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Introduccion

1.1 Objetivos y estructura del proyecto

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

Una vez obtenida la distribucion en planta de la estructura a proyectar, se requiere realizar el
proyecto estructural para materializar su uso para fines deportivos.

Una parte fundamental del citado proyecto para uso deportivo es el cdlculo estructural, en el
gue se deben de cumplir, de manera consecutiva las siguientes fases, determinando:

a) Lageometria de la planta: definiendo las dimensiones en planta y la altura del edificio,
gue 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.

b) 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
influira en las acciones a considerar y en el propio cdlculo estructural.

c) Las acciones: Con el edificio completamente definido, asi como su localizacidn, se
deben terminar todas las acciones que sobre él puedan actuar en todas las situaciones
del proyecto que se puedan dar a lo largo de su vida util.

d) 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 cdlculo o bien mediante el empleo de expresiones de un prontuario, siempre que el
sistema estructural definido lo permita.

e) El dimensionamiento: Con los esfuerzos y deformaciones obtenidos, se debe realizar
el dimensionado de cada uno de los elementos que componen el sistema estructural,
determinando los perfiles comerciales necesarios (pilar, jdcena, etc...) o bien las
dimensiones y composicidn del elemento (placas de anclaje, cimentaciones...).

En la presente memoria se aborda el proyecto de calculo estructural de una construccion
metalica en zona industrial para uso deportivo de forma sencilla. Se parte de unas condiciones
geométricas impuestas por la distribucion en planta, se decide el sistema estructural a
emplear, se determinan las acciones actuantes sobre el mismo y finalmente con los esfuerzos y
deformaciones que se obtienen se realiza el dimensionado de los elementos de la estructura.
Todas estas acciones se realizan con la ayuda de programas de calculo.

Esta memoria pretende dar una visién del conjunto del proyecto de la estructura, aplicando
paso a paso lo establecido en las normas empleadas, algo que no es posible controlar
completamente si se utilizar programas informaticos.
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Introduccion

Se ha estructurado la informacién del proyecto en los siguientes puntos:

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

e Cilculo del poértico interior: Se dimensionan cada uno de los elementos que
constituyen el pdrtico interior, comenzando por el pilar y la jacena, para
posteriormente realizar el cdlculo tanto de la placa de anclaje como de las
cimentaciones. Estos serdn validos para todos los pérticos interiores de la nave.

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

e Elementos del interior de la nave: Tienen como objetivo dar una visién general de los
elementos basicos que conforman la nave para establecer su uso para fines
deportivos.

1.2 Normativa a considerar

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

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

e CTE DB SE: Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad Estructural
En el ambito de cdlculo de Acciones en el edificio se debe seguir las indicaciones de:

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

La accidn accidental Sismica queda regulada por:
e NCSE-02: Norma de construccion sismorresistente: Parte general y edificacion
En el cdlculo de Estructuras de Acero, la normativa vigente es:
e CTE DB SE-A: Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad

Estructural. Acero.
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e EAE: Instruccién de Estructuras de Acero en la Edificacion.
También se hacen 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 requiere acudir a la normativa vigente en
el campo de las Estructuras de Hormigén:

e EHE-08: Instruccidn de Hormigdn Estructural.
e CTE DB SE-C: Cdodigo Técnico de la Edificacidn. Documento Bdsico. Seguridad
Estructural. Cimientos.

En lo relativo a la proteccidn contra incendios, rige lo establecido en:

e CTE DB SI: Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad en caso de
Incendio.
e RSCIEI: Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos industriales.

Para determinar las dotaciones del aparcamiento en el interior de la parcela, se emplean, al
margen de las ordenanzas municipales del poligono industrial:

e Reglamento de ordenacidn y gestidn territorial y urbanistica.

Tal y como se puede observar en el listado anterior, la normativa de referencia en el estado
espanol (pese a no ser una normativa pensada para establecimientos industriales, sino
fundamentalmente para edificacidon residencial) es el Cédigo Técnico de la Edificacién. No
obstante, en algln caso conviene acudir a las normas europeas de referencia en los diferentes
aspectos de la edificacion, los Eurocédigos.
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Capitulo 2
DEFINICION DEL PROBLEMA
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2.1 Datos de partida

El edificio de construccion metalica para uso deportivo que se pretende calcular, se sitda en
area industrial en el Poligono Industrial Oeste de Alcantarilla. La superficie es de 1080 m?,
cuyas dimensiones en planta son de 27x40 m.

2.2 Caracteristicas de la parcela. Superficies

La parcela del poligono industrial consta de 3000 m?, con unas dimensiones de 50x60 m. En las
ordenanzas urbanisticas del poligono se fijan los valores observados en la tabla 2.2.1.

Valores Max/Min Establecidos
Retranqueo frontal minimo (m) 5 12
Retranqueo lateral minimo (m) 3 15y 8
Altura maxima (m) 8 8
Ocupacién maxima (%) 65 36
Edificabilidad maxima (m/m?) 1 0,36

Tabla 2.2.1. Valores ordenanzas urbanisticas.

La ocupacidn hace referencia al cociente entre la superficie ocupada por la planta de la
edificacion construida y la superficie total de la parcela, mientras que la edificabilidad

relaciona la superficie de la parcela con los metros cuadrados que se pueden levantar en ella
en diferentes plantas.

Estos valores han sido calculados con el planteamiento de realizacidon de una sola planta, por
tanto, en este caso, ambos pardmetros coinciden.

Proyec. horiz. Edificio 40 -27

0 jon = = =
cupacion Superficie Parcela 50 - 60

0,36

m2 techo edificado 40 - 27
m2 suelo parcela ~ 50 - 60

Edificabilidad = = 0,36

Seguln lo establecido en el plan general de ordenacion urbana “Sera obligatoria la dotacidn
minima de una plaza de aparcamiento por cada 150 m2.” Considerando esto, al ser un edificio
de 1080 m?, se debe reservar espacio para 8 plazas. Dado el uso de local de publica
concurrencia se establece una ampliacion del nimero de plazas, hasta 15 plazas.
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Con todas estas restricciones, el edificio tiene las dimensiones mostradas en la figura 2.2.1.

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

Dado que la luz de la nave no es excesivamente grande (27 m) y que en la cubierta de la misma
no se va a desarrollar ninguna actividad, se procede a emplear un sistema estructural basado
en porticos a dos aguas con una separacion entre porticos (crujia) de 5 m.

La inclinacion de las cubiertas se fija en el 10.5% (6°), con la finalidad de facilitar la evacuacion
de aguas de lluvia, siendo por tanto el esquema del pértico interior el que se muestra en la
Figura 2.3.1.

6
6.65

1 13.5 f 13.5
1 27

Figura 2.3.1 Esquema del portico interior tipo.

Los porticos interiores se unen mediante una viga perimetral de atado, que se encuentra
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 (YZ).

Con este sistema, se consigue que la configuracion de los pilares de los pdrticos interiores en el
plano YZ se pueda considerar empotrado apoyado, siendo su coeficiente de pandeo = 0,7

En cuanto a los pdrticos de fachada, se plantean de la forma que puedan absorber las acciones
de viento frontal que se apliquen sobre los mismos. Para ello se disponen de 3 pilares
intermedios en los podrticos de fachada (separados a 6,75 m) empotrados en la base y
apoyados en la cabeza.
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Para garantizar el apoyo de los pilares del pértico de fachada en cabeza se dispone de una viga
de contraviento tipo Warren entre los dos primeros pdrticos.

El esquema estructural queda representado de la siguiente manera:

Viga contraviento

Figura 2.3.2 Esquema estructural de la nave.
2.4 Materiales

2.4.1 Acero estructural

Como acero estructural para los perfiles laminados en caliente se utiliza el S275JR, que tiene
una resistencia caracteristica f,x = 275 N/mm? y una resistencia de calculo, tras aplicarle el
coeficiente de seguridad yM, establecido en el CTE DB SE-A 2.3.3 de:

Fyd = fyk / yM = 275/1,05 = 261,9 N/mm?

Si se requiere utilizar perfiles conformados en frio, el acero a emplear es S235JR, cuya
resistencia caracteristica es fyk = 235 N/mm?. La resistencia de calculo para este acero, tras
aplicar su coeficiente de seguridad es:

Fyd = fyk/ yM = 235/1,05 = 223,81 N/mm?
Para ambos casos, el médulo de elasticidad del acero es E=210.000 N/mm?.
2.4.2 Acero en barras

Como acero en barras para el hormigén armado se utiliza el acero B500SD. Este tipo de acero
es el que se encuentra mas comunmente en el mercado, teniendo mayor disponibilidad. Posee
una resistencia caracteristica fyk=500 N/mm? y una resistencia de calculo, tras aplicarle el
coeficiente de seguridad del acero en barras ys, establecido en la EHE-08.15.3 de:

Fyd =fyk/ ys = 500/ 1,15 =424,78 N/mm?

El médulo de elasticidad de este tipo de acero es E=200.000 N/mm?.
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2.4.3 Hormigoén estructural

Como material para las cimentaciones se utiliza el hormigdn armado, que debe ser compatible
con las acciones quimicas a las que va a ser sometido, algo que se cumple mediante la
consideracion del ambiente en el que se va a colocar el hormigén.

Del informe geotécnico se obtiene una caracterizacién del terreno, que lleva a una
consideracién de un ambiente lla+Qa (humedad alta + ataque quimico débil) para el hormigén
de las cimentaciones, de acuerdo con lo establecido en las tablas 8.2.2 y 8.2.3.a de la EHE-08.

CLASE GEMERAL DE EXPOSICHN

Mo ageesia Hirgurn = Infteriores de edificics, no somefide a condersationes. | - Elementos estnacioabes de edif gos, inchado los forja-
~ Ebemertos de hormigdn e masa. s, que eshin protegicios de La irdemperie.
Hommal Hunedad alns ¥ [ ] = a reladvas medias | - EN ales e admanos no
oAgan Sidarara alnas > B%) 0 & condens ationas. = Cimantacionss.
dalos clonares | — Extariones on dusincia oo Clonums, v expeesies & be- | - Eswibos, pilas v Dblercs de puseess an 2omas, Sinim-
:;umumm-rﬁﬂlhma Mﬂm TON PARCIRITILION MAda Arwial Supanr
mm. 600 mm.
~ Elementos erderrados o sumergidos. = Tableros de mpermeablizados, en ronas con
sabes de deshieloy precipitacicn media arsal superior
& 600 mm
- B de g, que s aba mem-
peer i & eri a3 Cabiertas de edihoio er pirvid Con pre-
cipiacibn macia irsal Supanor 3 BI0 mm,

— Forpados 47 oA 303 SARRANA, & 1 PAEHSARS 47 LR0R3S Y
B0, & 4 St PO R g,

Tabla 2.4.1 Clases generales de exposicion de designacion |, lla (8.2.2 EHE-08).

Tiga de pracesa

dmica kil LiTY Brague quimico | - Eemerfos Stuados en ambi con idos de | - lnstallacs indsiriabes, con dbilmans:
Ngreeiiveg AURANE Giie 4% CADates B ol ar [a dbr aiidn SgrEsivad segir tabls 4235
del haanigln com vebocidad bt (wer tabla 12,181 — Cornitratchorss #n pronimid ded de Sread indhe wis-
W, €0 agrasiuiad Gdoil Sagin abla 12,18,

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

an

n kT

1 3
™ a a
i e f{-:) a 25 ) an ) T ) a a
| Pranermsada & 5 ) an & 5 & an & 5 ) an )

Tabla 2.4.3 Resistencias minimas recomendadas en funcion del ambiente (37.3.2.b EHE-08).

Este ambiente condiciona la resistencia caracteristica del hormigdn a utilizar, a través de la
tabla EHE-08.37.3.2.b, que para este caso es fck = 30 N/mm?, por tanto se emplea el hormigén
HA-30.

Al ser hormigén 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 por cuestiones de trabajabilidad del hormigdn se emplea un arido de maximo 20 mm.
Por tanto la designacion del hormigdn a emplear es:

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

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

Fed =fck / yc = 30/1,5 = 20 N/mm?
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Se procede a determinar los recubrimientos del hormigdn en cada una de las direcciones de la
cimentacidn. El recubrimiento del hormigdn segun la EHE-08 es la distancia entre la superficie
exterior de la armadura y la superficie del hormigdén mas cercana.

Rnom =rmin (A, tg,C, fck) + Ar

En las tablas 37.2.4.1.a, b y c, se establecen los recubrimientos minimos rmin (A,tg,C,fck) en
funcion de diferentes variables como el ambiente (A), la vida til del proyecto (tg), el tipo de
cemento (C) y la resistencia del hormigdn (fck).

