5.5.7 Tabla 42.3.5 Cuantias minimas, en tanto por 1000, referidas a la seccion
total de hormigédn.

As,p =0.0009 - 2500 - 1000 = 2250 mm?

Se armardn con cuantias minimas, tanto la armadura longitudinal como la armadura
transversal.
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La separacién entre barras estard comprendida entre 10 y 30 cm, también habrd que
configurar el nUmero de armaduras y su diametro.

Az b—2 nga
= Pmax: Mg =1+int|—|: sg=——7—: 10 <54 =30

Tabla 5.5.3 Disposicidon de las armaduras longitudinales y transversales.

25 490.9 458 ~ 5 58.6 NO
20 314.16 7.16 = 8 33.5 NO
16 201.1 11.2 =12 213 S

5.5.4 ELU de anclaje de las armaduras.

Las armaduras se dispondran en toda la longitud de la zapata y se anclardn con especial
cuidado, ya que el modelo biela-tirantes exige el funcionamiento eficaz del tirante en
toda su longitud. Segun EHE, el anclaje mediante barras transversales soldadas es
especialmente recomendable en el caso de zapatas rigidas.

Las armaduras de la zapata se encuentran en POSICION 1, de buena adherencia, y al ser
de acero B500S y hormigdn HA-30, la longitud bdsica de anclaje sera:

fp1 = mzi.x(m : @-z.% - :p);m{BEﬂ'US, HA-30)=13

loi = Max (1.3 162 52%0 : 16) = 400 mm

Una vez conocida la longitud basica, se obtiene la longitud neta de anclaje:

‘
fhneta =€ B~ ~— ¢ max (1ﬂ¢l. 15m,—h)
= real 3
| 200 . 8- —2220 375958 ¢ m3 (10 16,15 250) 160
= ’ ’ = . maXx : ) - = mm
bneta B2 2011 B 3

Ipneta = 372.95 mm (Prolongacion recta; B = 1)
Ibneta = 261.065 mm (anclaje patilla; = 0.7)

La solucién adoptada sera la de la barra transversal.

TITULACION: GRADUADO EN INGENIERIA CIVIL. ALUMNO: ALMUDENA MOLINA
GARCIA. DIRECTOR: D. GREGORIO SANCHEZ OLIVARES.



Proyecto estructural de edificio industrial
en el Poligono industrial de Olula del Rio.

5.5.5 ELU Cortante.

La condicidn de estado limite serd: V4" < Vua. Por tanto, se debe calcular el cortante en
la seccidn de referencia 2, cuyas caracteristicas son:

Figura 5.5.8 Caracteristicas seccion de referencia 2.

y= Vmax—zvplaca _ 1.1052—0.16 _1025m

V2=y-d=1.025-0.95=0.075 m.

Se calcula el cortante ultimo que puede soportar la seccién de la zapata Vu:

L(100 1+ fu)¥ b ] [0'2?5

e

. g3z ,fckj.,-fz . by -d:]

Viz =

Donde:

1.62
A, 12—

byd, 25095

200 200
=1+ / =1+ /—=1.458
d (mm) 950

Vio=[222 1,458 - (100-0.000169-30)s 2500950] * [%2°1.458%/2301/2 2500.950]

pi= =0.000169 * 0.02

Vu2 =331338.35 N ¥ 1145066.032 N = Vy2 = 1145.066 kN
Resta por determinar el valor del cortante de cdlculo V y si supera el valor del cortante
ultimo. Como x4 =1.605 m > v, = 0.075 m:

Xd— Uy Oz 1.605-0.075 .106.52 = 101.54 kN/mz

2= 1d™ " 1605
Vip = alp(V,) DY = ¥gp - ¥n-h:b- 1_.r+[c,d—crﬂ{v, } %
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Ve =101.54-2.5-1.025-1-25-2.5-1.025 + (106.52 — 101.54) - 2.5 - 1.025/2 =
=202.51 kN

Por tanto, se cumple la condicidn de cortante ya que:

Va2 = 202.51 kN < Vy, = 1145.066 kN.

5.5.6 ELU punzonamiento.

La resistencia frente a los efectos transversales producidos por cargas concentradas
actuando en losas sin armadura transversal se comprueba utilizando una tension
tangencial nominal Tsq en una superficie critica concéntrica a la zona cargada. El area
critica u1 - d se sitda a una distancia 2 - d desde el perimetro del drea cargada o del
soporte como se puede ver en la siguiente figura:

2d

Figura 5.5.9 Perimetro critico de punzonamiento. Figura 46.2.b EHE-08.

Se comprueba la posicion del perimetro u1, con respecto a la dimensién b de la zapata:

2-d+bpaca+2-d=2-95+25+2-95=405cm.

Se sale de la zapata, en estas condiciones, por lo que no resulta de aplicacidn, al carecer
de sentido, la comprobacién a punzonamiento que plantea la EHE-08.
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6. PORTICO DE FACHADA.

En este apartado vamos a realizar el dimensionado de los elementos del pértico de
fachada, que por sus caracteristicas son muy distintos a los que se dimensionaron en el
portico interior.

6.1 DIMENSIONADO DEL PILAR.

Se debe alcanzar una solucién para el dimensionado de los pilares del pértico de
fachada, que se fijaron en apartados anteriores en un total de 5 pilares, separados entre
si una distancia de 7.5 m. Como criterio de disefio, por facilidad de este se establecera
gue todos los pilares se configuren con el mismo perfil.

6.1.1 ELS Deformacion.

La verificacién de la exigencia bdsica de seguridad SE2: Aptitud al servicio, se hace
mediante el cumplimiento de los criterios de integridad y apariencia, como ya se hizo
para los elementos del pértico interior.

6.1.1.1 Criterio de Integridad.

En el criterio de integridad, se debe verificar que la flecha relativa sea menor de 1/250
ante cualquier tipo de combinacion del tipo caracteristico, por lo que habrd que
descontar la flecha debido a las cargas permanentes. 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 todas las de viento, la
mas desfavorable es ELS = VF (Pdrticol) + VIS, que genera sobre los pilares los mayores
valores de carga.

La comprobacidn a realizar sera:

1
250

fr,méx <

Por tanto, se debe calcular la flecha maxima en el pilar y obtener la inercia necesaria
para cumplir el criterio de integridad del ELS Deformacién.

El perfil que se va a emplear para la comprobacién al criterio de Integridad es un HEB
200, con las siguientes caracteristicas:
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PERFIL HEA 240.

Tabla 6.1.1 Propiedades HEA 240

h=230mm
b =240 mm
tw=7.5mm
tf =12 mm
A =76.8 cm?
ly = 7770 cm*
Wy =675 cm?
Wply = 745 cm?
iy=10cm
It =42 cm*
Sy =372.3cm?
Sy=21cm
AL=1.370 m?*/m

r=21mm
d=164 m
hi =206 mm

M =60.3 kg/m
Iz=2770 cm*
Wz =231cm?3
Wplz = 352 cm?
iz=6cm
Iw = 328962 cm®
Avz = 25.2 cm?

AG =22.70 m?/t

La deformada obtenida a través de MEFI es de 0.0283 m.

00283

-

1

Figura 6.1.1 Deformada del pilar. MEFI.
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Por lo tanto:

h 8.4
F=0.0283 m<——==—-=0.0336 m CUMPLE
250 250

6.1.1.2 Criterio de Apariencia.

El criterio de apariencia establece que la flecha relativa debe ser inferior a 1/250 para
combinaciones del tipo casipermanente, que quedan reducidas a ELSa=1G, como ya se
comentd anteriormente, que en este caso no genera ningln desplome en los pilares
centrales, y un pequefio desplome de los pilares de los extremos de 0.00044 m, por lo
gue cumplen sobradamente el criterio de apariencia.

6.1.2 ELU Resistencia.

Para comprobar el ELU de resistencia para aquellas situaciones en las que la flexién es
maxima y el axil de traccién sobre los pilares también es maximo, es decir, para la
combinacién 0.8G + 1.5 (VF1+VIS), que es la que provoca mayor flexién en los pilares de
fachada unida a una maxima succion en la cubierta. Las cargas y esfuerzos en este caso
seran:

qa=1.5-(3.68 + 1.268) = 7.422 kN/m

Las cargas en la jacena son las observadas en la siguiente figura:

| 43F05 143605
1BB17T5  143F05 1 T 1 [ ] r T r T 43605 18R17TE
___________———- __-__-__-'_=-—|.
— 7 9 12
[ 11 - |m
7343 TEE =
- FIF B T =
1 2 a 4 ]

Figura 6.1.2 Cargas sobre la jdcena ELU resistencia.
Los esfuerzos calculados con MEFI son los siguientes:
Neqd =-7.37 kN

Meg = 57.74 kNm
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La comprobacidn de resistencia seria:

Nfd + My.E‘d’ <1
A-foa W, fa
7.37-103 57.74 -10°

+
76802619 675103 261.9

=0.33<1

Por tanto el perfil HEA 240 cumple.

6.1.3 ELU Pandeo.

En esta verificacion comprobaremos que el pilar no supera la tensién critica de pandeo
en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del pértico (XZ) y el
plano perpendicular (YZ).

La comprobacidn se llevara a cabo con las siguientes férmulas:

Para toda pieza:

NEd
I-)l' - A .f?d

<1

Cmy *Mygd +€ny - Neg o k. Cmz ‘M,gg +€nz “Neg

+k ;K-
KLTWy 'f;.rd W, -f

y "
yd

Ademas, solo en piezas susceptibles de pandeo por torsién:

M}.r.Ed TNy - NEd + Cmz - M, eq + Enz ‘Ngg

. <1
KL'I'1l"|'||"'iI1'.r ’ f'yd Wz ! f','d

Se deben calcular los coeficientes por reduccién por pandeo yx en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacién mas desfavorable en el pilar (como el axil es
constante el punto sera el de mayor momento). Utilizaremos la misma combinacion de
cargas que en el apartado anterior.

6.1.3.1 Coeficientes de reduccion por pandeo.

Primero calcularemos los coeficientes B de pandeo para determinar el valor de las
esbelteces mecdanicas Ay después los coeficientes de reduccion por pandeo .
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Estos valores se deben calcular en dos planos en los que la pieza es susceptible de
pandear. Tal y como indica la norma, las caracteristicas geométricas de los perfiles a
tomar seran los correspondientes al plano perpendicular al de pandeo estudiado.

Tabla 6.1.2 Propiedades del HEA 240.
A =76.8 - 10> mm?

Ay = 2520 mm?

Iy =7770 - 10* mm*
W, = 675 - 10® mm?3
W,y = 745 - 103 mm?
iy=100 mm
iz=60 mm
It =0.42 - 10 mm*

I, =27.7 - 106 mm*

6.1.3.1.1 Plano del pértico XZ.

Para el calculo en el plano del pdrtico (XZ) se deben considerar las caracteristicas del
perfil correspondiente al plano perpendicular, en el caso que nos abarca
correspondientes al plano y del perfil.

Figura 6.1.3 Configuracidn inicial de los pilares en el plano del pdrtico.
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Como se observa en la figura, las condiciones de sustentacidon del pilar no se
corresponden con ninguno de los casos candnicos, pues a pesar de estar empotrado en
la base, se desconoce su configuracion exacta en cabeza.

Por tanto, para calcular el coeficiente B de pandeo del pilar se opta por utilizar el método
establecido en el CTE. En el mismo, se requiere conocer tanto los coeficientes de
distribucién en la base como en la cabeza del pilar, asi como la traslacionalidad o
intraslacionalidad del plano de trabajo. B = B (n1, nz, GT)

El coeficiente n; es igual a cero ya que el pilar estd empotrado en su parte inferior.
El coeficiente de distribucidn ni se obtiene de la siguiente manera:
- K. +K,

M1

siendo:
K coeficiente de rigidez El/L del tramo de pilar analizado;

Ki coeficiente de rigidez EI/L del siguiente tramo de pilar en el nudo i, nulo caso de no
existir;

Kij coeficiente de rigidez eficaz de la viga en el nudo i, y posicién j.

Ky

K Kiz

Coeficiente de distribucion 4
Pilar a comprobar: K,

Ka Kaa

s
g

N Coeficiente de distribucion nz

Kz

Figura 6.1.4 Figura 6.5 del CTE DB SE-A.
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El modo de pandeo a considerar debe ser el mas desfavorable (traslacional o
intraslacional). En una estructura traslacional, como es nuestro caso, se pueden dar
ambos tipos de modos, traslacional e intraslacional. Calcularemos el coeficiente
considerando que la estructura es traslacional ya que la solucién obtenida de 3 serd mas
desfavorable.

27.7 -10°
_ 8400 _
rll_27.7-106_|_2 e 0.az.106 - 0-9°6
8400 : 8400

En el caso de B para el supuesto de podrtico traslacional:

B, = 1-0.2(ny+n2)—0.1213n, _ [1-0.2(0.956+0)—0.12%0.956%0 _
t7 | 1-08(ny+12)+0.6m4ns  A] 1-0.8(0.956+0)+0.6%0.956+0

Lk, =1.85-8.4=15.54 m.

275
210000

A;=1554 -

=0.298< 2

Una vez hemos calculado la esbeltez, se debe obtener el valor de las curvas de pandeo,
segln las tablas 6.2 y 6.3 del CTE DB SE-A.

Tipo de seccién Tipo de acero 5235 a 5355 5450

Eje de pandeo ' g z ¥ z
Perfiles laminados en I
hb=12 t < 40 mm a b da T
tr
40 mm < t = 100 mm 4] c a a
h| ¥ ——f ——¥
: hib <12 t< 100 mm b E a a
I
|
bz t = 100 mm d d ¢ c

Figura 6.1.5 Obtencién de la curva de pandeo segln la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (a)
de imperfeccién 0,13 0,21 0.34 0,49 0,76
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 092
0,40 0.97 0,95 0.93 0.90 0.85

Figura 6.1.6 Coeficientes de imperfeccion o, segun la tabla 6.3 del CTE DB SE-A.
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Como se observa en la figura, para el eje de pandeo z, se debe considerar la curva de
pandeo cy por tanto el coeficiente de imperfeccién o = 0.49.

Con todos estos datos vamos a calcular el valor de ¢, y el coeficiente de reduccién por
pandeo ¥y :

0:=0.5 - [1+aur (22— 0.2) + (12)2]1 = 0.5 [1 + 0.49 (0.298 — 0.2) + 0.2982 ] = 0.568
1 1

- = =0.951<1
x b+ /¢ 2_-2 0.568+V0.5682-0.2982
Z z

6.1.3.1.2 Plano perpendicular al pértico YZ.

En este plano, debido a la configuracién establecida por la viga perimetral y el
arriostramiento de fachada, por las cruces de San Andrés, se puede considerar que el
pilar estd empotrado en la base y apoyado en la cabeza. Por tanto, B = 0.7

Figura 6.1.7 Configuracién de los pilares en el plano perpendicular.
Siendo la esbeltez del pilar en el plano YZ:
BZ=O.7 9 ka=B'h=O.7'7=4-9 m.

Dividiendo la esbeltez por la obtenida en apartados anteriores se calcula la esbeltez
reducida, teniendo que comprobar que esta es menor que 2:

275

210000

Ay = 4900 . Y2120
I1-100

=0.564 < 2

Una vez hemos calculado la esbeltez, se debe obtener el valor de las curvas de pandeo,
segln las tablas 6.2 y 6.3 del CTE DB SE-A.
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Tipo de seccién Tipo de ar.'u:';:: §235a 5355 5450
Eje de pandeo 'y ¥
Perfiles laminados en I
|z hb > 1,2 t= 40 mm a 8a
40 mm < t = 100 mm b a
hl ¥ — —_——
: fhb<12 t< 100 mm b | ¢ a
I
|
hZ t = 100 mm d c

Figura 6.1.8 Obtencidn de la curva de pandeo segln la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (o)
de imperfeccion 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
< 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85

Figura 6.1.9 Coeficientes de imperfeccion a, segln tabla 6.3 del CTE DB SE-A.

Obteniéndose que el coeficiente de imperfeccidn para el eje de pandeo y, con la curva
de pandeo b, se determina que el coeficiente de imperfeccién o = 0.34.

Con todos estos datos se calcula el valor de ¢y y el coeficiente de reduccién por pandeo
xy:
dy=0.5-[1+our (Ay—0.2) +(4,)2] = 0.5 [1 +0.34 (0.564 — 0.2) + 0.5642 ] = 0.721
1 1

Xy_¢ + g2 72 ©0.721+0.7212-0.5642
y \/ y

6.1.3.2 Cdlculo de coeficientes y comprobacion de ELU.

=0.855«1

La comprobacidn se llevara a cabo con las férmulas siguientes:

Para toda pieza:

+a, -k, - Cmz 'Mz.Ed + Bz -Ngg <1
J{LTW,- 'fyd W, 'f-_.-d

Ngy Tk - Cmy "My + €y -Ngg
— . tKy
Ly -A -f,_‘.d
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Ademas, sélo en piezas susceptibles de pandeo por torsion:

Neg M, gq + ey -Neg Cmz -Mzeg + €5z "NEg

Tz A 'f':.lﬂ :{.LTWy' 'fyd : W, 'f\,n:i

=1

Empezamos calculando el factor de reduccion yr:

1
T = =1

Yok -1
Pt +y b7 — AT

donde

2
bt =05 1+arr (3'_-LT - U.E)+ [ELT]

Elemento Limites Curva de pandeo T

Perfil laminado con sec-

[ <2 a 021 |

cion en doble T hib = 2 b 0.34

1}

Figura 6.1.10 Tabla 6.6 Factor de imperfeccion aur.

2
_ n°E .2
rl""LT'.I = c’1 & GITE'z MLTW = Wel.y L?: [:.1I|-'z
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Distribucién de momentos ke

(T T 10
y=1
(MmO 1
133 - 033y
BESTES]

~—— 084
| 090
vﬂ 091
v 086
;v.‘ 077
— 082

Figura 6.1.11 Distribucién de momentos.

Utilizamos la distribucion de momentos del plano donde el momento es mayor, en
nuestro caso, el plano perpendicular al pdrtico.

I
Mty = 1.208 v v/81000-210000-0.42-106-2.77-106 = 76.3 kNm

112210000
Mitw = 675~103~—2 -1.208: 66.42 =152 kNm
7000
7.53.103 2403-12
ls, = + =13.83-10° mm*
3-12 12

103
A=12-240+7.5 -T=3138 mm?

. 13.83-10°
iz= [——=66.4mm
3138
M =V76.32 + 1522 =170.08 kNm

- 745103275
A= [——=1.1
170.08-106

Our = 0.5 [1+0.21 (1.1-0.2)+1.12] = 1.2

Por lo tanto:

1
- =0.6<1
ALt 1.2+ V1.22-1.12
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Ahora vamos a calcular los coeficientes:

Cla-
Sec- k‘k' k Iﬁ,,l_-l—
se cién 2
el menor de
L H, . p
abier- 1+ (2. By, — 0,5}_ Neg _ 01- %z Ny
by tas Ngg %zNepa (cmLT - [],25] % zMNc Ry
> 1+ (%, -02) —=—
- %yMNerd
Hueca _
delga- 1+ ﬁz 'y ,2]._ Nes 06+z
da *MNcra

Figura 6.1.12 Tabla 6.9 Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccién en la
pieza.

7.37
ky = 1+0.6 (0.564-0.2) - ——— = 1.001
0.855 - 2011.4

kit = menor de:

1 0.1 -0.298 -7.37 -103
(0.568—0.25)0.951 -2011.4 -103

=0.9996

0.6 +0.298 =0.898

Las barras de podrticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores
(traslacionales) a la propia barra, debe tomarse Crm,y = 0.9y Crir = 0.9.
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Factor de momento flector Eje de flaxién Puntos arriostrados en direccién
Cmy Y=y Z-Z
Cm.z Z-Z =y
Cmt ¥y=¥ =y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cm, [ 1=y )
Cmz=Cmi(i=2)

Cona1= Cony (1=LT )

Momentos de extremao
—l=at

Mn

bMomento debide a cargas laterales coplanarias

S =095

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
al e s =01-08-a204 si ~12az<0
Cpy =02+08-x2=04 sl 0=
a=hlulin
Ma(+)
Mals) il
=M, Coy =095+005-a, con =1<a, =1
M+)

Figura 6.1.13 Tabla 6.10 Coeficientes del momento equivalente.

[~ 25.57 kNm

war

]
=

PR
45.46 kNm

Figura 6.1.14 Ley de momentos en el pilar del pértico de fachada.
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Por tanto, para calcular el valor de cmy se determina primero el valor de a, que serd
siempre menor que la unidad.

Clase A W, W, @ P ey ens
1 A Wy W, 0.6 06 0 0
2 A Wauy Wi 0.8 0.5 0 0
3 A Wy Wa. 0.8 1 0 0
4 At W&H.y W, 0.8 ’ Segun pieza Segun pieza

y tensiones  y tensiones

Figura 6.1.15 Tabla 6.8 Términos de comprobacidn, segln peor clase de seccion en la
pieza.

Sustituimos en las formulas nombradas al principio:

7.37 -103 1.001-0.568 -45.46 - 10° 0.898-0.9 -8.32 -10°
+ ) =0.2688<1
0.855 -7680 -261.9 0.6 -745 -103 -261.9 352 -103 -261.9
7.37 -103 45.46 -10° 0.898-0.9 -8.32 -10°
+ 0.898 + 0.6 =0.396<1
0.951 -7680 -261.9 0.6 - 745 -103 -261.9 352 -103 -261.9

El perfil HEA 240 cumple las comprobaciones de pandeo.
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6.2 DIMENSIONADO DE LAS VIGAS.

6.2.1 ELS deformacion.

Aligual que en los pilares, tendremos en cuenta el criterio de integridad y de apariencia.
En las vigas no tendremos en cuenta los desplazamientos horizontales, nos fijaremos en
los verticales.

6.2.1.1 Criterio de integridad.

Como va se hizo en apartados anteriores, para esta solo es preceptiva la flecha relativa
activa, por lo que hay que descontar las cargas debido al peso propio.

Habra que evaluar las flechas tanto en sentido gravitatorio como las debidas a la succion
del viento en las cubiertas, con las situaciones mds desfavorables que se pueden
considerar:

ELSpresic’)n =1Q
ELSsuccion = 1G + 1(VF1 + VIP)

En la combinacidn de viento de succion si que se considera la carga de peso propio,
debido a que esta va en sentido contrario a la succién, debiendo descontar esta flecha
en la evaluacion de flecha relativa de este criterio.

ELSpresif:n
| |
1 1
(T bt b L
— ] T G
If Be. ./'/ ! K;t_u'faf: DDEE;/J g\'\ AR
000250 S ﬂU.JUJ4ﬂH 0.o0o44s S 100750
Hbe 000801 0.00801 j 2
f ' /
e e s e e
1 2 3 4 &

Figura 6.2.1 Deformada debida a ELS de presidn.
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ELSsuccifm
0.0045 0.0045
0004951 P P 00051
AT - "‘ - Y am A
{/ - J.’ e o » -~ .
i; \\h E:_J'_____.———'-__—-.‘:___‘-——_____\_\_\- ,.—')r L]
"] 7 8 5 ™
u noogns 001482 k
s (B kY
J’J \.
f i
0003583 4 F0.00363
i
\ £
\. )’f
" L |
N ,
Y s
h J
T T s g T
1 ? k] 4 ]

Figura 6.2.2 Deformada debida a ELS de succidn.