Resistencia Vida ditil de proyecto
caracteristica (£). [afios)
del hormigbn
[Nfmam?]

Clase de
exposicitn

Tipo de cemento

| Cualguiera f,=25 15 25
=1, <40 15 25
CEM |
f,=40 10 20
Otros tipos de cementos o en I 30
gl caso de empleo de adicio-
nes al hormigan f,=40 15 25
XK=f, <40 20 30
CEM |
f,=40 15 P
1]
Otros tipos de cementos o en =f,<40 25 35
gl caso de empleo de adicio-
nes al hormigan f,=40 20 30

Tabla 2.4.4 Recubrimientos minimos del hormigdn para clase general lla (37.2.4.1 EHE-08).

Resistencia Vida util de
Claze de caracteristica | proyecto (1), |afios)

exposicion del hormigon
APOSICH wmﬁ & ]T

CEM I, CEM IV, CEM II/B-5, B-F, B-V, A-D u
hormigan con adicion de microsilice superior
al 6% o de cenizas volantes superior al 20%

Tipo de cemento

Resto de cementos utilizables

Tabla 2.4.5 Recubrimientos minimos del hormigon para clase general Qa (37.2.4.1 EHE-08).

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

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

Tabla 2.4.6 Recubrimientos geométricos segun EHE-08.
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En este caso, al no considerarse un nivel de control intenso, se opta por un margen de
recubrimiento de 10 mm. Por tanto el recubrimiento nominal inferior a considerar es de:

Rnom,inf = rmin (A, tg, C, fck) + Ar =40 + 10 = 50 mm.

En los laterales de las zapatas, sin embargo, el recubrimiento minimo a considerar es superior,
ya que segun la EHE-08.37.2.4.1: “En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento
minimo serd 70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigdn de
limpieza”.

Rnom,lat = rmin (A,tg,C,fck) + Ar=70+ 10 =80 mm.
2.4.4 Hormigon de limpieza

En todas las cimentaciones se debe colocar previamente una solera de asiento (capa de
hormigdn de limpieza) segun lo establecido en el CTE DB SE-C 4.5.1.2. El espesor minimo de la
solera de asiento es de 10 cm.

El hormigdn a emplear en esta solera se caracteriza como un hormigén de limpieza (HL), que
es un hormigodn que tiene como fin evitar la desecacién del hormigén estructural durante su
vertido asi como una posible contaminacién de éste durante las primeras horas de su
hormigonado (Anejo 18 EHE-08).

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

HL-150/B/20

Como se indica en la identificacién, la dosificacién minima de cemento es de 150 kg/m3, la
consistencia Blanda, recomendandose que el tamafio méximo del arido sea inferior a 20 mm,
para facilitar la trabajabilidad de estos hormigones.

2.5 Acciones

En este apartado se determinan todas las acciones que han de considerarse en el cdlculo de la
construccién de uso deportivo. Alguno de los valores, como los correspondientes al peso
propio de la estructura se desconoce, por tanto se suponen unos valores de predimensionado,
verificando cuando termine el cdlculo, que los supuestos valores son apropiados. Si la
estimacidn es imprecisa se corrige y se vuelve a calcular la estructura con el nuevo valor.

2.5.1 Acciones permanentes

Son aquellas que actuan en todo instante sobre el edificio con posicién y magnitud constante.
En este caso son todas las relativas al peso propio del edificio. Todos los valores que se
comentan en adelante son valores caracteristicos (Gx) debiendo posteriormente, ser
amplificados por el correspondiente coeficiente de mayoracion.
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Peso propio de la estructura

Abarca todos los elementos de la estructura que son objeto de calculo, por tanto sus
dimensiones no se pueden conocer antes de realizar el calculo. Los elementos estructurales
gque componen el peso propio son entre otros los pilares, jacenas, correas, vigas de
contraviento, vigas perimetrales y arriostramientos.

Se considera un valor caracteristico de predimensionado igual a la luz del pdrtico dividido por
100 en kN/m?, es decir:

2
Gipp = ﬁ= 0,27 kN/m?

Una vez calculados todos los elementos estructurales, se comprueba que el valor utilizado sea
valido y asi comprobar que el predimensionamiento realizado es el apropiado.

Cerramientos

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

Figura 2.5.1 Panel sandwich de cubierta.

El cerramiento de cubierta se ejecuta con panel sdandwich de 80 mm de espesor con un peso
de 0,15 kN/m? teniendo en cuenta el peso de la tornilleria y accesorios de montaje en cubierta.
Por tanto:

GK,Cerr = 0,15 kN/m2
Asi las acciones permanentes totales son de:
Gy= Gk,PP + Gk,Cerr = 0,27 + 0,15 = 0,42 kN/mZ

Estas acciones se consideran actuando en la cubierta. Esto no es completamente exacto en el
caso del peso de la estructura, aunque estamos en el lado de la seguridad.
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Las acciones aplicadas sobre los podrticos interiores y de fachada se obtienen multiplicando el
valor de la carga superficial por la crujia (5m) y por la mitad de la crujia (2,5m)
respectivamente tal y como se muestra en la figura 2.5.2.

Ambito de carga
//' del portico interior

e Ambito de carga
del pértico fachada
Ry

Figura 2.5.2 Distribucion de cargas entre pdrticos de la estructura.
Las cargas permanentes en los pdrticos interiores y de fachada son las siguientes:
Gipint =Gk 5=0,42-5=2,1kN/m
Gipfach = Gk /2 =0,42 *5/2 = 1,05 kN/m
Y estas quedan representadas como se indica en las figuras 2.5.3 y 2.5.4 respectivamente.

gk=2,1 kN/m ' gk=2,1 kN/m

Figura 2.5.3 Acciones permanentes sobre porticos interiores.
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gk = 1,05 kN/m gk =1,05 kN/m

Figura 2.5.4 Acciones permanentes sobre porticos de fachada.
2.5.2 Acciones variables

Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio. Se pueden dividir en sobrecarga de uso
y acciones climaticas.

2.5.2.1 Sobrecarga de uso (Q)

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 aplicacion de una carga del tipo
uniformemente distribuida (Qx).

En este caso, es necesario conocer cual es el valor de la sobrecarga de uso que actua en la
cubierta, puesto que la del resto del edificio (gradas, canastas, banquillos y demas objetos)
recae directamente sobre la solera de la construccion metdlica.

Tal como se expresd en apartados anteriores, la cubierta proyectada estd formada por un
panel tipo sandwich apoyado sobre correas, y solo va a ser accesible para mantenimiento, por
tanto la categoria de uso es G1.2 segun la tabla 3.1 del CTE DB SE-EA.

Las correas a emplear son del tipo Z 160x3. Estas se colocan cada 1,5 m. a lo largo de la
cubierta de la estructura proyectada.
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S

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN.’m“'] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan &l libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) 4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, ete)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales Supermercados, hipermercados o grandes
D2 g 5 7
superficies
Zonas de tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F [ Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente ™ 1 2
T T n v T ' [E3T L]
Cubiertas accesibles g™ Wﬂl’—m ] 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 04" 1
servacion & G2 Cubiertas con inclinacidn superior a 40° 1] 2

Tabla 2.5.1 Sobrecarga de uso (CTE DB SE-AE tabla 3.1).

Se establece que “La sobrecarga de uso en esta subcategoria NO se considerard concominante
con el resto de acciones variables” (CTE DB SE-AE). Por tanto, para establecer combinaciones
de carga no aparecera al mismo tiempo que la nieve o el viento.

Aplicando las acciones sobre los pérticos de la estructura:
Qk,pint= Qk -S= 0,4 -5=2 kN/m
Qupfach = Qx - S/2=0,4*5/2 =1 kN/m

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

gk=2 kN/m gk=2 kN/m

I e

Figura 2.5.5 Sobrecarga de uso sobre porticos interiores.
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gk =1kN/m gk=1kN/m

Figura 2.5.6 Sobrecarga de uso sobre pdrticos de fachada.
2.5.2.2 Viento (V)

El calculo de la accidn de viento se realiza de acuerdo con lo establecido en el CTE DB SE-EA
3.3. La accidn de viento es, en general, una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, 0 una presion estatica, ge, que puede expresarse como:

Qe(z) = b - Ce(2) - cp

A continuacién, se calculan los distintos términos que componen la presion estatica para el
caso de estudio de acuerdo con lo establecido en la presente norma:

Presion dindmica (qs)

La presidn dindmica para cualquier punto de Espafia se puede tomar de forma simplificada
como 0,5 kN/m?. No obstante para obtener un resultado de mayor exactitud se puede calcular
como q = 0,5:6-vy> donde & es la densidad del aire (Se adopta un valor de 1,25 kg/m3) y v, es la
velocidad basica el viento. Este valor depende de la zona edlica donde se ubique el edificio
(Figura D.1 CTE DB SE-AE).
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Figura 2.5.7 Valor de la velocidad bdsica de viento (Figura D.1 CTE DB SE-AE).

En este caso, el edificio se sitla en Alcantarilla (Murcia), por tanto la zona edlica es la B, siendo
Vu(B) =27 m/s (97,2 km/h) y la presion dinamica es:

gp=0,5-1,25-27? = 455,625 kg/m-s> = 0,45 kN/m?
Coeficiente de exposicion (ce)

El coeficiente de exposicién depende de la cota z teniendo en cuenta los efectos de las
turbulencias originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se determina
mediante la expresion:

Ce(z) =F(2) - (F(z) + 7-k)

Siendo z la altura de coronacién del edificio, que es la que da el mayor valor del coeficiente de
exposicion quedando de esta forma por el lado de la seguridad.

De la tabla D.2 del CTE DB SE-AE se obtienen los valores de k, L y Z respectivamente. Estos
valores son necesarios para determinar el coeficiente de rugosidad F y posteriormente el
coeficiente de exposicion Ce.

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 0156 0,003 1.0
Il Terreno 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 0.05 20
arboles o construcciones pequerias ’ ! g
I IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 03 5.0 I
e
v glzjr:t;o de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0,24 10 10,0

Tabla 2.5.2 Coeficientes para tipo de entorno (Tabla D.2 CTE DB SE-AE).
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max(z,Z) max(8,5)
F=k-In|——|=0,22-Ln|—— ] =0,7223
L 0,3
Ce=F-(F+7k)= 0,7223-(0,7223 +7-0,22) = 1,63
La accion de viento exterior antes de aplicar los coeficientes de viento es:
Qe(z) = 0,45 - 1,63 Cpe = 0,7335 Cpe kN/m?

Coeficientes de presion exterior (Cpe)

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

A efectos de calculo de la estructura, para situarse del lado de la seguridad, se puede 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 valor pésimo en cada punto debido a varias direcciones de viento.

Los coeficientes edlicos exteriores se determinan mediante la expresion:
Cpe-Cp (h/ d,a,A,f,Zona)

Dependen de la direccion relativa del viento (h/d), de la forma del edificio, posicion del
elemento (f,a,zona) y del drea de influencia del elemento (A).

En este tipo de estructura, el drea 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 en dos direcciones de actuacién de viento
sobre la nave, y ademas afecta de distinta forma a cada uno de los pérticos de la estructura.

~

V Lateral

Figura 2.5.8 Viento lateral y viento frontal.
2.5.2.2.1 Viento lateral
Paramentos verticales

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

La esbeltez se calcula mediante la expresion h (altura)/d (anchura). La esbeltez del edificio en
el caso del viento lateral es de:
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Esbeltez = h/d = 8/27 = 0,296

' — Plania
A B [+
d
o= min {b,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° < 0 < 45%
(m?) A B c D E

=10 5 -1,2 -0.8 -0.5 0.8 -0.7

Tabla 2.5.3 Coeficientes edlicos en cerramientos verticales.

Interpolando para la esbeltez del edificio, se obtienen coeficientes edlicos sobre los
cerramientos verticales (Cpe).Estos valores son multiplicados por el valor de la presidn dinamica
y por el coeficiente de exposicién (0,7335), dando como resultado las cargas superficiales de

viento.
A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,706 -0,312
Qu (kN/m?) -0,880 -0,587 -0,367 0,518 -0,229
Fachadas Frontales Fachadas laterales

Tabla 2.5.4 Coeficientes edlicos y carga de viento lateral.

La profundidad de las zonas A, B y C en las fachadas frontales depende de “e”, que en el caso
de viento lateral es:

e =min (b, 2h) = min (40, 16) =16 m
Las profundidades de cada uno de los tramos son:
X(A)=e/10=1,6 m
X(B)=e—-e/10=14,4m
X(C)=d-e=27-16=11m

Se procede a realizar un esquema de los valores obtenidos. En funcidon de la posicion se
observa que los porticos y las barras tienen valores de carga distintos.
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ofcJe

Figura 2.5.9 Esquema de cargas de viento lateral segtin zona.