Como se puede observar, la situacion mas desfavorable, es la de presién exterior
producida por la sobrecarga de uso, ahora se comprobard si cumple el criterio de
apariencia de ELS Deformacién:

0.00601 1
f= f’ga" =—%—=0.0016 <— =0.0033 > CUMPLE,
Sf s 300
2

6.2.1.2 Criterio de apariencia.

La comprobacion del criterio de apariencia se hard para las combinaciones de carga
casipermanentes, que al ser todos los coeficientes 0 se reducen a la combinacién de 1G,

gue tal y como ya se comento, genera sobre la viga una carga uniformemente distribuida
de 1 kN/m.

Por lo que la deformada para esta carga es la misma que la calculada en el apartado
anterior, debido a que el valor de la carga distribuida también es de 1 kN/m.

Por lo tanto, nuestro perfil también cumplira el criterio de apariencia.

6.2.2 ELU Resistencia.

La comprobacidn de resistencia se plantea para la combinacién ELU que mayor valor da
en la siguiente relacién:

M M M
Ed_ r.Ed+ 2Ed_ . 14

Para secciones declase1y 2
N pl,Rd M pll, Ry MpI.F'.ﬂz
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La combinacién mads desfavorable sera 1.35G + 1.5Q, esta carga provoca unas
solicitaciones maximas:

Tabla 6.2.1 Solicitaciones maximas.

NEed 10.916 kN
VEd 9.8598 kN
Med 4.17 kNm

6.2.2.1 Interaccion del cortante.
Deberemos tener en cuenta la interaccion del cortante siempre que Veg > 0.5V rd.

En este caso para un HEA 240 y con el cortante de la hipdtesis seleccionada
VEa=9.8598KN:

fyd 261.9
Verd = Vplrd = Av,z - f =2520- f =381 kN

VEd=9.8598KN < 0.5V rd =190.5 kN

No hay interaccién de cortante.

6.2.2.2 Comprobacion a flexion compuesta sin cortante.

El perfil seleccionado bajo la accién de un momento flector y un axil, para un acero S275,
tiene comportamiento:

+

Neg + Mr.Eﬂ M,eq <1
Npl.Rn Mpl.R:ry MpI.F'.ﬂz

Para secciones declase1y 2

Donde:

Mopi,rd = Wi,y - fyd = 745-103 - 261.9 = 195115500 Nm
Npird = A - fyd = 7680 - 261.9 = 2011392 N

Neqa = 10.916 kN

Meqg = 4.17 kNm

10.916-103 4.17 -10°
2011392 195115500

=0.0268<1

El perfil elegido cumple esta condicion.
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6.2.3 ELU Pandeo.

La combinacién mas desfavorable para esta combinacién es la misma que para ELU
Resistencia.

6.2.3.1 Coeficientes de reduccion por pandeo.

Primero calcularemos los coeficientes B de pandeo para la determinacién del valor de
las esbelteces mecdnicas y por ultimo, los coeficientes de reduccién por pandeo. En este
caso, no sera necesario calcular el coeficiente de reduccion por pandeo lateral y.r.

Los valores de los coeficientes de reduccién por pandeo deben de calcularse en cada
uno de los planos del pértico en los que la pieza puede pandear, debido a que las
condiciones de sustentacion y la geometria son distintas.

Tabla 6.2.2 Propiedades del HEA 240.
A =76.8 10> mm?

Ay = 2520 mm?
ly=7770 - 10* mm*
W, =675 - 103 mm3

W,y = 745 - 10° mm?
iy=100 mm
iz=60 mm
It =0.42 - 10 mm*

I, =27.7 - 10* mm?

6.2.3.1.1 Plano del pértico XZ.

En este plano, las condiciones de sustentacién son de empotramiento eldstico en ambos
extremos debido a los pilares.

No hay posibilidad de movimiento relativo vertical entre apoyos dado que los pilares lo
impiden. Se considera que ambos apoyos estan articulados, por lo cual B = 1.
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Ademas a efecto de pandeo, se consideran las dos jdcenas como un elemento Unico.
Con todas estas consideraciones, los parametros del pandeo considerados en el plano
XZ son:

Ly =By - L=1-7500 = 7500 mm.

Ay=—==—-=75
ly 100
= = =0.864<2
Alim 86.815
Tipo de seccién Tipo de am:‘:‘n 5235 a 5355 5450
Eje de pandeo 'y z ¥ z
Perfiles laminados en I
hb>12 t< 40 mm a b 8a ap
40 mm < t £ 100 mm b c a a
Ihl'bs.1.2 t= 100 mm b I C a a
t> 100 mm d d c c

Figura 6.2.3 Obtencidn de la curva de pandeo segun la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.

Tal y como se observa en la figura, para el pandeo y, debe considerarse la curva de
pandeo b, y con lo fijado en la siguiente figura se determina que el coeficiente de
imperfeccion o = 0.34.

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (a)

de imperfeccién 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
=0,20 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00
0,30 0,99 0,98 0.96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0.93 0.90 0.85

Figura 6.2.4 Coeficientes de imperfeccidn a, segun tabla 6.3 del CTE DB SE-A.

Con estos datos, se calcula el valor de ¢y y el coeficiente de reduccidn por pandeo yy:

Gy = 0.5 [1+0.34 (0.864 — 0.2) + 0.8642 ] = 0.986

1
~ 0.986+ V0.9862—0.8642

=0.684<1

Ly
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6.2.3.1.2 Plano perpendicular al pértico YZ.

En el plano perpendicular al pdrtico, la jacena tiene impedido el pandeo por efecto de
las mismas. Por tanto se considera que el coeficiente de reduccién por pandeo es igual
a la unidad, puesto que no existe riesgo de pandeo.

1. =1

e e

Figura 6.2.5 Correas en cubierta.

6.2.3.2 Cdlculo de coeficientes y comprobacion del ELU.

El ala comprimida se encuentra arriostrada de forma casi continua por las correas. Estas
correas deben arriostrar la viga de forma puntual a distancias menores de
40-i; = 40-60=2.400 m o de forma continua, para que no se produzca pandeo lateral. Por
tanto, arriostraremos las vigas de los podrticos interiores cada 1.5 m.

Tipo de

Cla-
sec- ky k, ks
se cion
el menor de
i (5.5 N 01-% N
abier— 1+ [2 }‘z — {lﬁ}_ Ed _ s Lz Ed
™ tas - Negg %zMNera (CmLT - 0,25] XZNQRd
= 1+ [Iy - D.Z}- —_a
Al ?‘.ch'.Rd
Hueca N —
delga- 1+ (i, - gz}_ Ed 06+%z
da %MNcra

Figura 6.2.6 Coeficientes de interaccidén segun peor clase de seccion en la pieza, tabla
6.13 CTE DB SE-A.

Para ky se utilizard la siguiente expresién:

NEg

ky=1+0.6-1y- ———
Zy’NC,Rd

De los calculos realizados anteriormente se tiene:

Ay =0.864; yy = 0.684
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Los axiles de la jadcena (Ned Y Ncra), deben considerarse siempre en valor absoluto:
Neq = 10.916 kN;
Nerd=A-f=7680-261.9=2011.4 kN

Por tanto, ky:

10.916
ky=1+0.6-(0.864-0.2) . ————— = 1.003
0.684-2011.4
Y kit es el menor de:
0.1 -0.429 -10.916
- =0.987
(0.415-0.25) -4.17
0.6 +0.429=1.029
Factor de momento flactor Eje de flaxién Puntos arriostrados en direccidn
Cmy Y=Y z-z
Cm.z Z-Z W=y
CmLT ¥=Y y=y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cmy (1= )
Cmz=Cmi(i=2Z)

Cmut= Ceni (1 =LT )

Momentos de extremo
M —l=ad

Momento debido a cargas laterales coplanarias

L Gy = 0,95

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
el e €y =01-08-0204 si —12az0
Coy =02+08- 0204 si D=x=1
a=hlaMn
Ma(t)
Muls) ik
=M, Cpy =095+005-0, con -1za, =1
M(+)

Figura 6.2.7 Tabla 6.10 Coeficientes del momento equivalente.
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El momento en el apoyo tiene un valor de My, =-7.287 kNm.

El momento en el centro de vano Ms, es el maximo interior positivo de la ley de
momentos de las jacenas, este momento obtenido en MEFI es de 2.86 kN/m

Por tanto, para calcular el valor de cmy se determina primero el valor de a, que serd
siempre menor que la unidad.

Clase A W, W, @ & ey Ehz
1 A W, W, 06 06 0 0
2 A W, W, 0.6 06 0 o
3 A W, W, 0.8 1 0 0
4 Acr Weﬁ.:.- W, 08 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones  y tensiones

Figura 6.2.8 Tabla 6.8 Términos de comprobacidn, segin peor clase de seccién en la

pieza.
Por ultimo se realiza la comprobacion:
NEd +ko . CI'I'L‘_I' 'M:r.Ed +Ehl.'f 'NEd to. k. - Cmz 'Mz.Ed +EBnz 'NE-:I <1
Ly A -fa Y Wy - Ty = W; -ty

10.916 -103 N 1.003-0.415 -4.17 -10°
0.684 -7680 -261.9 1-675-103 -261.9

=0.18<1

NE.d "'kyLT .

M‘I.Ed +Emr'NEd ik, - Cmz -Mzgq +€n;z -NEg <1
¥z A 'fy.rd ILTwy 'f'_.ld W, 'f'!.rd

10.916 -103 4.17 -10°

+ 0.987 =0.287<1
1-7680 -261.9 1-675-103 -261.9

Por tanto el perfil HEA 240 también cumple las comprobaciones de pandeo.
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6.3 DIMENSIONADO DE LA PLACA DE ANCLAJE.

Una vez dimensionados los pilares del pértico de fachada, se procede a calcular la placa
de anclaje que unird el pilar con la cimentacion.

Tras calculas las posibles combinaciones de acciones, se determina que la peor
combinacion para el cdlculo de la placa de anclaje del pilar del pértico de fachada es
1.35G + 0.5-1.5-N1 + 1.5(VF1 + VIS).

El esfuerzo del axil se calculard con la carga aplicada sobre la jdcena, mientras que el
cortante y el momento flector sera calculado con las cargas aplicadas directamente
sobre el pilar central del pértico de fachada.

Los esfuerzos en la base del pilar son los siguientes:

Tabla 6.3.1 Esfuerzos en la base del pilar.

Neq -4.9575 kN
VEed 34.725 kN
Med 57.74 kNm

Tal y como se adelantd, la zapata sera de hormigdén HA-30 (Y =1.5) y el material de la
placa, cartelas y pernos es S275JR.

Los pernos se colocaran mecanizados mediante rosca y se situaran a una distancia d’=60
mm del borde de la placa.

Pilar

Cartelas

Figura 6.3.1 Elementos de la placa.
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6.3.1 Predimensionado.

Como criterio de predimensionado, se empleard uno basado en reglas empiricas, que es
el siguiente. En placas de anclaje sometidas a flexion, se le da un vuelo lateral a la placa
de 160 mm en la direccién que se produce la flexidn (a). En la direccidn ortogonal (b),
bastara con darle un vuelo de 80 mm. Los pernos de anclaje se situardn a una distancia
(d") de 60 mm del borde de la placa.

En el caso que nos abarca, con un pilar del pértico interior HEA 240, las predimensiones
de la placa seran las siguientes:

a=160+ap+ 160 =160 + 230 + 160 = 550 mm
b =80+ bp+80=280+240 + 80 =400 mm
d’ =60 mm

L d

e 7
) [‘1
ey o

[F

®
Xl

Figura 6.3.2 Dimensiones de la placa.

6.3.2 ELU de agotamiento del apoyo.

El primer paso, es determinar el valor de la resistencia de calculo de la unién. Se
considerard en este caso tanto el coeficiente de junta (Bj), como el factor de
concentracion (k;), para el hormigén HA-30 de la zapata se tiene:

fia=Bj- kj-fea-<3.3-fcq
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Se supondra que los valores B; y kj sean iguales a la unidad, quedando la ecuacién asi:

fig=1-1-20=20N/mm?<3.3-20=66 N/mm?

Nes
HEA 240
MEI'.I . -~
& A b L [L I |
il .
¥y
L l 5320
f !
=)
400 | |

Figura 6.3.3 Esquema de trabajo de la placa a flexién sin cartelas.

Para resolver los distintos ELU, se plantean las ecuaciones de equilibrio:

YE =0 Ta+Ng=b'-y- o

X My=0 |V|d+Nd-(%—d')=b’-y-0c-(a—d’—§)

Se considerard que la seccién de hormigdn + acero trabaja hasta el agotamiento del
hormigdn, es decir, hasta que alcanza su deformacidn ultima. Al tratarse de una seccién
de hormigdén armado, las deformaciones del acero y hormigén estan ligadas.

Estando relacionada la profundidad de la fibra neutra y la anchura del bloque de
compresiones por la siguiente expresién: x=y/0.8

y & £ d—x
X=—: —= — E_. = + £
8 x d-—x ® X

c
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Luego, el conjunto de ecuaciones que se emplearan en el dimensionado de la placa de

anclaje son las siguientes:
ELU:

e, = e, = 0.0035; o .= fyd

EQUILIBRIO:

ZF,,:O A co,+N=b-y.0,

ZMA:O M§+N,§‘-(%—d’):b'-y-crc-(a—d’—g)

COMPATIBILIDAD:

R

T8 x

COMPORTAMIENTO:

0. = 0y y = 0.8x (diagrama rectangular); o, = E; - &, * f4

La resistencia de calculo del apoyo f,s = 20 N/mm?2. De la ecuacidon de equilibrio de

momentos se puede despejar la profundidad del bloque de compresiones “y”.

MEd"‘NEd'(%—d!)Zb"y-crc-(a—d’—%)
57.74 - 10° +4.9575 - 10° (%2 — 60) =400y - 20 - (550 — 60 — %) >y =185mm

Para que se cumpla el ELU de agotamiento del apoyo, debe verificarse:

550
v <% > y=185<~—=137.5mm -> CUMPLE.

De la ecuacién de equilibrio de fuerzas verticales se obtiene la traccidén en los pernos Tg:

Ta=b'-y-oc-Ng=400-18.5-20—(-4.9575 - 10%)= 152.96 kN
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6.3.3 ELU de agotamiento de la placa a flexion.

Se realiza esta comprobacién con el objetivo de determinar el espesor minimo de la
placa de anclaje, que estando dentro de un rango admisible cumpla el ELU.

MEd <1 9 MEd <1

Mcr,d W'fyd

Se mantiene el modelo establecido, el elemento resistente sera la placa simple, con un

o_n

ancho “b” y un espesor “e”.

N Ed
MEd

L] L]
‘ ‘ ‘ :A_AI B_B! : UTd

— : le
a ¥

fia

Figura 6.3.4 Modelo de agotamiento de la placa a flexién.

Una vez conocidos los valores de la profundidad del bloque de compresiones y de la
traccion en los pernos (y, Tq), se calculan los momentos que producen en los dos puntos
de la placa mas débiles, que seran aquellos en los que se encuentre la placa con el pilar
(puntos Ay B).

El vuelo de la placa, como ya se expuso en el apartado de predimensionamiento, es de
160 mm.

El momento en el punto A (encuentro del pilar con la placa en la zona comprimida) es
de:

Max =Gc - b’y - (V- %) =20- 400 - 18.5 (160 — 9.25) = 22311000 Nmm

El momento en el punto B (encuentro del pilar con la placa en la zona traccionada) es
de:

Mgg =Tq - (v—d’) = 152960 - (160 — 60) = 15296000 Nmm
La comprobacién se debe hacer en la seccién mas solicitada, que en este caso es Maa'.

La seccién que resiste este esfuerzo debe ser Unicamente la propia placa, por lo que se
debe calcular el momento de inercia de la seccion de la placa respecto a su centro de
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gravedad. Para posteriormente determinar el mddulo resistente hay que dividir la
inercia por la distancia a la fibra comprimida o traccionada mas lejana.

1 2

— 12

- e

Wx= 'b'e2

SR
I
[N R

Nie| &

Y el espesor minimo sera aquel que verifique la condicién de ELU:
M M 6M 6 -22311000
—Ed 1> —EL _<1De> 2 - =35.75 mm
W-fya g'b .e2 fyad b-fya 400 -261.9

Dado que e es un espesor demasiado grande, se deberd colocar dos cartelas. Se utilizara
un espesor de la placa 22 mm y un espesor de las cartelas de 15 mm.

HEA 240
1 ec=15
L ]
(=]
o o
ﬂ'\\- e LLEDLEILAEAY e
ol 400 550
N | |

Figura 6.3.5 Placa a flexion con cartelas.

Se deberdn calcular las caracteristicas mecdnicas de la nueva seccién, se determinan en
primer lugar el area total y la posicidn del centro de gravedad de la nueva seccién.

A=22-400+2 (150 - 15) = 8800 + 4500 = 13300 mm?

8800 -11+4500 - (22+75)
VG = =33.33 mm
13300

Luego se determina el momento de inercia de las cartelas y la placa, y aplicando el
teorema de Steiner se calcula el momento de inercia respecto al centro de gravedad de
la pieza:

1=X 1 + X A; (ye—vi)?
1 2
| = el 223.400 + o 1503 - 15 + 4500 (97 — 33.33)2 + 8800 (33.33 - 11)% =

31422778 mm*
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Dado que la pieza no es simétrica respecto a la posicidn del centro de gravedad. No es
igual el mddulo resistente respecto de una fibra u otra, por lo que se deben calcular
ambos y emplear el menor de los dos:

I 31422778
h—ye (150+10422)—33.33

Wsyp = =211359.24 mm3

I 31422778

Winf = — = —————— = 942777.62 mm3
ye 33.33

W = m|n (Wsup, Winf)= 211.36 . 103 mm3

El drea portante de la placa de anclaje con cartelas en el caso de flexion compuesta tiene
el aspecto que se muestra en la siguiente figura, siendo el ancho portante de la placa b’,
no la totalidad del ancho de la placa b, sino que Unicamente colabora las proximidades
de las cartelas.

Neg _HEA240

Mee ) =13

e
=

ﬂ.'l: NS ENNE TR AR AR TER R TR TR NN NNTNATNG .....II.II..............l.I.I

|

550

400

T ||

o
&0

Figura 6.3.6 Area portante de la seccién con cartelas.

Se calcula la anchura suplementaria de apoyo c:

= 1
2

fya\? 261.9
C=€-<Tjd =22'(m) =45.96 mm.

Luego, el ancho portante b’ valdra:

b’=2-(c+ec+c)=2-(45.96 + 15 + 45.96) = 213.84 mm.
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Es necesario realizar algunas comprobaciones geométricas respecto al ancho portante:

= No pueden solaparse las bandas en la parte central de la placa, es decir:
bporfin = 2+ c— 240> 2-43.96 = 9192 CUMPLE

= Laanchura suplementaria no puede ser mayor que el vuelo lateral de la placa.

b=by,-2- 400- 100 -2-15
Vigs = # >¢ = 3 =135= 4596 CUMPLE

= Elancho portante no puede ser mayor que el ancho de la placa.
b=h - 400 = 213.84 CUMPLE

Al haberse modificado el ancho portante de la placa, se debe volver a comprobar el ELU

o, .n

de agotamiento del apoyo, determinando la anchura del bloque de compresiones “y”,
ademas de la traccidn en los pernos “Tq”.

Recurriendo a las ecuaciones de equilibrio de momentos y fuerzas verticales se obtiene:

e ) foe]

57.74 - 106 — 4.9575 - 10° - (52ﬂ - 60) = 213.84 -y - 20 (550 — 60 - %)

9y=27.84mm<%

Por tanto la placa con cartelas cumple el ELU de agotamiento del apoyo.

El agotamiento de la seccién del apoyo se produce cuando el hormigdén en compresion
alcanza su deformacién ultima. De la ecuacién de equilibrio de fuerzas verticales se
obtiene T:

Ta=b'-y-oc-Ng=213.84-20-27.84 — (- 4.9575 - 10%)= 124023.6 N

Se recalculan los valores de Maa’ y Mgg’ con los nuevos valores, para ver si se verifica el
ELU a flexion de las cartelas:

Max =Ge - b’ -y - (v - %) =20-213.84 - 27.84 (160 — 13.92) = 17393177.64 Nmm

Mgg = Tqg - (v—d’) = 124023.6 - (160 — 60) = 12402360 Nmm
Comprobando el ELU de agotamiento de la placa a flexion:

MEq < max(Maar,Mppgr) <15 17393177.64
Wfya Wminfya  211360:261.9

=0.314<1 > CUMPLE
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6.3.4 ELU de agotamiento de los pernos a traccion.

Se procede a comprobar cdmo se comporta el acero de los pernos, dato importante para
determinar el nimero de pernos que se necesitan.

La resistencia a traccién del conjunto de pernos es:

0.9 - fup -As

F =
LR 1.25

Esta resistencia tiene que ser menor que la traccidn en los pernos obtenida
anteriormente Tq = 132448.91 N

0.9 - fup -As
Ta<Fipg=—""T——"
d < FtRrd 125
124023.6 -1.25
A = =420.14 mm?
0.9-410

Si colocamos dos pernos:

420.14
o= > =210.07 mm?

Entonces el didametro de cada perno sera:
0.8-7 - ¢?=210.07 > ¢ = 18.28 mm

Por tanto, la solucidn sera colocar 2 pernos de didmetro 20 mm.

6.3.5 ELU de agotamiento de los pernos a cortante.

En primer lugar se comprueba la traccidn, teniendo en cuenta que el esfuerzo a
traccion debe ser menos que la resistencia a traccion de los pernos:

202
0_9,fub,145_0.9-410-<2-0.8- )

Yo 1.25

Ta=132448.91 < Fird = =148383.7 N

La resistencia a cortante de un perno de anclaje (Fub,rd) valdra:

ap - fub - Az

Fobpa =
' ¥z
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Siendo:

e op=0.44-0.0003- fyp

e fu (N/mm?) el limite elastico del acero del perno.
e fup resistencia ultima del acero del perno.

e Ym2=1.25

Para los pernos roscados de ¢ = 20 mm de acero S275JR, la resistencia a cortante de un
perno sera:

(0.44—0.0003 -261.9)-410 - 0.8 - X . 202

4
Fub R = =29794.6 N
bR 1.25

El efecto del cortante Veq, debera de ser menor que la resistencia a cortante de la unién
Fv,rd calculada de la siguiente forma:

Fv,rd = Ff,rd + Nt - Fub,rd
Donde:

® Ftra = Crd - Ned
e Cigq coeficiente de rozamiento acero-mortero = 0.2
e Nt numero total de pernos de la base.