Al multiplicar la carga resultante en cada zona por el drea de influencia o area tributaria se
obtienen las cargas sobre los diferentes pilares de la estructura. (Signos + implican presion
exterior, signos — implican succidn exterior). El criterio de numeracion de los pilares es el
mismo que para la figura 2.5.9.

Pilar Plano XZ Plano YZ
(Plano Pértico) (Plano perpendicular Pértico)

1Ay 9A 1,295 -2,45
2A - 8A 2,59 -
2E-9E -1,145 -
1Ey9E -0,5725 -1,2386
1By 9B - -3,9622
1Cy9C - -3,76975
1Dy 9D - -2,477

Tabla 2.5.5 Cargas de viento lateral en pilares (kN/m).
Superficie en cubierta

Determinadas las cargas de viento en los pilares se procede al cadlculo de las mismas en las
jacenas. Para ello, se deben conocer los coeficientes edlicos de presidon en cada una de las
zonas de la cubierta. Para un area tributaria mayor de 10 m? y una inclinacién de 62, se
obtienen los siguientes valores:
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Pendiente de la Al m’} Zona (segin figura)

cubierta & F G H I J

z 10 06 0.6 -0.8 0.7 A
45 =1 06 056 08 07 a5
a0 =10 1.1 0.8 -0.8 06 0.8
<1 2 1.5 0.8 06 14
15 =10 2.5 1.3 0.3 05 0.7
<1 2.8 .2 1.2 05 1.2
0,2 0.2
- =10 2.3 -1,2 -0.8 06 06
<1 25 2 1.2 92 0.2
.7 -1,2 -0.6 0,2
- =10 +0.0 +0.0 +0,0 06 08

L, = - El £1

<1 fng +!n +a!a 06 :

- 10 -O.H- 8 -0.3 04 -
15 » 2 1.5 0.3 04 1.5
02 0,2 0,2 +0,0 +0,0

Tabla 2.5.6 Coeficientes edlicos de viento lateral en cubierta (Tabla D.6 CTE DB SE-AE).

Para la cubierta, el coeficiente edlico es independiente de la esbeltez de la estructura, aunque
depende del angulo de inclinaciéon de la cubierta, apareciendo en dos modos de actuacion
(Presion y Succién), generando dos casos diferentes de viento lateral. Interpolando se
obtienen los valores para una pendiente de cubierta de 6°.

F G H | J
Cpe(S) -1,62 -1,16 -0,57 -0,58 0,08
Qui (kN/m?) -1,188 -0,851 -0,418 -0,425 0,059
Cpe(P) 0,02 0,02 0,02 -0,54 -0,54
Qui (kN/m?) 0,015 0,015 0,015 -0,396 -0,396

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

PR (i (1]
T— —y
a4 (F
.
_.}_ gl Hg.l I b
—t
eld |F
- ) S _ 4 Planta
d

Figura 2.5.10 Planta de la cubierta en actuacion de viento lateral.
El parametro e para delimitar las zonas de la cubierta vale, en el caso de viento lateral:
e =min (b, 2h) = min (40,16) =16 m
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Las profundidades de cada uno de los tramos son:
X(FG)=x(J)=e/10=1,6 m
X(H)=d/2-e/10=13,5-1,6=119m
X(F)=e/4=4m
X (G)=b-e/2=40-16/2=32m

En la figura siguiente se representa el esquema de los valores obtenidos, ademas de Ia
posicion de los porticos interiores. Se observa que cada uno de los pdrticos y barras tienen
valores de carga distintos, en funcidn de su posicién, algo que hay que compatibilizar con lo
qgue ocurre en los pilares, puesto que en las zonas A, B y C no tienen en mismo ancho que las
zonas FyG.

V6 .. tE

Figura 2.5.11 Esquema de cargas de viento lateral en cubierta segun zonas.

Al multiplicar la carga resultante en cada zona por el drea de influencia o area tributaria se
obtienen las cargas sobre las diferentes jacenas de la estructura. (Signos + implican presion
exterior, signos — implican succidn exterior).

UPCT 31 ETSICCPIM



Definicion del problema

Jacenas Tramo 1 ‘ Tramo 2
Succién
1y9AC -2,933 -1,045
2y8AC -4,795 -2,09
3a7AC -4,255 -2,09
1y9CE 0,1475 -1,0625
2y8CE 0,295 -2,125
Presion
1y9AC 0,0375 0,0375
2y8AC 0,075 0,075
3a7AC 0,075 0,075
1y9CE -0,99 -0,99
2a8CE -1,98 -1,98

Tabla 2.5.8 Cargas de viento lateral en jdcenas.

Los valores de carga de viento lateral en las jacenas 1 y 9AC, 2 y 8AC son particularmente
complicadas de determinar, pues se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la zona G.
Para calcularlas se plantea la distribucién de cargas en las correas de ese tramo (Suposicion
viga biapoyada para disponerse del lado de la seguridad).

1,188 kN/m

0,851 kN/m

1(9) . = by _7 ' 2®)

Figura 2.5.12 Cargas extremas en correa entre porticos 1-2.

Planteando equilibrio de momentos en el punto 2, se obtienen las cargas en la jacena del
portico de fachada:

Ri=1/5-1,188-4-3+0,851-1-1/2=-2,933 kN/m

Planteando el equilibrio de fuerzas verticales, se obtienen la contribucién de la carga a la
jacena 2:

R»=-1,188-4-0,851-1+2,933 =-2.67 kN/m
Valor que se afiade a la contribuciéon del tramo entre los porticos 2 y 3 que es:
0,851-2,5=-2,1275
Siendo la carga total en ese tramo del pértico de:

R, =2,67+2,1275=4,795 kN/m
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2.5.2.2.2 Viento frontal

Una vez calculado el viento lateral, se procede a calcular la situacién de viento en el plano
ortogonal, denominado viento frontal.

Paramentos verticales

Para este caso se emplea la misma tabla que en paramentos verticales de viento lateral, con el
matiz de que ahora la dimensién b es la luz del pértico (b=27 m) y d es la profundidad del
mismo (d=40m). La esbeltez del edificio en el caso de viento frontal es:

h/d = 8/40=0,2< 0,25

; — Planta
A B [+
d
= min {b,2h)

A hid Zona (segin figura), -45° <0 < 45°
(m?) A B '+ D E
=10 5 -1.2 -0.8 -0.5 08 -0.7

1 - . - . -0.5
=< (.25 B - 0,7 -0.3
5 5 -1.3 -09 -0.5 049 -0.7

Tabla 2.5.9 Cdlculo de coeficientes edlicos en paramentos verticales.

Al ser la esbeltez menor de 0,25 los coeficientes edlicos de viento frontal sobre las superficies
verticales se obtienen de forma completamente directa de la tabla adjunta. Multiplicando los
Cpe Obtenidos por el valor de presion dindmica y coeficiente de exposicion (0,7335) se obtienen
las cargas superficiales de viento en kN/m?.

A B C D E
Coe -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
Qur -0,880 -0,587 -0,367 0,513 -0,220
Fachadas laterales Fachadas Frontales

Tabla 2.5.10 Coeficientes edlicos y carga de viento frontal (kN/m?).

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

e=min (b, 2h) = min (27,16) = 16 m
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Y las profundidades de cada uno de esos tramos:
X(A)=e/10=1,6 m
X(B)=e—-e/10=14,4m
X(C)=d—e=24m

En la figura 2.5.13 se desarrolla un esquema de los valores obtenidos. En funcion de la posicion
se observa que los pérticos y las barras tienen valores de carga distintos.

®
© 4 '©®

o

;
2 B

Figura 2.5.13 Esquema de cargas de viento frontal segtin zonas.

Al multiplicar la carga resultante en cada zona por el area de influencia o area tributaria se
obtienen las cargas sobre los diferentes pilares de la estructura. (Signos + implican presion

exterior, signos — implican succidn exterior). El criterio de numeraciéon de los pilares es el
mismo que para la figura 2.5.13.

Pilar Plano XZ Plano YZ
(Plano Pértico) (Plano Perpendicular Pdrtico)
1Ay 1E -1,9363 1,7313
1B,1Dy 1C - 3,4662
2A-3Ay 2E-3E -2,935 -
4Ay 4E -2,605 -
5A-8A 'y 5E-8E -1,835 -
9Ay 9E -0,9175 -0,7425
9B, 9Cy 9D - -1,485

Tabla 2.5.11 Cargas de viento frontal en pilares (kN/m).
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Superficie de cubierta

Una vez determinadas las cargas de viento en los pilares, se procede al cdlculo de las mismas
en las jacenas, para ello, se deben conocer los coeficientes edlicos de presidén en cada una de
las zonas de la cubierta. A través de la tabla 2.5.12 se obtienen los valores.

Pendiente de la

A :m’} Zona (segin figura), -45° @ s 45°
cubierta a F G H ]
o =10 -1.4 -1,.2 -1.0 -0.9
45 =1 2.0 2.0 13 .2
.30° =10 -1.5 -1,.2 -1,0 -0.9
=1 -2.1 =20 -1,3 -1.2
50 =10 -1.9 -1,2 -0,8 -0.8
=1 -2.5 -2.0 -1,2 -1.2
50 =10 -1.8 -1,2 -0,7 -0.6
=1 -2 5 -2.(] -1.2 -1.2
o =10 N "2 iR
<1 a2 - -
150 z 10 -1, -1,3

s1 =L, =20

Tabla 2.5.12 Coeficientes edlicos de viento frontal en cubierta (Tabla D6 CTE DB SE-AE).

En este caso, solo existe un modo de viento sobre las cubiertas, asi que basta con interpolar en
la tabla para el valor del angulo de inclinacidn de la cubierta (6°) y multiplicarlo por el valor del
coeficiente de exposicion y la presion dinamica (0,7335) para obtener la carga de viento frontal
(Quf) sobre las diferente zonas de la cubierta.

F G H |
Cpe -1,57 -1,30 -0,69 -0,59
Qur -1,15 -0,953 -0,506 -0,432

Tabla 2.5.13 Coeficientes edlicos y cargas de viento frontales en cubierta (6°).

1..!&... 1..!&..
uﬁ_I’IFFc-IFa—'
a2
|

H H

[ ‘E |

| b

&= min (b,2h)

Figura 2.5.14 Zona en planta de la cubierta en actuacion de viento frontal (Figura D.6 CTE DB
SE-AE).

Las profundidades de cada uno de esos tramos dependen de e= 16 m
X(F,G)=e/10=1,6 m
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X(H)=e/2=16/2=8m
X()=d-e/10-e/2=40-1,6-8=30,4m
X(F)=e/4=4m
X(G)=b—-e/2=27-8=19m

En la figura siguiente se representa el esquema de los valores obtenidos, ademas de la
posicién de los pérticos interiores. Se observa que cada uno de los pérticos y barras tienen
valores de carga distintos, en funcidn de su posicién, algo que hay que compatibilizar con lo
gue ocurre en los pilares.

4

30,4

1,6

R TR

©O 0

Figura 2.5.15 Esquema de cargas de viento frontal en cubierta segun zonas.

Al multiplicar la carga resultante en cada zona por el drea de influencia o drea tributaria se
obtienen las cargas sobre las diferentes jacenas de la estructura. (Signos + implican presion
exterior, signos — implican succidén exterior).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
1ACy1CE -2,13 -1,86
2ACy2CE -1,43 -1,38

3ACyCE -2,345

4a8ACyCE -2,16
9ACy CE -1,08

Tabla 2.5.14 Cargas de viento frontal en jdcenas (kN/m).

Los valores de carga de viento lateral 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 la zonas G
y H. Para calcularlas se plantea la distribucion de cargas en las correas de ese tramo
(Suposicidén viga biapoyada para disponerse del lado de la seguridad).
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Planteando el equilibrio de momentos en el punto 2 y el equilibrio de fuerzas verticales, se
obtienen las cargas en la jdcena del pértico de fachada y en el primer pdrtico interior.

1,15 kN/m

s = 0,506 kN/m

F i H

1 L 16 34 2

Figura 2.5.16 Cargas de viento frontal en correa entre pdrticos 1-2 (tramo 1).
SM:=0;R,=1/5-(-1,15-1,6%/2-0,506 - 3,4 - (1,6 + 3,4/2)) = -1,43 kN/m
SF,=0;Ry=-1,15-1,6-0,506 - 3,4 -(-1,43) =-2,13 kN/m

Planteando el equilibrio de momentos en el punto 2 y el equilibrio de fuerzas verticales, se
obtienen las cargas en la jacena del portico de fachada y en el primer pértico interior.

0,953 kN/m
s 0,506 kN/m

G H

Figura 2.5.17 Cargas de viento frontal en correa entre pdrticos 1-2 (tramo 2).
SM;=0;R,;=1/5-(-0,953 - 1,6°/2—-0,506 - 3,4 - (1,6 + 3,4/2)) = -1,38 kN/m

>F,=0;R1=-0,953-1,6-0,506 - 3,4 -(-1,38) = -1,86 kN/m

2.5.2.2.3 Viento interior

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

En ambos casos, el valor de gy es el mismo e igual que al calculado con anterioridad (g, = 0,45
kN/m?). También es comun el valor del coeficiente de exposicidn interior (ce), que es distinto al
calculado anteriormente para el viento exterior.

de(z) = Qb - Ce;i (2) - Cp,i

Para calcular ce se estima que existe un hueco dominante (la puerta de la fachada frontal), que
tiene una altura total de 5 m, por tanto su punto medio esta situado a z = 2,5 m. Aunque
existen dos huecos en los laterales de la nave (2x1 m cada uno) son cerrados, siendo su uso
prioritario la entrada de luz en el recinto deportivo.
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max(z, Z) max(2,5,5)
F=k-Ln — =022 ILn 03 = 0,619

Ce=F-(F+7k)= 0619-(0,619 +7-0,22) = 1,336

Los valores de k, Z y L se han obtenido previamente de la tabla 2.5.2 Coeficientes para tipo de
entorno en zona industrial.

Solo resta por evaluar el coeficiente de presion interior, que es diferente en funcion de la
situacidn que se suponga para la accién de viento interior.

0e(z) = Ob - Ce,i (2)-Cp,i = 0,45 - 1,336 ¢p, = 0,6012 ¢y,
Situacion persistente o transitoria

La primera opcidn es considerar la situacion de viento interior como una accién 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 del CTE DB SE-AE.

Esbeltezenel  Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio

plano
raleloalviento 00 01 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1
A X S S 0 < S o 1 A 5 T ¢ S 1 -

Tabla 2.5.15 Coeficientes edlicos interiores (Tabla 3.6 CTE DB SE-AE).

Se considera un coeficiente de presion interior ¢, = +0,2 y un coeficiente de succién interior
Cpi = -0,3. Se han empleado estos valores puesto que la configuracion de huecos es
indeterminada, asi como sus aperturas y sus cierres.

Por tanto, las acciones de viento interior de succién (VIS) y de presién interior (VIP) son:
VIS (kN/m?) =0,6012 - (-0,3) =-0,18036
VIP (kN/m?) =0,6012 - (+0,2) = 0,12024

Estas cargas se transmiten tanto a los pdrticos interiores como de fachada. En el plano del
portico (XZ) tienen el valor de:

VIS (kN/m?) = -0,18036 — Quis,int = -0,18036 - 5 =-0,9018 kN/m
Quis,fac = -0,18036 - 2,5 =-0,4509 kN/m
VIP (kN/m?) = 0,12024 —» Quis;int = 0,12024 - 5 = 0,6012 kN/m
Quis,fac = 0,12024 - 2,5 = 0,3006 kN/m
Las cargas en los pdrticos de fachada en el plano perpendicular (YZ) se deben repartir:
VIS (kN/m?) = -0,18036 — Quis,int = -0,18036 - 6,75 =-1,217 kN/m
Quis,fac = -0,18036 - 3,375=-0,608 kN/m
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VIP (kN/m?) = 0,12024 —% Quisint = 0,12024 - 6,75 = 0,8116 kN/m

Quis fac =-0,12024 - 3,375 = 0,4058 kN/m

Situacidn extraordinaria

Se debe considerar la accién de viento interior como situacién accidental, en cuyo caso, han de
considerarse los coeficientes de viento interior mas desfavorables en la situacion de presion y
succién interior. Estos valores pueden extraerse de la tabla 2.5.15 (Tabla 3.6 CTE DB SE-AE).

Por tanto, los valores mas desfavorables son para el coeficiente de presion interior ¢, = +0,7.
En el caso del coeficiente de succidn interior ¢, = -0,5.

Las acciones de viento interior de succidn (VIS,c) y de presién interior (VIP,) son:
VIS, (kN/m?) = 0,6012 - (-0,5) =-0,3006
VIP,. (kN/m?) =0,6012 - (0,7) = 0,42084

Estas cargas se transmiten tanto a los porticos interiores como a los de fachada. En el plano del
portico (XZ) tienen el valor de:

VISac (kN/m?) = -0,3006 -> quisac = -0,3006 - 5 = -1,503 kN/m
VIPa(kN/m?) = 0,42084 -> Quip,ac = 0,42084 - 5 =2,1042 kN/m
En el caso de los pdrticos de fachada en el plano del pértico XZ tienen el valor de:
VIS, (kN/m?) = -0,3006 -> Quis,ac = -0,3006 - 5/2 = -0,7515 kN/m
VIP,c(kN/m?) = 0,42084 -> quipac = 0,42084 - 5/2 = 1,0521 kN/m
Las cargas en los pdrticos de fachada en el plano perpendicular (YZ) se deben repartir:
VIS, (kN/m?) = -0,3006 ->-0,3006 - 6,75 = -2,03 kN/m
->-0,3006 - 3,375 =-1,015 kN/m
VIP,c (kN/m?) = 0,42084 -> 0,42084 - 6,75 = 2,84 kN/m

->0,42084 - 3,375 =1,42 kN/m
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2.5.2.3 Acciones térmicas

Hay que tener en consideracién lo establecido en el CTE DB SE-AE 3.4 en lo relativo a las
acciones térmicas. Los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios
geométricos debidos a las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las
mismas depende de las condiciones climaticas del lugar, la orientacion y de la exposicién del
edificio, las caracteristicas de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos,
y del régimen de calefaccién y ventilacidn interior, asi como del aislamiento térmico.

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

La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos de las
variaciones de 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 del edificio que se esta calculando, la mayor dimensién (La profundidad del mismo)
es de 40 m, por tanto, no es necesario incluir ninguna junta de dilatacién adicional, ni es
necesario realizar el cdlculo de la accion térmica.

2.5.2.4 Nieve

El calculo de la accién de nieve sobre la estructura se realiza segun lo establecido en el CTE DB
SE-AE 3.5 y en el anejo E del mismo. Como valor caracteristico de la carga de nieve por unidad
de superficie en la proyeccion horizontal (g.) debe tomarse:

Qk,n = K * Sk

Siendo p el coeficiente de forma de la cubierta segin CTE DB SE-AE 3.5.3 y sk el valor
caracteristico de la nieve segin CTE DB Se-AE 3.5.2.

Valor caracteristico de la nieve (sk)

Este valor puede obtenerse en la siguiente tabla (tabla 3.8 CTE DB SE-AE) que establece los
distintos valores de sx en las distintas capitales de provincia y comunidades auténomas. La
edificacién al encontrarse en Alcantarilla (Murcia) toma un valor de Sx = 0,2 kN/m?.
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— Altitud s — Altitud s — Altitud s

Capital Capital Capital

P m  kNim? P m  kNim? P m  kNim?
Abacete  °%0 06 Guadalajara %% 06 Fomevedra 0 03
Alicante | Alacant 0.2 Huelva 0.2 0,5
Almeria , .0 02 Huesca 10 g7 SanSebas- 0 4’
neria 130 92 esea 570 07 tianiDonostia 0 O3
Badajoz 180 0'2 Ledn 820 1'2 Santander 1.000 D'T-'
Barcelona g 0.4 Lérida / Lieida ;gg 05 Sg%ﬁ::: ; 019”0 0.2
Bilbao éf Bilbo 880 gg Ln-gmﬁn 470 g? Soria 0 gi
urgos 4 ' 99  ggp ' Tarragona o '
Caceres 0 0.4 Madrid 0 0.6 Tenerfe 950 0,2
Cadiz 0.2 : 0.9
Castelion o0 02 02 jenel 380 0
Ciudad Real jon 06 | Orense [UNIEIEE™ oo U Valencia/Valéncia 690 02
Cérdoba 0 0.2 Oviedo 50 0.5 ! Vil Dli’ d 20 0,4
Corufia / A Corufia 0.3 Palencia 0.4 _— , 0,7
Cuenca | '”.;cf' 10 | Palma de Mallorca g 0.2 Vitorla / g:’fn';’r’: gfg 0.4
LRI R I KN
' ' Ceuta y Melilla '

Tabla 2.5.16 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y comunidades auténomas (Tabla
3.8 CTE DB SE-AE).

Coeficiente de forma u

El CTE DB SE-AE 3.5.3 establece que para cubiertas menores de 30°, el coeficiente de forma (W)
es igual a la unidad (no se produce la descarga de la nieve en el terreno, puesto que la
inclinacion es pequefia.) Por tanto la carga superficial de nieve sobre la cubierta es:

Qu=p-sk=1-0,2=0,2 kN/m?
Las cargas sobre los pérticos interiores y de fachada son respectivamente:
Npint = Qn+5=0,2+5=1kN/m
Npfach = Qn - $/2=0,2 - 2,5 = 0,5 kN/m

El CTE DB SE-AE 3.5.3 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 aparecen tres situaciones de nieve, en funcién de como se acumule en ambos
faldones, tal y como se muestra en las figuras 2.5.18 y 2.5.19 respectivamente.
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gk =1kN/m gk=1kN/m

gk=1kN/m gk=0,5kN/m

gk=0,5kN/m gk =1kN/m

Figura 2.5.18 Situaciones de nieve sobre portico interior (N1, N2 y N3).

gk=0,5kN/m gk=0,5kN/m

gk=0,5kN/m gk=0,25 kN/m

gk=0,25kN/m gk=0,25 kN/m

Figura 2.5.19 Situaciones de nieve sobre portico de fachada (N1, N2y N3).
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2.5.3 Acciones accidentales
2.5.3.1 Sismo

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

Este edificio estd situado en Alcantarilla (Murcia), por tanto segun el anexo 1 de la norma
NSCE-02 tiene una aceleracion bdsica ap = 0,15 g asociada a una peligrosidad sismica con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios o un periodo de retorno de 475 afios.

Es necesario establecer un sistema de arriostramiento eficaz en las dos direcciones, lo que
lleva a emplear cruces en los dos planos.

Segun la NCSE-02 apartado 1.2.2, las construcciones se clasifican de acuerdo con el uso al que
se destinan, con los dafios que pueda ocasionar su destruccion.

La construccidn proyectada es de importancia normal, es decir, “aquellas cuya destruccion por
el terremoto puede ocasionar victimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir
importantes pérdidas econdmicas, sin que en ningun caso se trate de un servicio imprescindible
ni pueda dar lugar a efectos catastroficos”.

La NCSE-02 establece en el apartado 3.7 un método simplificado de cdlculo para los casos mas
usuales de edificacion, cuya aplicacion se autoriza para los edificios que cumplan las
condiciones del apartado 3.5.1.

El método simplificado de cdlculo se puede aplicar en los edificios que cumplan los siguientes
requisitos:

1) El numero de plantas sobre rasante es inferior a veinte.

2) La altura del edificio sobre rasante es inferior a sesenta metros.

3) Existe regularidad geométrica en planta y alzado, sin entrantes ni salientes.

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

Asimismo se puede aplicar el método simplificado de calculo a los edificios de pisos de
importancia normal de hasta cuatro plantas en total.

Por tanto, como la estructura es un edificio de importancia normal y con menos de cuatro
plantas, se procede a realizar el célculo de sismo por el método simplificado. Este andlisis se
realiza a partir de un sistema de fuerzas horizontales equivalente al de los terremotos
(Acciones horizontales proporcionales a la masa “Sismica”).

La fuerza sismica estatica equivalente Fi, correspondiente a la planta k y modo de vibracién i
viene dada por:

Fik = Si - P

UPCT 43 ETSICCPIM



Definicion del problema

Siendo: Py el peso correspondiente a la masa mi de la planta k, si el coeficiente sismico
adimensonal correspondiente a la planta k en el modo i, de valor:

Sik=(ac/g) - i - B - pik

Siendo a. aceleracién sismica de célculo expresada en m/s?, g aceleracion de la gravedad, B
coeficiente de respuesta, Wik factor de distribucidén correspondiente a la planta k, en el modo i,
a; es el coeficiente de valor.