Al ser 2¢20 por cara, la resistencia a cortante de la union sera:
Furd = 0.2 - (- 4.9575-10%) + 4 - 29794.6 = 118186.9 N
La resistencia de la unidn a cortante es muy superior al cortante existente en la placa:
Veg =34.725- 10N <118186.9 N
Por ultimo se calcula la interaccidn traccién-cortante, mediante la expresion:

¥; T,
2, Ta
Forda 14 Frpa

34725 + 124023.6
1181869 1.4-148383.7

=0.89<1
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6.3.6 ELU de anclaje de los pernos.

Ahora se debe determinar la longitud de anclaje de los pernos en el macizo de la
cimentacion, la.

As

‘
4 max (m vy 150mm,—bJ

£a = fonera =1 ﬁ 3

"qs.reaf

En primer lugar, se calcula la longitud de anclaje basica Iy, que para barras lisas de hacer
S275JR de didametro 20 mm valdra:

_® fra

_4 Thm

tom = (0.364Fex) /7e

20 261.9
"7 4 (0.36v30)/15

Ahora se calcula la longitud de anclaje neta, sin tener en cuenta el dispositivo de anclaje

(B).

'Elf

L

=996.17 mm

A,
g = fb,.natﬂ =¥fm ,E -

-d-s.rm:[!

420.14
=996.17 - B T 202" 666.11 B mm
2.

4

Al ser un anclaje superior al espesor de mi zapata, es necesario emplear alguno de los
dispositivos de anclaje que permiten reducir la misma, en este caso se utilizara el anclaje
por patilla:

=
f

8/

e
7 — .

809 = = 150°

_L___ "b__npr o !

s

c) PATILLA

Figura 6.3.7 Dispositivo de anclaje por patilla.
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Siendo el coeficiente B de este tipo de anclajes igual a 0.7, queddndose entonces una
longitud de anclaje de los pernos igual al; =666.11 - 0.7 = 466.3 mm.

Por ultimo se comprueba que la longitud de anclaje no estd excesivamente reducida
respecto a la longitud basica, debiéndose cumplir:

I
£, = 466.3 4 max(lﬂ@, 150 mm.ih) = max(200. 150, 332.06) = 332.06

Al no cumplirse esta comprobacidn, la solucién calculado es correcta, y por tanto se
adoptan 2¢20 anclados en patilla 466.3 mm.

6.4 DIMENSIONADO DE LAS CIMENTACIONES.

En este apartado se calcularan las zapatas de los pérticos interiores.

Se considerardn zapatas excéntricas de canto 100 cm y deberan de ser capaces de
soportar las acciones que provienen desde los pérticos interiores.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para la zapata; tanto para el hormigén HA-
30 (Yc = 1.5) como el acero de las armaduras B500S (Ys = 1.15), también se establecio
gue la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y como marca la EHE-
08.Anejo 18.

6.4.1 ELU de equilibrio. Sequridad al vuelco.

Por la posicion del pilar sobre la zapata y con las solicitaciones en la base del pilar de
todas las acciones, el eje de giro de vuelco estd en A o en B, segln la accidn que se esté
considerando.

Se debe ver qué efecto tiene cada una de las acciones que llegan desde el pilar. Para ello
calcularemos el momento en cada uno de los dos puntos de vuelco Ay B.
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\fmax B ; al/? p
| | —
=
A Bl
|- a |
-1 il

Figura 6.4.1 Vuelco de la zapata del pilar central.

La comprobacion de vuelco debe realizarse para todas las posibles combinaciones de
situaciones persistentes o transitorias.

Las acciones permanentes (G) deben aparecer en cualquier combinacion y el resto de
acciones gravitatorias no se consideraran, ya que no provocan cortante ni momento en
el pilar central, provocando solo un axil de compresion que siempre da un efecto
estabilizante. En cuanto a las desestabilizantes, se estudiara el vuelco respecto de A con
la peor situacién de viento frontal 1G + 1(VF1 + VIS) y el vuelco respecto de B con el peor
viento lateral 1G + 1(VL + VIP).

Los coeficientes de seguridad utilizados son de 0.9 para acciones estabilizadoras y de 1.8
para acciones desestabilizadoras.

El peso propio de la zapataserdP=a-a-h-25=a%-1-25=252a?
e \Vuelco respecto del punto A.

Efecto estabilizante (Pzapata) = 25 a%- 0.5-a=12.5 a3
Efecto desestabilizante (1-G) = Mg + h-Vg — Ng - (g) =0+0+ 6.0391 (g)

Efecto desestabilizante (1 - VF1 + 1 - VIS) = 38.494 + 0.7 - 23.15 — (- 8.1332) (%) =
54.7 +4.067 a

Los efectos estabilizantes deben ser mayores que los desestabilizantes por tanto:

0.9(12.5a3)>1.8 (54.7+4.067-a) > a>2.17m
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e Vuelco respecto del punto B.

Efecto estabilizante (Pzapata) = 25 @2+ 0.5 -a=12.5 a3
Efecto estabilizante (1-G) = Mg + h-Vg — Ng - (%) =0+0+ 6.0391 (%)

Efecto desestabilizante (1 - VL+ 1 - VIP) =39.307 + 0.7 - 23.639 — (- 6.2855) (%) =
55.85+3.143 a

Los efectos estabilizantes deben ser mayores que los desestabilizantes por tanto:

0.9 (12.5a%+3.02a) >1.8(55.85+3.143-a) > a>2.12m

Por tanto, observando ambas comprobaciones, se establece que las dimensiones
minimas de la zapata seran:

a=25m,b=25m,h=1m

6.4.2 ELU de agotamiento del terreno.

Se realizard la comprobacién de agotamiento del terreno que marca el CTE DB SE-C para
la zapata, cimentacién directa, que ha verificado el ELU de seguridad al vuelco.

Se comprobara con los esfuerzos de la barra, la combinacion mas desfavorable para esta
comprobacidn es la siguiente: 1P + 1G + 0.5N1 + 1(VF1+VIS).

al2 .
P
-
A . B
| a )
fl 7l

Figura 6.4.2 Acciones para el calculo de agotamiento del terreno.
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Las acciones en la base del pilar, para la combinacién de calculo son:

Tabla 6.4.1 Acciones base del pilar.

Nk -0.053661 kN
Vi 38.494 kN
M 23.15 kNm

El peso de la cimentacion y la excentricidad geométrica seran:
P=a-b-h-Yh=25-25-1-25=156.25kN

Seguidamente, se trasladan las acciones a la base de la zapata, para ver cémo afecta al
terreno las cargas aplicadas:

al?2

M
Wk
; t Mk
Figura 6.4.3 Acciones transmitidas al terreno.
Ns k"= P + N¢" = 156.25 — 0.05366 = 156.2 kN
Msx! = M + Vi - h = Nih - eg = 38.494 + 23.15 - 1 — (- 0.05366) - 0 = 61.64 kNm

Vs = Vi = 23.15 kN

Una vez conocidas las acciones transmitidas al terreno, se realiza el calculo del area
equivalente.

M. 61.64
ea=T=—=0.395m. ep=0.
N, 156.2

a¥*=a-2e,=25-2-0.395=1.71m
b*=b—-2e,=2.5m

A* = a* . b* =4.28 m?
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Por ultimo se calcula la presion total bruta media (q»), comparandola con la resistencia
del terreno (qs):

Por tanto, la zapata dimensionada cumple con el ELU de agotamiento del terreno.

6.4.3 ELU de agotamiento de la cimentacion.

Para realizar el calculo de este estado limite se deben considerar todas las
combinaciones establecidas para los estados limites ultimos en el caso del pilar y jacena,
a las que se deben sumar las acciones del peso propio de la estructura de cimentacién
con los coeficientes de mayoracion 1y 1.35.

Se llega a la conclusion de que la combinacion mas desfavorable con la que se va a
abordar el calculo es ELU = 1P + 1.35G + 0.75N1 + 1.5 (VF1 + VIS)

) Afmiax ) al2 )

Figura 6.4.4 Clasificacion de la zapata.

Ahora vamos a comprobar si se trata de una zapata rigida o de una zapata flexible:

2.5-0.2

V= =1.15< 2h =2 m - ZAPATA RIGIDA
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En la base del pilar, para la combinacidn mencionada, se obtienen los siguientes

esfuerzos, desde MEFI:
Tabla 6.4.2 Acciones base del pilar ELU.

Nk -1.7823 kN
Vi 34.725 kN
M 57.74 kKNm

ald al4
B
Nag !le
i
b
[
N
1= A
PR
d 00N 0.85d
lr ' Ty N
Gad : -
Rzu1 Rid |o1q
o |
I E—

Figura 6.4.5 Modelo de zapata a utilizar.

Empezaremos calculando las tensiones:
(57.74+34.725)
. = 60.23 kN/m?

N+P  (M+V-h) - 1.7823+156.28
Oma= Tyt Tz - 2.52 +6 2.53

N+P  (M+V-h) —17823+156.28 _ (57.74+34.725)
Gmin =25 % Tz 552 . 553 = 24.72 kN/m?

60.23+24.72
Gmed = 5 =42.48 kN/mZ

24.72+42.48
=———+2.5-1.25=105kN

R, =
2 2.5
60.23+42.48
Ri=— + 2.5-1.25=160.48 kN
2.5
2 -24.72+42.48
X2 = 125 ( ) =0.57 m.
3 24.72+42.48

1.25 2 -42.48+60.23
. = 0.66 m.

x1=1.25-
3 42.48+60.23
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Rix; _ 160.48 -0.66
T 0.85d  0.85-0.95

T4 =131.17 kN = As - fyq

131.17 -103
As=—— =327.93 mm?
400

Una vez obtenida el area, vamos a ver la armadura necesaria en nuestra zapata.

Las cuantias minimas son:

Tipo de elemento estructural Tipo de acero
Aceros con Aceros con
fy = 400N/mm° | fy = 500N/mm’

Pilares 4,0 4,0
Losas'” 2,0 18
Nervios 4,0 30
Armadura de 14 1.1

reparto

Forjados unidireccionales perpendu_‘.ula[g}a

los nervios

Armadura de 07 06
reparto paralela a
los nervios

Vigas “ 33 28
Muros Armadura horizontal 4.0 32
Armadura vertical 1,2 09

(k)] Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para
losas de cimentacion y zapatas armadas, se adoptard la milad de estos valores en cada direccion
dispuestos en la cara inferior.

(2) Cuantia minima referida a una seccidn rectangular de ancho b,, y canto el del forfjado de acuerdo con la
Finira 42 3 5 Fsta muantia se anlica estictameants en Ins nerving v nn en las zonas macizadas Todas las

Figura 6.4.6 Tabla 42.3.5 Cuantias minimas, en tanto por 1000, referidas a la seccién
total de hormigon.

As,p = 0.0009 - 2500 - 1000 = 2250 mm?

Se armaran con cuantias minimas, tanto la armadura longitudinal como la armadura
transversal.

La separacidn entre barras estara comprendida entre 10 y 30 cm, también habra que
configurar el nimero de armaduras y su diametro.

Az _b—2-ng

& = Pmax: ﬂ¢.=1+iﬂt(‘4—¢); 54 = : 10 =54 =30

Tabla 6.4.3 Disposicién de las armaduras longitudinales y transversales.

20 314.16 558 =6 46.8 NO
16 201.1 7.16 = 8 33.5 NO
14 153.94 1092 = 11 23.4 S
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6.4.4 ELU de anclaje de las armaduras.

Las armaduras se dispondrdn en toda la longitud de la zapata y se anclaran con especial
cuidado, ya que el modelo biela-tirantes exige el funcionamiento eficaz del tirante en
toda su longitud. Segun EHE, el anclaje mediante barras transversales soldadas es
especialmente recomendable en el caso de zapatas rigidas.