Se procede a calcular la masa en situacién sismica (Py):
Pcx=CP+Ks-SCU
Cargas permanentes sobre la cubierta = 0,42 kN/m? = 42 kg/m?
Superficie de la estructura: 27x40 = 1080 m?
Masa total: Px =42 - 1080 = 45360 kp
Se calcula el coeficiente sismico adimensional (Sik):
Sik = (ac/g) - ai - B - pik

ac=S-p-ap
Siendo:
p =1 (Construccién de importancia normal)
an/g = 0,15 (Alcantarilla, Murcia)
S Coeficiente amplificador del terreno
P-a,=0,15g

ab

c c
Para 0,1g < p-ap < 0,4g se emplea la formula S = o5 + 3,33 ( p? — 0,1) (1 - E)

El valor C representa el coeficiente del terreno, dependiendo de las caracteristicas geotécnicas
del terreno de cimentacion.

Tipo de terreno Coeficiente C
[ 1.0
Il 1.3

Tabla 2.5.17 Coeficientes del terreno.
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Se establece el tipo de terreno IV para estar del lado de la seguridad. Ahora se procede a
calcular el valor S.

S =

2
) = 1,5001

+3,33(0,15-0,1) - (1 ~125

1,25
Ac/g=S-p-an/g =1,5001-1-0,15=0,225

Obtencion del pardmetro ai:

oy

2,0

1,04

0 Ta Periodo de oscilacidn, T,

Figura 2.5.20 Coeficiente ai para el método simplificado de cdlculo.

o, Coeficiente de valor

— ParaT,= T, =25

— Para T,= T, o= [T

B |'}|
Siendo T, =K-C/2,5 =1-2/2,5=0,8 seg
Se procede a calcular el periodo fundamental de edificios (NSCE-02 3.7.2.2).

Plano del pértico (PP): Edificios de pérticos rigidos de acero laminado -> T = 0,11 n
estableciendo n como nimero de plantas, por tanto T = 0,11 seg

12 Modo: Tf < 0,75 seg, de esta forma 0,11 seg < 0,75 seg OK

Plano perpendicular del pdrtico (PPP): Edificios de pdrticos de acero laminado con planos

triangulados resistentes -> T¢=0,085n /H/(B + H)

Siendo n numero de plantas, H la altura de la edificacién en metros y B dimensiéon de los
planos triangulados en metros

T:=0,085-1-,/8/(8 + 5) =0,066 seg
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12 Modo Tf < 0,75 seg, de esta forma 0,066 seg < 0,75 seg OK

Para la consideracién de los efectos de los distintos modos, se aceptan las siguientes

relaciones entre los periodos del modo i, Ti y del modo fundamental Te

_TIf
T 2i—1

Ti

En modo 1 se establece que Ti = Tf, por tanto deducimos de la tabla anterior que ai = 2,5.

Obtencion del pardmetro B:

Plano del pdrtico (PP): ductilidad baja pu =2

B = 0,55 (Tabla)

Se puede adoptar un coeficiente de comportamiento con ductilidad p = 2 (Ductilidad baja) si la
estructura posee los soportes de acero y hormigdn con nucleos, muros o pantallas verticales
de hormigén armado, pero no satisface los requisitos anteriores en cuanto a tipo y detalles

estructurales.

Plano perpendicular al pértico (PPP): ductilidad alta p=3 B =0,36 (Tabla)

Se puede optar un coeficiente de comportamiento de ductilidad p = 3 (Ductilidad alta) si se
verifica que la resistencia a las acciones horizontales se consigue principalmente mediante

diagonales metdlicas a traccidn (Cruz de San Andrés o equivalente).

Coeficiente de
comportamiento

) Compartimentacidn o - Sin ductilidad

Tipo de estructura de las plantas (%) por ductilidad (=1)
u= 4 us= 3 u= 2

Hormigdn armado Diafana 4 0,27 @,35. 0,55 I 1,09
o
acero laminado Compartimentada 5 0,25 | 0,33 | 0,50 1,00
h.‘llurlos y tipo Compartimentada 6 — — 0,46 0,93
similares

Tabla 2.5.18 Valores del coeficiente de respuesta B.

Coeficiente de distribucion pix

El valor del factor de distribucion pik, correspondiente a la planta k en el modo de vibracién i

tiene el valor:

UPCT
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Siendo n el numero de plantas, mk masa de la planta, ¢ik se establece como el coeficiente de
forma correspondiente a la planta k en el modo i, para el que puede adoptarse la siguiente
expresion aproximada:

ik =[(2i—1) hk
@ik = [(2i T oh

Siendo hk la altura sobre rasante de la planta k y H la altura total de la estructura del edificio.
Para una sola planta pik=1

Por tanto, la fuerza sismica estatica equivalente Fj es:
Fic = sik - Px=(ac/g) - ai - B - pik - Pk
Para el plano del pdrtico (PP) se establece un valor de:

Fik=0,225-2,5-0,55-1-45,36 =14,033 Ton = 137,52 kN

Estos 137,52 kN se distribuyen de la siguiente manera:

7 pérticos centrales - 17,19 kN 120,33 kN
2 porticos exteriores - 8,595 kN 17,19 kN
Fuerza total sismica 137,52 kN

Para el planto perpendicular al pdrtico (PPP) se establece un valor de:
Fik=0,225-2,5-0,36-1-45,36=9,185 Ton

A repartir entre 4 cruces de San Andrés = 9,185/4 = 2,296 Ton = 22,5 kN

2.5.3.2 Fuego

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

La resistencia de fuego exigible se determina en base al RSCIEIl y el CTE (segun su uso) y la
comprobacion de la seguridad se realiza de acuerdo con el CTE, determinando las propiedades
de los materiales y la resistencia.

Al tratarse de una nave industrial de uso deportivo la resistencia al fuego es de:
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Plantas sobre rasante

Uso del sector de incendio considerado Plantas  aitura de evaccacion del

de sdtano edificio

<i5m <2Bm 228m
Vivienda unifamiliar = R 30 R 30 - -
Residencial Vivienda, Residencial Plblico, Docente, Administrativo R 120 E G0 R 90 R 120
Camerciansphalarin R 120 R120 R180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) 90
Aparcamiento (situade bajo un uso distinta) R 120"
" La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerarlo como techo del sector de incendie situado

bajo dicho suelo.

# En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comidn tendran la

resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.
R 180 si la atura de evacuacidn del edificio excede de 28 m.
* R 180 cuando se trate de aparcamientos robotizados.

Tabla 2.5.19 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales.

Al ser de uso deportivo, puede considerarse de publica concurrencia. Como la altura del
edificio es 8 m < 15 m, el valor de resistencia al fuego es de R-90.

2.5.3.3 Impacto

Las acciones sobre un edificio causadas por un impacto dependen de la masa, de la geometria
y de la velocidad del cuerpo impactante, asi como de la capacidad de deformacién 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 adopten medidas de proteccidon, 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 al ser una construcciéon de uso deportivo no hay
circulacion de vehiculos en el interior de la edificacién, por tanto, no es necesario el calculo del
impacto.

2.6 Combinacion de acciones

Una vez calculadas todas las cargas que van a influir en el dimensionamiento de la nave, se
procede a estudiar cdmo 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.

2.6.1 Resistencia y estabilidad

A efectos de la verificacion de la exigencia SE1, es decir, cuando se vaya a determinar el
cumplimiento de requisitos de la resistencia de las barras, se deben considerar las
combinaciones de acciones en situaciones persistentes o transitorias, mediante la expresion:
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_E ¥a,j Gkjt+tT1r P+ vg1 Qi + _E Yo Woi Qui
jz=1 i=1

Los coeficientes parciales de seguridad a utilizar son los que aparecen en la tabla 4.1 del CTE
DB SE que son:

Accién Favorable Desfavorable
G (Permanentes) 0,8 1,35
Q (Variables) 0 1,50

Tabla 2.6.1 Coeficientes parciales de seguridad (Resistencia).

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

Accidén Uso (Q) Viento (V) Nieve (N)

Wy No combina 0,6 0,5

Tabla 2.6.2 Coeficientes de combinacion de acciones variables.

Con estos criterios se montan las combinaciones para verificacion de los E.L.U., considerando
las acciones permanentes y variables como favorables y desfavorables y diferentes acciones
variables como principales, o de acompanamiento. Solo hay que destacar dos cuestiones de
interés a la hora de realizar esta combinatoria:

e La sobrecarga de uso (Q) no pude aparecer combinada con ninguna otra accidn
variable

e Las acciones 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 acompafiamiento).

Se obtienen 299 combinaciones de calculo E.L.U. para situaciones persistentes o transitorias.

Debido a la aparicion de 2 acciones accidentales, como son el viento interior de presidn (VIP,)
y succion (VISsx), se deben montar las combinaciones correspondientes a situaciones
accidentales o extraordinarias, mediante la expresion:

276, iCkj+t1p P+Ag+r1g1 W Qs + X voiwai- Qui

—

jz1 i=1

Destacar que las acciones accidentales de viento (VIS,. o VIP,) deben aparecer siempre
acompafiadas de viento exterior, actuando ambas como accién accidental.

Accidén Uso (Q) Viento (V) Nieve (N)
W, 0 0,5 0,2
W, 0 0 0

Tabla 2.6.3 Coeficientes de simultaneidad de acciones variables.

Con estos criterios se obtienen 60 combinaciones correspondientes a las situaciones
extraordinarias.
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2.6.2 Aptitud al servicio

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

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 de los elementos
constructivos y las combinaciones casi permanentes, para la comprobacién del criterio de
apariencia de obra. Las acciones accidentales no se consideran en la verificacién de la
exigencia de aptitud al servicio, por tanto las acciones a combinar son: G, Q, N1, N2, N3, V1,
V2,V3,V4,V5,V6, V7, VIPYVIS.

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

ZGk.j +P+Qpy + 3 wei-Qy;

jz1 i=1

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

Los efectos debidos a las acciones de larga duracidn, se determinan mediante combinaciones
de acciones, del tipo denominado cuasipermanente, a partir de la expresion:

ZGk.j + P + Z '||.|'2‘i * Qh.i

jz iz1

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

ELSal=1-G=G
2.6.3 Seguridad al vuelco

Para la comprobacion de 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:

E‘."G.j'Gk.i +yp P+ ygq-Qyy +_E Ya,i Vi Qi
j=1 i=1

Segln la tabla 2.1 del CTE DB SE-C los coeficientes de seguridad de las acciones (yF) a utilizar

en la expresion de combinacion (Valores yG y yQ) son siempre iguales a la unidad y los valores
de W, son los mostrados en la tabla 2.6.2.
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Siuacién de Materiales Acciones
dimensionado Tipo 4

¥r Ta Ye ¥r
Hundimiento 3,0 1,0 1,0 | 1,0
Deslizamiento 1,59 1,0 10 f 1,0

Vuelco™
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 09§ 10
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1.8 1,0
Estabilidad global 1.0 1,8 1.0 1,0
Capacidad estructural - - 1689 10

Persistente Filotes

o Arrancamiento a5 1,0 1.0 1,0
transitoria Rotura horizontal a5 1,0 1.0 1,0

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

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

Si se combinan todas las acciones siguiendo este criterio se obtienen 151 combinaciones de
vuelco.

2.6.4 Agotamiento del terreno

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

Situacion de Materiales Acciones
Tipo
Tr Y Ve

50710 10 |ig

dimensionado

Peshzamiento 1,59 1,0 10 10

Vuelco™
Acciones estabilizadoras 1.0 10  09% 10
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1.8 1,0
Estabilidad global 1.0 18 1.0 1,0
Capacidad estructural - - 1689 10

Persistente Filotes

a Arrancamiento 35 1,0 1.0 1,0
transitoria Rotura horizontal 35 1,0 1.0 1,0

Figura 2.6.2 Coeficientes de sequridad parciales para el cdlculo de cimentaciones (Tabla 2.1 CTE
DB SE-C).
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Definicion del problema

Los coeficientes y combinaciones son idénticos a los considerados anteriormente en el vuelco
de las zapatas. Por tanto se obtienen 151 combinaciones iguales a las establecidas
anteriormente.
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Capitulo 3
PORTICO INTERIOR
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Pértico interior

3.1 Determinacion de 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, se obtienen los esfuerzos y deformaciones para los elementos del pdrtico interior
mediante el empleo de un programa de analisis de estructuras.

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

e Deformacion en los nudos
e Esfuerzos en las barras
e Reacciones en los nudos

No se adjuntan completos en este proyecto, pues resultan excesivamente largos (En el caso de
los esfuerzos son cuatro barras, con tres puntos por barra y mas de 300 combinaciones). Por
tanto en el calculo de cada elemento se destacan las combinaciones y esfuerzos que resultan
dimensionantes.

Cabe destacar que el cdlculo que se expone se realiza para todas las combinaciones de
acciones posibles, mostrandose Unicamente la mas desfavorable. El perfil de partida utilizado
es el HEA 400 para los pilares y HEB 360 para las jacenas, cuyas caracteristicas se muestran en
la siguiente tabla.

HEA 400
' A =15900 mm?
— l, = 450,7 - 10® mm*
W, = 2310 - 10°> mm?
i ERTTT I, =168 mm
I,=73,4mm
L |
*".E-.I g I~ Ay, =5740 mm?
Tabla 3.1.1 Propiedades del perfil HEA 400.
HEB 360
' A =18100 mm?
—] ly=432-10° mm*
W, = 2400 - 10* mm?
i ERTTT Iy =155 mm
I,=74,9 mm
L ——
AT A, = 6100 mm?

Tabla 3.1.2 Propiedades del perfil HEB 360.
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Pértico interior

3.2 Dimensionamiento de los pilares

3.2.1 E.L.S. Deformacion

En el calculo del Estado Limite de Servicio de deformacion del pilar se van a comprobar los
criterios de “Integridad de los elementos constructivo” y de “Apariencia de obra”,
interpretando que en este tipo de edificacion el confort de los usuarios no se ve afectado
puesto que definimos la cubierta como no transitable a excepcién de mantenimiento.

3.2.1.1 Criterio de integridad de elementos constructivos

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

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

El desplome se define como la diferencia de flecha entre extremos de un pilar. Se puede
generalizar también como la maxima flecha relativa. En este caso, el desplome a comprobar es
a criterio del proyectista, pues esta estructura estd formada por una sola planta. Las
combinaciones a comprobar son todas las caracteristicas, es decir:

EGM +P +Qyq + X woi- Qg

j=1 i1

Analizando los resultados obtenidos en el programa CYPE, se obtiene que la flecha maxima
producida en la cabeza, de los pilares es de 6,5 mm.

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

0,0065

6r =
6,65

=9,77-10%<4-10°

S>>

< i -

250
El perfil HEA 400 cumple el criterio de integridad de elementos constructivos del E.L.S.
Deformacion.

3.2.1.2 Criterio de Apariencia de obra

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

ZGH.J T P + E"IIEJ-'QH
j=1 =1

El desplome relativo es menor que 1/250. Para las acciones variables en estudio, el coeficiente
de combinacién es de 0, por tanto Unicamente es de validez la combinacién de cargas
permanentes.
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Pértico interior

Analizando los resultados obtenidos en el programa CYPE, se obtiene que la flecha mdaxima

producida en la cabeza, de los pilares es de 1,748 mm.

El perfil HEA 400 cumple el criterio de apariencia de obra del E.L.S de deformacion.

6=

3.2.2 E.L.U. Resistencia

-

Slo

0,001748
6,65

=2,62:10%<4 - 103

Se comprueba para este estado que en ninguna seccion de la barra sobrepasa la tensidn

maxima del material. Al ser un axil constante, debe de buscarse el punto de mdximo momento

positivo y negativo para realizar la comprobacién en ese punto. Como criterio de disefo, se

permite el uso de refuerzos en zonas iniciales y finales del elemento, con una limitacién de 2

metros.

Tanto la comprobaciéon de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las

combinaciones que tengan mayores valores de momento, combinados con axiles elevados. De

todas las combinaciones estudiadas, la mds desfavorable se produce en el estado 1,35 G + 1,5

Q.
Inicio barra Final barra
Meo (kN-m) -204,55 321,11
Neo (kN) -98,713 -90,571
Vep (kN) -79,063 -79,063

Tabla 3.2.1 Esfuerzos del pilar mds desfavorables.

My méx.: 321.21 kN-m|

X

6.650 m

|
N'méx.: -90.577 KN

X:6.650 m

Vz max.: -79.063
X:6.234m

'z min.:

Imin.: -93.323 kN
X:0.000m

-71.403 kN

Figura 3.2.1 Diagrama de esfuerzos en la cabeza del pilar (Momento, Axil, Cortante).

My min - -204 55 kN-m

N
X

mie i 79 3
0X300.0600 m

00 m

Figura 3.2.2 Diagrama de esfuerzos en la base del pilar (Momento, Axil, Cortante).
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Pértico interior

Al ser una nave simétrica, es indiferente trabajar con el pilar izquierdo o el pilar derecho. En
este proyecto se opta por trabajar con el pilar izquierdo.

La ley de de momentos flectores de la barra del pilar, objeto de estudio es de:
Mep = -204,55 + 79,063 - x kN/m
3.2.2.1 Interaccidn del cortante

Este estudio se realiza en base al CTE DB SE-A 6.2.4 por el cual se debe cumplir la hipdtesis
siguiente: Vep > 0,5 V.

Para el perfil HEA 400 y con cortante de la hipdtesis de calculo Vep = 79,063 kN

d 275/1,05
VeRrd = Vplrd = Avz - % =5740 - %

= 867934 N = 867,934 kN
Vep = 79,063 kN < 0,5 Vi ra = 433,967 kN
Por tanto, no hay interaccién de esfuerzo cortante.

3.2.2.2 Comprobacion del perfil HEA 400

Al no existir interaccion del cortante, se debe verificar que el momento de calculo (Mep) no
supere en ningun caso al momento flector resistente (Mcra).

Este momento flector resistente, es proporcionado por el programa CYPE, teniendo un valor,
para el perfil HEA 400, de 646,60 kN-m Por tanto, se comprueba que:

Mcra = 646,60 KNm > Mep = 321, 11 kNm
M¢ra = 646,60 kNm > Mgp = 204,55 kNm

Por tanto, se puede afirmar que en ningln tramo de la barra el momento de calculo supera al
momento resistente. De esta forma, el perfil HEA 400 cumple con lo establecido en la norma
vigente.

3.2.3 E.L.U. de Pandeo

Una vez que se ha comprobado el cumplimiento de los estados limite de servicio y estado
limite ultimo de resistencia, se va a comprobar o verificar el estado limite ultimo de pandeo
segln lo establecido en el CTE DB SE-A 6.3.2.

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

Se deben calcular los coeficientes de reduccién por pandeo X en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacion de tensiones en el punto mas desfavorable del pilar
para la combinacion de cargas mas desfavorable. Esta combinacion nuevamente serd 1,35 G +
1,5 Q (como se comentd en apartados anteriores).
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Pértico interior

El programa CYPE obtiene todos los valores de cdlculo necesarios para la comprobacién de
E.L.U. de Pandeo por lo que los cdlculos no se adjuntaran en este proyecto, pues resultan

excesivamente largos.
La resistencia de calculo a pandeo Ny 4 €n una barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd = x-A-fyd y Npra = 3147,41 kN

Siendo:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 159 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero fya: 252,38 MPa
fyd =1,/ ym
Siendo:
F,: Limite eldstico (CTE DB SE-A, tabla 4.1) f,: 265 MPa
vym1: Coeficiente parcial de seguridad del material ymi: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 Xy: 0,97
¥ = - =1
- :0,78
b+ (07 —[r.h] xr
Siendo:
®,: 0,56
r ] _ 2
=05-|1+a-lhe —02]+| &
¢ 2 [ "] ®r: 0,83
a Coeficiente de imperfeccion eldstica ay: 0,21
or: 0,34
A Esbeltez reducida
e A-f, A: 0,31
Ne
)\TI 0,70

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

valores:

Ncry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y

Nery: 43108,93 kN
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Pértico interior

N, Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z

Ncr,z: Ry

Ncr.m: Axil critico elastico de pandeo por torsion

Ncr,T: 8626,08 kN

Nt 8626,08 kN

Como los valores de los axiles de calculo de la barra del pilar son 98,713 kN y 91,571 kN. Se

puede afirmar que el perfil HEA 400 cumple con el E.L.U. de pandeo.

Para la comprobacion a flexocompresidn se debe cumplir que:

M. - = M, ..
n= o Ed + M:ﬂ: + zEd <1
N: Ad M:.:,:.'; M: Adz
M. - Co. M, 2o Co.-M. o
n=—ue gy oy Mhes Lo Cme e oy
f-, f-,: ! Tt w: v wd & oz 'f'g':
M. .. M, c Co.-M, -
n= =i ko ve L fme e oy
Iz . 'f-,: o -'{_T 'w: ¥ fy': oLz 'f‘p':

1: 0,750

u: 0,935

W: 0,572

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo 32 siendo:

Nceq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo

Mv,ed, Mz ed : Momentos flectores de calculo pésimos (eje Yy Z)

Clase: Clase de la seccion segln su capacidad

Npira: Resistencia a compresion de la seccidn bruta:

Moird,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexion (Ejes Yy Z)

Wiy, Woi2: MOdulos resistentes plasticos (Ejes Yy Z)

UPCT 59

N¢ea: 130,36 kN
My,eq: 563,45 kN-m
M_eq: 0,11 kN-m
Clase: 1

Npi,ra: 4012,86 kN
Moi,rdy: 646,60 kN-m
Moi,rd,z: 220,30 kN-m
W,y 2562 cm?®

Wp|,z: 872,90 Cm3
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Pértico interior

Ky,K;, Ky,ir : coeficientes de interaccion

M

k, =1+(%, -0.2). —==
' "':,'-," cAd
= . M. .
k,=1+|2-7: -0.6). —=
' Yz Mo ag
0.1-7: M. zo
l"1.-,LT =1- v

C.--0.25 3, -N_..

Siendo los factores de momento flector equivalente (cmx) = 1
Xy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo (Ejes Yy Z)

X.1: Coeficientes de reduccidon por pandeo lateral

Ay, A.: Esbelteces reducidas no mayores a 1 (Ejes Yy Z)

ay,0,: Factores dependientes de la clase de la seccion

Se puede afirmar que el perfil HEA 400 cumple a flexocompresion
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K1

Ky.r: 0,60

Xy: 1; X;: 0,97

XLTZ 0,80

}\V: 0/31/ }\z: 0

ay: 0,60; .0,60
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Pértico interior

3.3 Dimensionamiento de las jacenas

3.3.1 E.L.S. Deformacion

En el calculo del estado limite de servicio de deformacién de la jdcena se va a comprobar los
criterios de integridad de los elementos constructivos y de apariencia de obra, interpretando
gue en este tipo de edificaciones el confort de los usuarios no es un criterio relevante, puesto
que la cubierta solo esta habilitada para labores de mantenimiento.

3.3.1.1 Criterio de integridad de los elementos constructivos

Este criterio debe ser verificado para todas las combinaciones de carga que se establecieron en
apartados anteriores (véase apartado 2.6.2). Dentro de todas ellas, se selecciona la que genera
una mayor flecha relativa en el interior de la jdcena (caso mas desfavorable).

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas,
ante cualquier combinacién de acciones caracteristica, considerando solo las deformaciones
que se producen de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que 1/300.

Analizando los resultados que ofrece el programa CYPE en funcién de las cargas que actuan
sobre la barra, se obtiene una flecha producida por la envolvente de esfuerzos con un valor de
25,524 mm producida en el punto x = 9,062 m. (siendo 0 el nudo que une el pilar con la jacena
y 13,5 m el nudo que une a ambos perfiles que conforman las jacenas).

Se comprueba que ningun valor de la flecha relativa supere el valor establecido en el CTE, que
tal y como se comenté anteriormente, se establece el criterio de 1/300.

_ Ifi=fjl

- 2|xi—xj|

< fraam = 1/300

nij

0,025524
2:9,062

frij = =1,4-10° < 3,33-10°
Por tanto, se puede afirmar que el perfil HEB 360 cumple el criterio de integridad de
elementos constructivos asociados al estado limite de servicio de deformacion.

3.3.1.2 Criterio de apariencia de obra

Este criterio debe ser verificado para la combinacién de cargas permanentes (1 G), puesto que
el coeficiente de combinacidn de cargas vale 0.

Cuando se considere la apariencia de obra, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones caracteristica, considerando solo las deformaciones que se producen
de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que 1/300.

Analizando los resultados que ofrece el programa CYPE en funcién de las cargas que actuan
sobre la barra, se obtiene una flecha producida por la ley de esfuerzos con un valor de 6,098
mm producida en el punto x = 9,062 m.
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Pértico interior

Se comprueba que ningun valor de la flecha relativa supere el valor establecido en el CTE, que
tal y como se comenté anteriormente, se admite el criterio de 1/300.

_ Ifi=fjl

T 2|xi—xj|

< fr,adm = 1/300

rij

_ 0,006098

rij = =3,36-10"% < 3,33-10°3
29,062

Por tanto, se puede afirmar que el perfil HEB 360 cumple el criterio de apariencia de obra
asociado al estado limite de servicio de deformacion.