Las armaduras de la zapata se encuentran en POSICION 1, de buena adherencia, y al ser
de acero B500S y hormigdn HA-30, la longitud bdsica de anclaje sera:

£y = mz‘i_r(m : qﬁ% : q‘:);m{BSﬂﬂS, HA—30) =13

Iy = max (1.3 . 142 52%0 : 14) =350 mm

Una vez conocida la longitud bdsica, se obtiene la longitud neta de anclaje:

_ Az . £y
fhneta = 5" Aoreal <+ max (lﬂtﬁr, lScm,?j]
2250 250
I neta = 350 - B - ———— = 426.38 < max (10-14,15,22) = 140 mm
bnets P12 15304 B ( 3 )

Ib,neta = 426.3 mm (Prolongacion recta; § = 1)
lb,neta = 298.41 mm (anclaje patilla;  =0.7)

La solucién adoptada sera la de la barra transversal.

6.4.5 ELU cortante.

La condicidn de estado limite serd: V4" < Vua. Por tanto, se debe calcular el cortante en
la seccion de referencia 2, cuyas caracteristicas son:

Figura 6.4.7 Caracteristicas seccion de referencia 2.
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_ Vimax— Vplaca _ 1.15-0.15 _
y= 2 - 2 =1m

V2=y-d=1-0.65=0.35m.

Se calcula el cortante ultimo que puede soportar la seccién de la zapata Vu2:

o] [ e

Vuz =

Donde:
1.42
A, 11-n—m

byd, 25095

200 200
=1+ / =1+ /—=1.458
d (mm) 950

[0 .075

=0.001 *'0.02

pi=

0.18

Vi=[2 - 1.458 - (100-0.001- 30)5 2500 950 * 1.458%/2301/2 2500.950]

Vu2 =599297.97 N # 1145066 N = V., = 1145.066 kN

Resta por determinar el valor del cortante de célculo V y si supera el valor del cortante
ultimo. Como x4 =1.605 m >v; = 0.075 m:

Xq— Vg 1.605-0.35
. O' e

. = 2
- 1= —o=— - 60.23 = 47.1 kN/m

Os2 =

\J:? :.{]:?{V‘gj-t}-y Yap ' ¥n hb- 1_|r+(ﬁ1d—ﬁ'=;|:".l" }}

h..l'-'-:

Va2"=47.1-25-1-1-25-2.5-1+(60.23-47.1)-2.5-1/2 =71.66 kN
Por tanto, se cumple la condicidn de cortante ya que:

V2" =71.66 kN < V2 = 1145.066 kN

6.4.6 ELU punzonamiento.

La resistencia frente a los efectos transversales producidos por cargas concentradas
actuando en losas sin armadura transversal se comprueba utilizando una tension
tangencial nominal Tsq en una superficie critica concéntrica a la zona cargada. El area
critica u1 - d se sitda a una distancia 2 - d desde el perimetro del area cargada o del
soporte como se puede ver en la siguiente figura:
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2d

Figura 6.4.8 Perimetro critico de punzonamiento. Figura 46.2.b EHE-08.

Se comprueba la posicion del perimetro u1, con respecto a la dimension b de la zapata:

2-d+bpaca+2-d=2-95+25+2-95=405cm.

Se sale de la zapata, por lo que en estas condiciones, no resulta de aplicacion, al carecer
de sentido, la comprobacién a punzonamiento que plantea la EHE-08.
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7. DIMENSIONADO DE LA VIGA A CONTRAVIENTO.

Una vez dimensionado los pilares y las vigas del pértico de fachada, se procede a
dimensionar el resto de elementos de la viga de contraviento, como son los montantes
y las diagonales.

,

Figura 7.1 Elementos de la viga contraviento a dimensionar.

7.1 MONTANTES.

Solo se dispone en este caso de un montante, debido a que los montantes extremos de
la viga de contraviento se consideran parte del arriostramiento y por tanto se calcularan
después.

Serd el montante que recoge la accidon del viento en el pilar central del pdrtico de
fachada, y trabajara a compresion frente a la accién del viento sobre la fachada frontal,
por tanto es recomendable utilizar perfiles huecos, con concentraciones bajas.

7.1.1 ELS Deformacion.

En este caso, no es necesario realizar la comprobacién de deformacion puesto que para
aparecer flechas, es necesario que existan momentos, y para ello cargas aplicadas sobre
la barra, y en los montantes no aparecen dichas cargas, debido a que el viento, nieve y
demads acciones actuan sobre las correas y éstas apoyan sobre las vigas, no sobre la viga
de contraviento.

Dado que el montante tiene una longitud de 5 metros (<6 m), no es necesario considerar
la flecha producida por el peso propio del elemento y comprobar asi el criterio de
apariencia.
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7.1.2 ELU Resistencia.

Al ser el montante un elemento que trabaja a compresion, no tiene sentido calcular
este estado limite, pues el pandeo sera siempre mas restrictivo.

7.1.3 ELU Pandeo.

La comprobacion de la estabilidad a pandeo de la pieza tiene una doble condicion, la
esbeltez que servird para obtener un perfil de partida y la de tensiones que debera ser
verificada para el perfil seleccionado:

A_JS /Tmax = 2
N

— Ed 4

Xim A fya

El montante serd un elemento que trabaja a compresion, y que se puede considerar
como biapoyado y con GT =0, por tanto:

B=E(LLO) =1
g =p-1=1-5=5000mm
A £ ' 5000

G R T W B TS

= = 28.8 mm
Aim T Apim

Conocido el radio de giro necesario para cumplir la condicién de esbeltez se debe
seleccionar un tipo de perfiles que se comporten correctamente trabajando Unicamente
a compresidn. Estos perfiles son los que corresponden a la serie de huecos.

s 2
.
o i>288
AT H
'
P A | w i
< B ¥ (N'mm) (mm2) (mmd) (mm3) {mm)
70 20 0,0434 £53 420.000 11.090 276
30 0,0e43 &0 603000 | 17220 71
40 0,08458 1.080 769.000 21.980 26,7
50 C, 1043 1.335 921.000 | 28.310 26,3
75 20 00454 <73 S10.000 | 13.840 30,0
30 00673 857 | 748000 | 19040 245
40 0.0887 1.130 957.000 25.530 291
50 0,1097 1.397 1143000 | 30.540 287
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8 i>28.8
-y
P A 1 w i
‘2 (Nmm) (mm2) (mm4) (mm3) (mm)
80 2 0,0385 490 3,730E+05 | 932.000 276
3 0,0563 725 5.950E+05 | 1.347.000 | 27,9
4 00749 955 6,910E+05 | 1.729.000 26,9
5 0,0924 1.178 8,320E+05 | 2.080.000 | 266
90 2 0,0434 553 5.360E+05 | 1.190.000 | 31.1 |
3 00843 820 7.770E+05 | 1.726.000 | 308
4 0,0848 1.020 1,001E+06 | 2.225.000 | 204
5 0,1043 1.335 1,210E+06 | 2.689.000 | 30,1
6 0,1242 1583 1,404E+06 | 3.119.000 | 288

Figura 7.1.1 Seleccion de perfiles huecos de catalogos comerciales.

Al ser inferior en peso, para un valor mas ajustado de radio de giro, se opta por
seleccionar el perfil tubular $90.2 para continuar con los calculos.
Se calcula la esbeltez y el coeficiente de pandeo para el perfil seleccionado:

Ik 5000
i Aiim 31.1-86.815

A= =1.85<2

La hipdtesis de carga sera cualquiera que incluya la accién del viento frontal con succidn
interior, aquella que produce compresién en el montante, es decir 1.5 (VF1 + VIS), que
es la que provoca el trabajo mas desfavorable de los elementos de la viga de
contraviento, siendo este esfuerzo de compresién:

19.128 20.835 19.188

Figura 7.1.2 ELU 1.5 (VF1 + VIS)
N37 = 20.835 kN
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Solo resta realizar la comprobacidn de tensiones en la barra para el perfil $90.2, es decir:

Ned

—=1
Xiim " A fa

Para ello hay que calcular el coeficiente de reduccién por pandeo, aunque es necesario
saber en primer lugar el valor del coeficiente de imperfeccidén a para el perfil hueco, que
se corresponde con una curva de pandeo c y un coeficiente de imperfeccién o = 0.49,
tal y como se muestra:

Tipo de seccién Tipo de acero 5235 a 5355 5450

Eje de pandeo 'y z ¥ z
Perfiles laminados en I
hb =12 t = 40 mm a b g ap
40 mm < t = 100 mm b c a a
hib<1,2 t < 100 mm b E a a
t > 100 mm d d c C

Figura 7.1.3 Obtencidn de la curva de pandeo segun la tabla 6.2 del CTE DB SE-A.

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (o)
de imperfeccién 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
= 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85

Figura 7.1.4 Coeficientes de imperfeccidn a, segun tabla 6.3 del CTE DB SE-A.

Y los valores del coeficiente de imperfeccidn, para este perfil seran:

Gy = 0.5 [1+0.49 (1.85-0.2) + 1.852] = 2.62

1
K= 62+ v2.622—-1.852

=0.2235<1
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Y la comprobacidn de tensiones del ELU pandeo para el montante ¢90.2:

Ngg : 20.835 -10°
Xiim A fya 0.2235-553 - 261.9

=0.6436<1

Por lo que el perfil $90.2 es el éptimo para configurar el montante central de la viga de
contraviento.

7.2 DIAGONALES.

Todas las barras se hacen iguales y el proceso de dimensionado que se seguira sera el
de un elemento trabajando a compresién, que es el mas restrictivo, es por ello que se
utilizan perfiles huecos ya que son los perfiles que trabajan mejor a compresién y tienen
un menor coste.

7.2.1 ELS Deformacion.

Al estar trabajando con luces grandes, se debe verificar el ELS de deformacion
atendiendo al criterio de apariencia.

En este caso las diagonales tienen una longitud de:
la=v5%2+ 7.52=9m

Estas se consideran biapoyadas, por tanto se tiene que:

S P g 1 300 -5p -13 90003 _ I
=38 Bl 5,2 PP d_39 P07 5 13538571.43
2 (1g/2) 300 384 E 210000 ~ p

Siendo “p” el peso propio en N/mm e | el momento de inercia en mm*.

Buscando en las tablas de perfiles huecos, se seleccionara el perfil hueco dptimo que
cumpla estas condiciones, siendo este el tubular:

e
Un perfil hueco redondo.
Di m:(;:oncs Seccidn Peso < Términos de la seccion
(%] T A P
| A ; o ! w i s
0 Bl BIEES cm® kg/m m*m ems om? i em?
100x%3 100 3 9137 7173 0314 107,570 21514 | 340 [ 14,062
y 100 4 12,058 9,465 0314 139,145 27,829 3.397 18,369
100 x5 100 S 14915 11,708 0,314 ! 168,728 | 33,745 3.363 22,493
100 x 6 100 8 17,710 13,902 0,314 196,399 39,280 3,330 26,438

Figura 7.2.1 Seleccion de perfil hueco.
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Tabla 7.2.1 Propiedades perfil tubular $100.3

$100.3 15301564 21514 34.31 913.7 0.0703

El perfil $100.3 cumple el criterio de apariencia del ELS Deformacion.

7.2.2 ELU Resistencia.

Al igual que ocurria con los montantes, al ser un elemento que trabaja a compresion,
serd mas desfavorable calcular el ELU Pandeo, por tanto se abordard directamente el
mismo, sin considerar resistencia.

7.2.3 ELU Pandeo.

Esta comprobacion de la estabilidad a pandeo tiene una doble condicion, la
comprobacién de esbeltez y el calculo de tensiones, que en este caso difiere del utilizado
en los momentos debido a que en esta ocasion si que existe un término de momento,
generado por el peso propio del perfil:

/TJ S /Tmax = 2

Nea ky -cmy -My,Ed
Zim A fyd Wy fya

<1

De la primer se obtendra el perfil necesario, que serd comprobado en la segunda
condicién.

La diagonal serd un elemento que trabaja a compresién, y que se puede considerar como
biapoyada y con GT =0, por tanto:

B=B(1,1,0)=1-> k=P lg=9000 mm

A Ik

Ik, 9000
2 Alim 2 -86.815

A= <202 =51.83 mm

Alim U Alim

Conocido el radio de giro necesario para cumplir la condiciéon de esbeltez se debe
seleccionar un tipo de perfil que se comporte bien a compresion, en este caso se utilizara
un perfil hueco, y se seleccionara el éptimo de las series ¢ y #.
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Un perfil hueco redondo.

Dimm::ns"ionm Seccidn Peso e Términos de la seccion
0 4 % ] W V i S
d e cm?® kg/m m*/m cm? om?® ‘ em l em?
100 % 3 100 3 9,137 1173 0314 107,570 as4 | 2421 | 14,062
100 x 4 100 4 12,058 9,466 0314 | 139,145 27,629 3397 18,369
100 x & 100 5 14,915 11,708 0,314 168,726 33,745 3,363 22,493
100 x & 100 6 17,710 13,902 0,314 ‘ 196,399 39,280 3330 26,428
126 x 4 125 4 16,198 11,930 0,392 278,439 44,550 a2 | 275
125 % 5 125 5 18,840 14,769 0,392 239,708 54,353 4246 | 3537
125 x 6 125 6 22,420 17,589 0392 | 297,864 63,658 4213 | 4234
| |
| s 5 23,550 18,467 0487 | 663,078 85,568 5,306 56,046
PR 155 6 28,072 22,036 0.487 780,285 100,682 5,272 66,372
156 x 8 155 8 36,926 26,987 0,487 1000,381 129,081 5,206 86,175
Un perfil hueca cuadrado.
Dimensiones , 3
iy Seccidn Peso N Referido al gje x-x
# 4 P
4 I W, is s.
' : e R SAl g e
Jox Mx3 30 50 3 8 10.13 7.9 035 1s70l wes | st | 1639
W ok 90w 4 %0 90 q 10 13,1 10,37 0,34 159,01 35,36 | 347 21,06
33 |- - - 3 13 16,14 1287 0.34 188,53 4190 | 342 | 253
% M w6 L] L] [ 15 18,92 14,85 0.33 114.14| 47,59 3134 19,13
100 = 100 x 3 o0 100 3 8 1n.n &89 0.3% 175a0] 3503 | 393 | 2048
100 x 100 x 4 100 100 4 10 14,81 1,63 0,38 71288 4458 | 388 16,39
1IN0, 1100 5 & || | 100 100 5 1 18,14 14,24 0.38 6567l si13 | e | 38e
100 =« 100 x & 100 100 [ 15 .32 16,74 0,37 03,65 £0.73 3,77 36,95
130 x 120 o 4 120 120 4 10 18,01 14.14 0,4
; . : 197.28| e621 | 470 | 3885
120 X 120 x § 10 120 5 13 2114 17.38 .46 aTTee| 7961 | 4ed | 423
=T 120 120 8 15 26.12 20,59 045 ss0090| 9182 | 459 | 5509
140 x 140 x S 1w 140 5 13 26,14 10,52 0,54 779.94] 141,42 | 546 | 4558
R 10 140 6 15 0,92 14,27 0.53 a0s12) 11930 | 541 76,64

Figura 7.2.2 Seleccion de perfiles huecos.

Al ser inferior en peso, y por tanto en coste, para un valor mas ajustado de radio de giro,
se opta por seleccionar un perfil $155.5 para continuar los calculos.
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p) Ik 9000

/T = = =
Atim 1 -Aiim  53.06 -86.815

=1.954<2

Las hipdtesis de carga para esta comprobacion son las siguientes: 1.35G + 1.5(VF1 + VIS)
y 1.35G + 1.5(VL + VIP), que son las que provocan un trabajo mds desfavorable en la viga
de contraviento, generando en las diagonales axiles de compresion.

1.35-G+1.5-(VF1+VIS)

19.188 20.835 19.188

Figura 7.2.3 Combinacién ELU 1.35G + 1.5 (VF1 + VIS)

N2e = 47.392 kN

1.35-G+1.5-(VL+VIP)

Figura 7.2.4 Combinacién ELU 1.35G + 1.5 (VL + VIP)

N7 = 19.09 kN

Por lo que el axil mas desfavorable es N2s = 47.392 kN.
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Por su parte, el momento debido al peso propio (G) sera Mg, debiendo mayorarlo para
emplearlo en la comprobacion (Meq).

_g-13 _0.1087 -9000?
===

Mg =1100.6 - 103 Nmm

Meqg = 1.35 Mg = 1485.81 - 10° Nmm

Se calcula el valor de yim utilizando el coeficiente de imperfeccion o = 0.49:

.= 0.5 [1 +0.49 (1.954 — 0.2) + 1.9542] = 2.839

1
"~ 2.839+2.8392—-1.9542

=0.2041

Xy

El axil critico es:

Ncrd = A - fyg = 2355 - 261.9 =616.77 kN
Por tanto, sustituyendo en la ecuacion de ky, considerando el valor de axil en valor
absoluto, se obtiene:

NEgg 47.392
=1+06-1954.———— =1.4414
ZXyNcRd 0.2041 -616.77

ky=1+0.6-2,-
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Factor de momeanto flactor Eje de flaxién Puntos arriostrados en direccién
Cmy Y=y z-z
Cimz Z-Z W=y
Cmt ¥=¥ Y=y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cmy (1= )
Cmz=Cmy (122 )

Cma1= Cony (1 =LT )

Momentos de extremo
=] ==
TH ==t

Momento debido a cargas laterales coplanarias

ST o= 0.5

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

remos
all e Cmy=01-08-a204 si ~1<a<0
Cy =02+08-a204 si 0<as<l
pRTR TS
Me(#)
Mals) i
=M, oy =095+005-a, con 1<, =1
Md(+)

Figura 7.2.5 Calculo de cm,. Tabla 6.14 del CTE DB SE-A.

Con una pieza biapoyada sometida a una carga uniformemente distribuida el valor es de
Cm,y = 095

La comprobacién de tensiones del ELU pandeo para la diagonal $155.5:

Nea ky -cmy -My,Ed
Zim A fyd Wy fya

<1

47.392 -103 N 1.4414-0.95 -1485.81 - 103
0.2041 -2355 -261.9 85558 -261.9

=0.467<1

El perfil $155.5 es el éptimo para configurar todas las diagonales de la viga de
contraviento.
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Por lo que la solucién final de la viga contraviento tipo Warren planteada serd la
mostrada en la siguiente figura:

i n Y

$155.5
$155.5
o -
Figura 7.2.6 Solucion final de la viga contraviento.
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8. DIMENSIONADO DEL ARRIOSTRAMIENTO DE FACHADA
LATERAL.

Una vez dimensionados los elementos de la viga de contraviento, falta por determinar
los perfiles que configuraran el arriostramiento de la misma, mediante la Cruz de San
Andrés. En este se debe dimensionar el montante, que trabajara a compresién, y la
diagonal, que trabajard a traccién.

im

7 5m i
}
I ]

Figura 8.1 Elementos del arriostramiento a dimensionar.

8.1 MONTANTE.

La comprobacién de este elemento es muy similar a la realizada en la viga de
contraviento, con valores de tensiones inferiores. De hecho, al tener la misma longitud,
la condicidn de esbeltez es exactamente igual que la realizada en el apartado 7.1.3, asi
que el perfil $90.2 es el éptimo para el elemento.

Solo resta la comprobacién de tensiones, con el mismo coeficiente de reduccién por
pandeo obtenido en el apartado anteriormente citado, pero para otro axil distinto. Se
utilizara la misma combinacién que en el apartado anterior 1.35G +1.5 (VF1 + VIS), con
un valor de:

Ned,16 = 8.77 kN
Por tanto, la comprobacién de tensiones para el ELU pandeo del $90.2 es:

Ngq _ 8.77 -103
Xiim ‘A fya 0.2235-553 - 261.9

=0.271<1

Luego el montante del arriostramiento se configura de manera dptima con un perfil
$90.2.
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8.2 DIAGONAL.

La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccidn, con un valor de
la accion igual al valor de la reaccién en el punto 6 de la viga contraviento dividido por
el cos (B), la combinacién mas desfavorable sera la misma que antes:

R 38.376

= =66.02 kN
cosf cos54.46°

NEd,diag =

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

8.2.1 ELS Deformacion.

La Unica carga que podria generar una flecha en la diagonal es el peso propio, en el caso
de que la longitud del elemento fuera mayor de 6 m, en este caso:

lgiag = V5% + 72 =8.6m>6m.

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

8.2.2 ELU Pandeo.

La diagonal del arriostramiento, como elemento traccionado, no estd sujeta a la
comprobacién de tensiones del ELU pandeo, pero el perfil a colocar debe cumplir el
criterio de esbeltez, que para elementos tracciones establece que:

A1<3
Teniendo en cuenta que la diagonal se doblara para el trabajo del arriostramiento en el
caso de viento de succion sobre la fachada y el radio de giro minimo sera:

A l lai 2 1-860 -0.5
kP laiag/ <3>i> ———==1.65cm

A_ = =
Alim U Alim i Alim 3-86.815
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Angular de lados iguales

Designacién M P h t rl r2 A ly=lz Wy=Wz iy=iz lu iu v v lyz ¥ =
kg/m kNim  mm  mm mm  mm cm2 cmd cm3 om cmad cm ocmd om cmd cm cm
* L GlnclxT 9.61 0.096 a0 7.0 1.0 55 1224 8253 14.13 275 146.70 348 3828 I 1.77 I 543 245 245
10.90 0.109 a0 8.0 11.0 55 1389 10437 16.05 274 165.62 3.45 4312 1.76 612 250 250
L S0hecG0ned 1218 0.122 a0 @.0 1.0 55 1552 11582 17.83 273 18377 344 4T 87 1.76 68.0 254 254
= L S0xcS0x10 13.45 0.134 a0 100 11.0 55 17.13 12690 1877 272 201.26 3.43 52.54 175 Tad 258 258
* L GOnclx12 1593 0.159 a0 120 11.0 55 2029 148.01 2334 270 234.34 3.40 &1.60 1.74 BE3 288 288
* Li00ciO0xg 12.18 0422 100 &0 120 &0 15.51 144,82 10.84 3.06 22080 385 50.84 1.08 85.0 274 274
L 100x100x10  15.04 0150 100 100 120 6.0 19.15 17666 2481 3.04 280.33 383 TR0 105 103.7 282 282

Figura 8.2.1 Seleccion de perfiles L.

El primer perfil que cumple el requerimiento de radio de giro i, que en este caso es iy
con un menor peso es el perfil L90.7.

8.2.3 ELU Resistencia.

La comprobacidn de resistencia en el caso de elementos traccionados sera:

Ngg Mgy
£d , “Edg

_Ed <1
Negg  Mega

En este elemento en concreto el momento de calculo por peso propio M es nulo, al no
haberse configurado completamente horizontal, por tanto la comprobacién se reduce
a:

N N,
Ed — Ed =1
Nepa A 'f}rd
Que para el perfil obtenido anteriormente es:
Ngg4 66.02 -103
=0.2066 <1

A-fyq 12.2-102-261.9

Por lo que el perfil L90.7 cumple el ELU Resistencia y sera empleado como diagonal de
arriostramiento.
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Por tanto la solucion final del arriostramiento serd la mostrada en la siguiente figura:

$90.2 o
L90.7
im
L90.7
:

-
:

4y

u

|

|

Figura 8.2.2 Solucion final del arriostramiento.