3.3.2 E.L.U. Resistencia

En el cdlculo de este estado limite ultimo se comprueba que en ninguna seccién de la barra se
sobrepase la tensidon maxima del material, al ser el axil practicamente constante, se debe
buscar el punto de maximo momento positivo y negativo para realizar la comprobacién en ese
punto. Se permite el uso de refuerzos en zonas iniciales y finales del elemento, con una
delimitacion de 2 m. Se han colocado cartelas longitudinales en la jdcena como refuerzo, con
una longitud 1,25 m.

Se seleccionan, de todas las combinaciones de carga posibles de E.L.U. (Tanto persistentes,
como accidentales), aquellas que tienen unos esfuerzos mayores con la finalidad de obtener la
combinacion mas desfavorable. Para nuestro caso, la combinacidn mas desfavorable es la que
se produce en la combinacién 1,35 G + 1,5 Q. Esta combinacion posee los valores de momento
con el mayor valor de axil de todas las combinaciones estudiadas.

Inicio barra Final barra
Mep (KN-m) -306,99 180,83
Neo (kN) -93,323 -77,842
Veo (kN) -71,403 0,446

Tabla 3.3.1 Esfuerzos de la jacena mds desfavorables.

Al ser una nave simétrica, es indiferente trabajar con la jdcena derecha o jacena izquierda. En
este apartado se procede a realizar los calculos sobre la jacena izquierda.

La carga sobre la jadcena en esta hipodtesis es:
Pa = (Veq,; — Veay)/L = (-71,403 — 0,446) / 13,567 = - 5,295 kN/m
La ley de de momentos flectores de |a barra de la jacena objeto de estudio es de:
Meo = -306,99 + 71,403 - x — 5,295 - x*/2 kN/m
La ley de cortantes de la barra de la jacena objeto de estudio es de:

Vep =-71,403 + 5,295-x kN
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3.3.2.1 Interaccion del cortante

Este estudio se realiza en base al CTE DB SE-A 6.2.4 por el cual se debe cumplir la hipédtesis
siguiente: Vep > 0,5 Vcra.

Para el perfil HEB 360 y con cortante de la hipétesis de calculo Vep = 71,403 kN.

174 _ e100.- 275/1,05

Vcrd = Vplrd = Avz * N 3

=922385 N =922,385 kN

Vep = 71,403 kN < 0,5 Vpipa = 461,192 kN
Por tanto, no hay interaccién de esfuerzo cortante.

3.3.2.2 Comprobacioén del perfil HEB 360

Al no existir interaccién del cortante, se debe verificar que el momento de calculo (Mep) no
supere en ningln caso al momento flector resistente (Mcq).

Este momento flector resistente, es proporcionado por el programa CYPE, teniendo un valor,
para el perfil HEB 360, de 677,14 kN-m Por tanto, se comprueba que:

Mcra = 677,14 KNm > Mep = 306,99 kN-m
Mcrda = 677,14 KNm > Mgp = 180,83 kN-m

Se produce la situacion por la cual en ningln tramo de la barra el momento de cdlculo supera
al momento resistente. De esta forma, el perfil HEB 360 cumple con lo establecido.

3.3.3 E.L.U. de Pandeo

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

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

Se deben calcular los coeficientes de reduccién por pandeo X en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacion de tensiones en el punto mas desfavorable del pilar
para la combinacion de cargas mas desfavorable. Esta combinacidon nuevamente serd 1,35 G +
1,5 Q (como se comenté en apartados anteriores).

El programa CYPE obtiene todos los valores de célculo necesarios para la comprobacién de
E.L.U. de Pandeo por lo que los calculos no se adjuntaran en este proyecto, pues resultan
excesivamente largos.
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La resistencia de calculo a pandeo Ny g4 €n una barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd = x-A-fyd y Noga = 2744,32 kN

Siendo:

A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 180,60 cm?

fyqa: Resistencia de calculo del acero fya: 252,38 MPa

fyd =1,/ ym
Siendo:
Fy: Limite eldstico (CTE DB SE-A, tabla 4.1) fy: 265 MPa
vym1: Coeficiente parcial de seguridad del material ym1: 1,05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1 Xy: 0,60
x= = =1
bt |42 —[?-1] X.: 0,95
X 0,71
Siendo:
_ , ®,: 1,13
$=05- [1 +a- (i -02)+ [;.k] ] 02057
®r: 0,89
a Coeficiente de imperfeccidn eldstica oy: 0,34
ay: 0,49
ar: 0,49
A Esbeltez reducida
- A-f, A 0,99
Ner
A: 0,31
Ar: 0,72
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Ncr: Axil critico eldstico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:

Necry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y
Necry: 4863,10 kN
Ncr.: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z
Ncr,.: 50744,10kN
Ner7: Axil critico elastico de pandeo por torsién
Ner7: 9122,69 kN
Nr: 4863,10 kN

Como los valores de los axiles de calculo de la barra del pilar son 93,323 kN y 77,842 kN se
puede afirmar que el perfil HEB 360 cumple con el E.L.U. de pandeo.

Para la comprobacion a flexocompresién se debe cumplir que:

M. - . M. ..
n= o Bd + M).:u: + z,Ed E 1
N: Ad M:l.ﬂ..:.'y M:l.ﬂ..:z U 0,512
M. - c..-M .. c_.-M__
n= ', Bd +|“C . L,y v, Ed + . kz L om.z 'z, Bd i 1 .
7 'fw,,: W T - W: T, Oy —:: _1:3.: ) 0,920
M. -. M., . Coma M, . K: 0,796
n=——"+k, , —2= 4k, .= ===]
Iz . 'f-,: o -'{_T : IIlII|"|I:| ¥ fy': oLz f‘p‘:
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo 32 siendo:
Nceq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo Nceqa: 123,15 kN
Mv.ed, Mz ed : Momentos flectores de calculo pésimos (eje Yy Z) My,ed: 327,17 kN-m

M,eq: 0,34 kN-m

Clase: Clase de la seccion segln su capacidad Clase: 1
Npira: Resistencia a compresion de la seccidn bruta: Npira: 4558 kN
Moird,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn (Ejes Yy Z) Moirdy: 677,14 KN-m

Mp|,Rd,zI 260,46 kN-m
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Wiy, Wpi,2: Modulos resistentes plasticos (Ejes Yy Z)

Ky,K;, Ky,ir : coeficientes de interaccion

N;-

k, =1+(%, -0. 2;

N...
k,=1+(2 iz -0.6)- - Fq

0.1-72 N

b C"'._T _0'25. Lz 'N:.R,:

Siendo los factores de momento flector equivalente (cmx) = 1
Xy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo (Ejes Yy Z)

X.1: Coeficientes de reduccidon por pandeo lateral

Ay, A;: Esbelteces reducidas no mayoresa 1 (Ejes Yy Z)

ay,0.: Factores dependientes de la clase de la seccion

Se puede afirmar que el perfil HEB 360 cumple a flexocompresion
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3.4 Dimensionamiento de las placas de anclaje

Una vez dimensionado el pdrtico interior tipo (pilar de perfil HEA 400, jacena de perfil HEB
360), se va a calcular la placa de anclaje que une el pilar con la cimentacion.

La combinacién de acciones que genera una mayor flexién sobre la placa de anclaje es la
misma que se considera para el dimensionamiento del pilar, ya estudiado en apartados
anteriores, es decir 1,35 G + 1,5 Q.

Por tanto, los esfuerzos en la base del pilar, que son transmitidos a la cimentacion son para
esta combinacion de cdlculo los siguientes:

Ned =-98,713 kN Veg =-79,063 kN Meg = 204,55 kN-m

Tal y como se establecid en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigdn
HA-30 (Y. = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es S275JR (Ymo = 1,05).

Los pernos se colocan mecanizados mediante roscas y se sitlan a una distancia d’= 50 mm del
borde de la placa. Los datos adicionales que se tendran en cuenta (por condiciones de
suministro o razones geomeétricas) son:

e Espesor de la placa (mm) =(22,25,30,35)
e Didmetro de los pernos (mm) = (20,25,32)
e Espesor de las cartelas (mm) = (10,12,15)
e Numero de maximo de pernos Nmax =3

El programa de cdlculo CYPE propone un dimensionamiento éptimo de la placa de anclaje
(verificando las comprobaciones que impone el CTE DB SE-A) con los valores siguientes:

1. 4 pernos de anclaje de didmetro 32 mm de acero S275JR, anclados a 750 mm.
2. Placa base de dimensiones 600x700 mm?y espesor de 25 mm.
3. Cartelas de espesor 10 mm y altura de 200 mm.

Figura 3.4.1 Placa de anclaje.
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Pilar Pilar
HE 400 A E 400 A
S —
o A gy N | 1 <3-
I i
i i
I |
| [ I
| F : A | | I = : - N |
Placa base U U L . Placa base
G00x700x25 G00x700x25
Figura 3.4.2 Vistas en alzado y perfil de la placa de anclaje definida.
O
1%
-
BORTOm2S
0 Ol 1
Figura 3.4.3 Vista en planta de la placa de anclaje definida.
- /F'Iaca base: 25 mm
.':_';"‘T \Wortero de nivelacién: 20 mm
oown U '
I ™ Hormigén: HA-30, Ye=1.5
Figura 3.4.4 Vista del anclaje del perno.
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3.5 Dimensionamiento de las cimentaciones

En este apartado se calculan las zapatas de los porticos interiores. Los datos de partida son los
pilares y dimensiones de la placa obtenidos en apartados anteriores (Pilar HEA 400 y placa
600x700x25).

Se consideran zapatas aisladas centradas de canto 120 cm. Deben ser capaces de soportar las
acciones que provienen de los poérticos interiores. Estas acciones son las que debe soportar el
terreno.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales de la zapata, tanto el hormigon HA-30 (Y. = 1,5)
como el acero de las armaduras B500S (Y5 = 1,15). También en el apartado 2.4.4 se establecid
que la zapata reposa sobre la solera de asiento de 10 cm tal y como marca la EHE-08. Anejo 18.

En el proceso de célculo se deben verificar los distintos estados limites ultimos para garantizar
la seguridad estructural de la cimentacion, segin lo establecido en el CTE DB SE-C, y que se
pueden condensar en los siguientes:

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

3.5.1 E.L.U. de equilibrio. Seguridad al vuelco
Debe cumplirse la siguiente condicidn, para estado limite ultimo:

h h
Yd, estabilizadores * M d, estabilizadores 2 Yd, desestabilizadores * M d, desestabilizadores

Introduciendo los datos de partida en CYPE, ademas de la geometria y los materiales
seleccionados anteriormente, el programa de cdlculo ofrece el resultado del
dimensionamiento de la zapata y sus armaduras. Este dimensionamiento se realiza cumpliendo
las comprobaciones exigidas por la EHE-08 desde el punto de vista estructural y del terreno.

En el caso de esta estructura, la solucidon ofrecida mas desfavorable es la que propone unas
dimensiones dptimas de la zapata de 320x320 cm? y un canto de 120 cm.

3.5.2 E.L.U. de agotamiento del terreno

Para garantizar la seguridad a estabilidad del terreno, se deben cumplir las comprobaciones
expuestas en el CTE DB SE-C. Estas comprobaciones se basan en funcién de la tension
admisible del terreno y la tensién que produce la zapata sobre el mismo.

Omax < 1,25 ®adm
Omin>0

Omed < Oadm
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La tensién admisible del terreno es de 0,200 MPa = 200000 Pa = 2 kg/cm?.

La combinacién de acciones mas desfavorable en la base de los pilares es:
Ned =-98,713 kN Veq =-79,063 kN Med = 204,55 kN-m

Siendo el peso propio de la zapata=25-3,20-3,20- 1,20 = 307,2 kN.

Se procede a realizar las comprobaciones necesarias para garantizar la seguridad a
agotamiento del terreno.

e 12 comprobacion [@max < 1,25 Gadm]

Omax = Ned+P | Med _ 98,713+307,2 1204,55 320 _ 77.08 kN/mZ
A I 3,20-3,20 310" 2
77,08 kN/m2 =0,7708 kg/cm2 <2,5 kg/cm2 CUMPLE

e 292 comprobacion [@min > 0]

Omin = Ned+P _ Med y = 98,713+307,2 1204,55 320 _ 2,18 kN/m’
A 1 3,20-3,20 =310 2
2,18 kN/m? = 0,0218 kg/cm? >0 CUMPLE
e 32 comprobacion [@med < @adm]
Omed = Ned+P _ 98713+307.2 _ 39,63 kN/m?
A 3,20%3,20
39,63 kN/m? = 0,3963 kg/cm? < 2 kg/cm? CUMPLE

Las dimensiones propuestas de 320x320x120 cumplen con el criterio de E.L.U. de agotamiento.
3.5.3 E.L.U. de agotamiento de la cimentacion

Para realizar el cdlculo de este estado limite se deben conocer el tipo de zapata que se estan
calculando. La EHE-08 a efectos de estado limite ultimo de agotamiento establece una
clasificacién para zapatas en funcién de la relacion entre su vuelo maximo y el canto. Si el Vmax
> 2h, la zapata es flexible, y si vmax < 2h, la zapata es rigida.