Figura 8.2.3 Elementos de arriostramiento dimensionados.

TITULACION: GRADUADO EN INGENIERIA CIVIL. ALUMNO: ALMUDENA MOLINA

GARCIA. DIRECTOR: D. GREGORIO SANCHEZ OLIVARES. 0



Proyecto estructural de edificio industrial
en el Poligono industrial de Olula del Rio.

9. DIMENSIONADO 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. Se trata de una barra de arriostramiento que
trabaja a traccién.

{— viga perimetral
|

Fi

.|

Figura 9.1 Ubicacién de la viga perimetral.

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

9.1 ELS Deformacion.

Cuando la luz es importante debe verificarse el ELS segun criterio de apariencia. La viga
perimetral sera un elemento biapoyado, por tanto al someterse a su propio peso,
generara una flecha maxima en el centro de vano (s/2). Pese a que en este casi la
longitud no es superior a los 6 metros, se verifica este estado limite:
5 p-st
382 EI 1 300-5p-s3_ p-s

ff==" 00— > |> =39.
2(s/2) 300 384 E 210000

3

1
> ; >23.21-10°mm>/N

9.2 ELU Resistencia.

Se verifican los estados limite de resistencia de las secciones y de resistencia de la barra.
En la verificacién del estado limite de resistencia de las secciones debera tenerse en
cuenta la interaccion con la flexién debida a su peso propio cuando la longitud de la
barra sea mayor de 6 m. En este caso, como la crujia es de 5 m, no hay que considerar
los momentos debidos al peso propio. Por lo que la expresion simplificada para la
comprobacién sera:
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N M N N,
N::d * Miij =1 - N::d - A 'E.;;d =1

El axil de comprobacion que se debe utilizar serd el que establece el CTE DB SE-A.5.4.1.4
“..Cada elemento cuya funcion consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento
0 un corddén comprimido deberd dimensionarse para resistir una fuerza lateral
equivalente al 1.5% del esfuerzo de compresion mdximo que solicite el elemento o el
corddn a estabilizar...” que traducido al caso de la viga perimetral implica que se debe
considerar el 1.5% del peor axil de calculo que aparece en los pilares de los pérticos
interiores es el debido a la combinacion ELU: 1.35G + 1.5Q con un valor Ngg = 71.25 kN.

El axil critico de la barra, para el caso de un perfil sin huecos sera:

Ntrd = A - fya

Por tanto, el area minima sera:

N 0.015 N 0.015 N 0.015 -71.25 -103
Ed _ Ed 1 3 as Ed _

= = 4.08 mm?
Nt Rrd A 'fyd fyd 261.9

9.3 ELU Pandeo.

Tal y como se ha comentado anteriormente, este elemento trabajara a traccién, por
tanto se rige por lo establecido en el CTE DB SE-A.6.3.1, en el que se establece que “...La
esbeltez reducida de las barras en traccion de la estructura superior no superard el valor
3, pudiendo admitirse valores de hasta 4 en las barras de arriostramiento...” al ser la viga
perimetral un elemento de arriostramiento:

Ak  B:s 1-500

<4>i>—=144cm

A= = -
Alim U Aim U Aiim 4 .86.815

Con todas estas restricciones se procede a seleccionar el perfil mas econdmico que
cumpla. Se estudian perfiles en doble T y perfiles huecos.

Tal y como se observa en la tabla, al ser la crujia pequeia, no es dimensionante el criterio
de ELS. En el caso de los perfiles huecos, cumplen los minimos tabulados y en el caso del
perfil en doble T, el criterio dimensionante es el pandeo, pues el radio de giro z no es
excesivamente bueno.
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Perfil IPE -

Designacién M P h b tw # r d hi A Iy Wy iy  Wply Iz Wz Z  Wplz It
kglm kMim mm mm mm mm mm mm  mm cmz2 omd cm3 cm cm3 cmd cm3 cm cm3 cmed

IPE 80 60 0060 a0 45 38 52 5 596 696 76 &0 200 324 232 ] a7 105 58 [k
IPE 100 81 0081 100 55 4.1 57 7 746 B8E 103 17 342 4.07 304 16 58 124 a.1 12
104 0104 120 G4 a4 6.3 7 634 1074 132 318 53.0 %.90 &0.7 28 8.6 136 17
IPE 140 129 0129 140 73 47 68 7 1122 1262 16.4 541 73 574 883 45 i23 165 192 24
IPE 160 158 0158 160 a2 50 T4 0 1272 1452 201 880 108.7 6.58 12349 BB 167 184 26.1 35
IPE 180 188 0188 180 a1 53 a0 9 1460 164.0 230 1317 1463 742 1664 01 222 205 36 47
IPE 200 224 0224 200 100 56 85 12 159.0 1830 285 1943 1043 8.26 2207 142 285 224 446 (k1]
IPE 220 262 0262 220 110 59 92 12 1776 2016 334 2772 2520 a1 2B5.4 205 373 248 58.1 2.0

Un perfil hveco redondo,

D'“‘f::""“ Seccion Peso | : Términos de la seccién
o | -
7%} A r
3 : < 1 W i s
d e cm' kg/m m?/m ot . Pl m em®
40 %2 40 2 2,286 1,873 0126 | 4319 2,160 1,345 1,440
40 x 3 40 3 2,495 2,736 0,126 6004 | 3,002 1312 2,050
40 x 4 40 a 4,522 3,549 0,126 7415 | 3,708 1,261 2,592
a5 x2 a5 2 2,700 2,120 0141 | 6,255 2,780 1522 1,843
45 x 3 a5 3 3,956 3,106 0,141 8,766 3,897 1,469 2,640
45 x 4 45 4 5,150 402 | o1 10,924 4,855 1,456 3359
50 2 304 2,366 0,157 ' 8,697 3,479 1699 2,296
R 50 3 4,427 3476 0,157 12,275 4910 1,665 3,305
50 x4 50 4 5,778 4,535 0,157 15,397 6,159 1,632 4,226
55 x 2 55 2 3328 2613 0173 Z 11,703 4,256 1875 2,798
55 % 3 55 3 4838 3,845 0,173 | 16,612 6,041 1,842 4,084
55 x 4 55 4 6,408 5,028 0173 \ 20,954 7.620 1,809 5,192

~<
.
—r

P A | w i

- B . (N/mm) (mm2) (mmd) (mm3) (mm)
|50} [25] | 0.0354 451 179.000 7.160 19,9
30 0,0422 537 208.000 8.340 19,7

40 0,0552 703 262.000 10.460 19,3

50 0,0678 864 308.000 12.300 18,9

60 20 0.0360 458 260.000 8.680 23,8
30 0,0532 678 371.000 12.380 234

40 0,0700 892 471.000 15.690 23,0

50 0,0863 1.099 559.000 18.540 22,6
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¥
&

= H
- B -

BxH e p ly Wy iy Iz Wz iz

(mm)  (mm) (N/mm) A(mm2) (mm4) (mm3) (mm) (mmd) (mm3) (mm)

50%30 2.5 0,0293 373 123000 | 4910 18,1 54000 | 3590 12,0
3,0 0,0348 443 142.000 5.690 179 £2.000 4120 1.8
4.0 0,044 578 177.000 7.070 17,5 75.000 5.020 11,4

60x20 2,5 0,0293 373 152000 | 5070 50,9 55000 | 2450 B
3.0 00348 443 176.000 5.880 20,0 28.000 2770 7.9
4,0 00454 578 219.000 71310 195 33.000 3.250 75

|6oxd0] | [2,5] 0,0373 475 235000 7.820 2272 123.000 6.170 sl
3.0 00444 bE5 274000 | 9130 220 143.000 | 7.160 15,9
4,0 0,0582 741 345000 | 11.500 21,6 178.000 | 8.900 15,5
50 0,0715 911 408000 | 13.580 21,2 208.000 | 10.380 15,1

Figura 9.3.1 Seleccion de perfiles.

Tabla 9.3.1 Comparativa de perfiles estrictamente necesarios.

G (N/mm) ELS ELU ELU Pandeo
Deformacion Resistencia
IPE 120 0.104 305.7 - 10° 1320 14.5
#60.4.2,5 0.0373 63-10° 475 16.1
#50.2,5 0.0354 50.56 - 10° 451 19.9
$50.2 0.0237 36.7 - 10° 301 17

El perfil seleccionado de todos los que cumplen sera aquel que menos peso tenga, este
es $50.2, aunque presentaria problemas de colocacion, pues deberia ejecutarse soldado
en las almas de los pilares, por ello seria mas efectivo emplear un perfil cuadrado #50.2,5
gue podria apoyarse sobre unas L, soldando sdlo una parte del perfil o bien mediante
un perfil IPE 120, apoyado sobre las mismas.

En cualquier caso, se deberia disponer de precios de mercado para poder seleccionar
cualquiera de las soluciones. En la siguiente figura se muestra el detalle de la solucién
con el IPE 120 en alzado, planta y perfil.
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_ ~—— HEA300

“—— IPE 120

’_L,f - IPE 120
|
l HEA 300

e

Figura 9.3.2 Detalle constructivo de viga perimetral con IPE 120.
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Espacios libres perimetrales: iz a2l fie, &
EL SECRETAS
Los espacios |ibres pefimetrales podran ocuparse con:
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- Jardineria. -
- Aparcamiento de vehiculos que puade ser cubierto pero no cerrado

Medianerias:

El Ayuntamiento de Olula del Rio, podra condicionar la Licencia det
Edificacién a que las medianeras se les dé tratamiento de fachadas.

Aparcamientos:

En el interior de la parcela se reservard como minimo una plaza de
aparcamiento por cada 200 m® de edificacion.
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ORDENANZA DEPORTIVO
Ambito de aplicacién:

En las parcelas zona deportiva.
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Usos:

Se admitirdn solaménte edificios destinados a equipamiento deportivo.
Altura maxima de edificacién:

Doce metros en naves y tres plantas en edificacion.
Condiciones de aprovechamiento:

- Ocupacién maxima: 70%.
- Edificabilidad neta de la parcela 0,73 m*/m®.

Parcela minima:
- Mil metros cuadrados.

Retranqueos;

La fachada prh'u:fpai se retrangueara al menos cinco metros respacto al
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CHLIGEMCIA:

La presente propuesta se justifica debido fundamentalmente a la situacion actual de
la zona, puesto que debido a la crisis del Sactor del Marmol, no parece actualments el
momento de proponer una Ampliacién de Suelo Industrial del municipio y debido a que
todas las parcelas del Poligono estdn vendidas y han venido algunas emprasas con la
intencién de instalarse en este emplazamiento industrial.

Se ha optado por cambiar la zona deportiva a olra zona, que se considera mas
idonea, en la que ya se desarrolla un uso deportivo, y darle apmvacham:enio lucrativo at

ésta, a fin de poder ubicar una o dos nuevas industrias. T

5. ORDENANZA REGULADORA DE LAS PARCELAS RESULTANTES
ORDENANZA INDUSTRIAL :
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En las parcelas 1-48. .
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Edificacion en manzana cerrada con retranqueo a fachada, ‘ e 1'.-:;
) O
Usos: A 3 o
Los definidos en las NN.S5. para Uso Industrial. g &: :.E
: . SN
Altura maxima de edificacion: B ..‘( 1\ -
£ gz
Doce metros en naves y tres plantas en edificacion. £o-n :G-

wil

Condiciones de aprovechamiento:

- Ocupacién maxima: 70%. » .o
~  Edificabilidad neta de la parcela 0,73 m*/m’”,

= L FL Y
EF DroSanie pen.

Parcela minima:

- Mil metros cuadrados.
Retranqueos:

La fachada principal se retranqueara ai menos cinco metros respecto al
limite de la parcela. T
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