En este caso, el canto de la zapata (h) es de 1,20 m, y el vuelo es de:

Vo =222 = 228125 m<2-12m

Se ha restado la base mayor de la placa de anclaje que es de 0,7 m = 700 mm.
Por tanto como 1,25 m > 2,4 m, la zapata de calculo es del tipo zapata rigida.

Al ser una zapata de tipo rigida, se emplea para el calculo del armado el método de bielas y
tirantes. El método de bielas y tirantes es un procedimiento simplificado que permite el disefio
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de elementos de hormigdn armado, incluyendo una parte de andlisis estructural y otra de
dimensionamiento (hormigdén y armadura). Es el método mas adecuado para el calculo de
regiones D. El método es valido para el disefio en E.L.U.

La EHE-08 propone un modelo de bielas y tirantes que puede aplicarse si se cumplen una serie
de condiciones especificas.

Este método consiste en obtener una armadura principal en la zapata que resista la traccion Td
que marca el modelo.

d 0.85d

ag H!"T ’ -
]

g

Figura 3.5.1 Método de bielas y tirantes propuesto por la EHE-08 (figura 58.4.1.1.a).

Siendo fyq < 400 N/mm?, R4 la resultante de tensiones del trapecio en el ancho de la zapata,
x1, es la distancia del centro de gravedad del trapecio a la linea N14. 61 y 82 se definen como
las tensiones obtenidas teniendo en cuenta las cargas que se transmiten a la estructura.

Este modelo es distinto al propuesto para otras estructuras de edificacidon segun la EHE-08, ya
que en la base se producen tracciones y compresiones, y no solo compresiones como se
estudia en el modelo que hemos descrito.

Se introducen los datos geométricos y del terreno en el programa de calculo CYPE para que el
programa dimensione el nimero de redondos dptimo que debe tener la zapata para cumplir el
E.L.U. que marca la normativa. (Seguridad al vuelco, agotamiento del terreno, agotamiento de
la cimentacion...). Se opta por escoger la armadura de calculo mas desfavorable para cumplir
con todas las combinaciones posibles. El recubrimiento escogido es de 50 mm.
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Las cuantias de las armaduras obtenidas son:
En el eje del portico:
Armado superior: 13 ¢ 20 ¢/ 23 cm
Armado inferior: 13 ¢ 20 ¢/ 23 cm
En el eje transversal del portico:
Armado superior: 13 ¢ 20 ¢/ 23 cm

Armado inferior: 13 ¢ 20 ¢/ 23 cm

No es necesaria armadura de cortante ya que el cortante que llega a la cimentacidn es nulo.

Figura 3.5.2 Disposicion de las armaduras en la zapata de pdrticos interiores.
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SISTEMA CONTRAVIENTO
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4.1 Determinacion de esfuerzos

El sistema contraviento es el encargado de recibir y transmitir correctamente a las
cimentaciones, las acciones producidas del viento sobre las fachadas frontales. Los esfuerzos
de cada uno de los elementos no se van a determinar mediante el uso de una aplicacidn
informatica, sino que al conocer las hipdtesis de calculo mas desfavorables, se realiza
mediante la simplificacion de los elementos y el uso de expresiones del prontuario.

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

Las simplificaciones expuestas permiten utilizar expresiones provenientes del prontuario,
permitiendo hacer un calculo sencillo de las distintas solicitaciones de los elementos.

Las acciones se pueden dividir principalmente en dos grandes grupos, que son: aquellas que
actuan en el plano del pdrtico (Plano XZ), sobre la jadcena del pdrtico de fachada y las acciones
que actuan en el plano perpendicular al portico (Plano YZ), sobre los pilares.

En la tabla 4.1.1, se realiza un resumen sobre las solicitaciones generadas por cada uno de los
tipos de acciones, y que se calculan a continuacion.

Plano del pértico (Sobre Plano perpendicular al
Jacenas) portico (Sobre pilares)
Elemento / Accidn G, N1, N2, N3, V... V...
Pilar N M,V
Jacena M,V N
Viga contraviento - N
Arriostramiento - N

Tabla 4.1.1 Solicitaciones causadas por las acciones sobre el pdrtico de fachada.
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4.1.1 Acciones permanentes (G)

Tal y como se establecid en el apartado 2.5.1, las acciones permanentes sobre el pértico de
fachada aparecen directamente sobre la jadcena y tienen un valor de gpsach = 1,05 kKN/m.

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

0.928 g
1.143-g 1.1472-gH

' \ '

0.393-ql 0.393-q

Figura 4.1.1 Axiles sobre pilares del pdrtico de fachada.

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

Pilar Axil Valor (kN)

AvyE 0,393 -q- st 0,393 -1,05-6,75 =2,785

ByD 1,143 - q - s¢ 1,143 -1,05-6,75=8,101
C 0,928 - q - s¢ 0,928 - 1,05- 6,75 =6,577

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

En el apartado 2.5.2.1 se determind que la sobrecarga de uso (Q) que actuaba sobre el pértico
de fachada como accidn distribuida sobre las jacenas era de gpfach = 1 kN/m. Distribuyéndola
sobre los pilares de igual manera que se realizé con las acciones permanentes.

Pilar Axil Valor (kN)

AvyE 0,393 -q- st 0,393-1-6,75=2,652

ByD 1,143 - q - s¢ 1,143 -1-6,75=7,715
C 0,928 - q - s¢ 0,928 -1-6,75=6,264

Tabla 4.1.3 Sobrecarga de uso (Q) sobre los pilares del portico de fachada.
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4.1.3 Nieve (N)

Igual en los dos apartados anteriores, la accion de nieve (N1) se determind en el apartado
2.5.2.4, generando sobre las jadcenas unas acciones de valor nlyqen = 0,5 kN/m.

Pilar Axil Valor (kN)

AyE 0,393-q-sf 0,393-0,5-6,75=1,326

ByD 1,143 - q - s¢ 1,143-0,5-6,75=3,857
C 0,928 - q - s¢ 0,928 -0,5-6,75=3,132

Tabla 4.1.4 Carga de nieve (N1) sobre los pilares del pértico de fachada.

Se debe de hacer el mismo procedimiento para las acciones de nieve N2 y N3 establecidas en
el apartado 2.5.2.4 pero no se consideran al ser una carga menor que 0,5 kN/m que establece
la nieve N1. Esta no consideracidn se debe a que las acciones N2 y N3 generan axiles menores
sobre los pilares, siendo menos desfavorables que el primer tipo (N1).

4.1.4 Viento (V)

El estudio de las acciones de viento se realizd en el apartado 2.5.2.2 donde se vio como
afectaba tanto el lateral, el frontal como el viento interior. En este punto, se debe diferenciar
también entre la accion que aparece en el plano del pértico (Plano XZ) como la que aparece en
el plano perpendicular al pdrtico (Plano YZ), pues los efectos sobre los distintos elementos del
sistema de contraviento son muy distintos.

4.1.4.1 Acciones en el plano perpendicular al pértico (Plano YZ)

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

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

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

Interesa aquella situacion de viento que genere un mayor valor de carga sobre los pilares
(bien sea por presidn o succién), pues el mismo hace que los momentos sobre los pilares y los
axiles sobre los elementos del sistema contraviento sean mayores.
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Si se resumen los valores de carga sobre los pilares en una tabla, para determinar la peor

situacidn, se obtienen las siguientes tablas (acciones simples y acciones con viento interior):

VL VF1 VF2 (Port.9) VIP VIS
Pilar A -2,45 1,73 -0,74 0,405 -0,60
Pilar B -3,96 3,46 -1,48 0,81 -1,2
Pilar C -3,76 3,46 -1,48 0,81 -1,2
Pilar D -2,47 3,46 -1,48 0,81 -1,2
Pilar E -1,24 1,73 -0,74 0,405 -0,60
Tabla 4.1.5 Cargas de viento simple (kN/m) sobre pilares del pértico 1.
Pilar VL+VIP VL+VIS VF1+VIP VF1+VIS VF2+VIP VF2+VIS
(Port9) (Port9)
A -2,85 -1,85 1,32 2,33 -1,14 1,34
B -4,77 -2,76 2,65 4,66 2,29 2,68
C -4,57 -2,56 2,65 4,66 2,29 2,68
D -3,28 -1,27 2,65 4,66 2,29 2,68
E -1,64 -0,64 1,32 2,33 -1,14 1,34

Tabla 4.1.6 Cargas de viento combinado (kN/m) sobre pilares de pértico 1.

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

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

2,33 kN/m 466 kN/m

Figura 4.1.2 Accidn de viento sobre pilares del pértico de fachada.

Tal y como se comentd con anterioridad, estas cargas sobre los pilares (que se consideran
empotrados en la base y apoyados en la cabeza) generan sobre los mismos unas solicitaciones
gue se resumen en la tabla 4.1.7, junto con la situacién de mayor viento de succién, para la
comprobacidn de la viga contraviento en este caso.
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Pilares Ay E Pilares By D Pilar C
h=6,65m h=7,325 h=8m
VF1+VIS | VF2+VIP | VF1+VIS VF2+VIP | VF1+VIS | VF2+VIP

Axil 0 0 0 0 0 0
Mease = q - h?/8 (kN-m) 12,88 6,30 31,25 15,36 37,28 18,32
Mcabeza 0 0 0 0 0 0
Vbase = 5/8-g-h (kN) 9,68 4,74 21,33 10,48 23,30 11,45
Veabeza = 3/8:q-h (kN) 5,81 2,84 12,80 6,29 13,98 6,87

Tabla 4.1.7 Solicitaciones en los pilares del portico de fachada.

Solicitaciones sobre la viga contraviento (VCV)

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

Dichas cargas deben ser recogidas por los nudos de las vigas contraviento, que deben
canalizarlos hasta los apoyos de las mismas (donde seran recogidos por el arriostramiento o
cruz de san Andrés).

A continuacion se realiza el calculo de los axiles que sufren cada una de las barras en la viga
contraviento para los valores de carga sin mayorar en la hipdétesis VF1+VIS.

=31 ke
4
2
1 : 5
3,81 kN 12,80 kN 13,98 kN 12,80 kN 3,81 kN

Figura 4.1.3 Configuracion de nudos de la viga contraviento (VCV).

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

i 2-5,81+2-12,80+13,98
Ry =R, =22 = 2R 2 20820 — 25,6 kN

A continuacidn se realiza el calculo de los axiles en cada una de las barras, para las hipdtesis de
viento VF1+VIS, mediante el método de los nudos.
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Nudo 1
Nuclo 1 SF.=0
Mie ‘s
N1 =Q; =5,81 kN Compresion
N13
1 _
>Fh=0
5,81 KN Ni3=0
Nudo 2
>F.=0
Nudo 2 Na1 + Nas-sen37 = R
Fi _ _
Njs = RI-N21 2567581 32,88 kN Compresion
sen37 sen37
E NAE
) Fh =
> Nea 2Fn=0
NEI
N42 = N23 - cos37 = 32,88 - cos37 = 26,26 kN Traccion
Nudo 3
SF,=0
Nudo 3
Ns2-sen37 =12,80 + N3 sen37
f‘iae 3 a4z Nus = 32,88~sseer;3377—12,80 — 11,61 kN Traccién
Ma -5 = MNas
SFh=0
]_8,.8[] ke N31 + N3z - c0S37 + Na3 - cos37 = Nss
N3s = 32,88-c0s37 + 11,61:cos37 = 35,53 kN Compresion
Nudo 5
Nudo 2
SFv=0
M54
Nss = Qs = 13,98 kN Compresion
5z M
5 S5 SFh=0
Nse = N3s = 35,53 kN Compresion
13.98 kN
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Si se resumen los resultados en una figura, se obtienen los valores:

c6,C6KN(T> 4 26,26KkN(T)
-_2 N
) % = ~ 7 O
b= ) C‘) %,‘ \/: i, p=d
T | =g w7z . & | 2
— ) x OF E2 ’f/r/\ N =
@ ’(Y'./}/%,’\ N g 3 gb‘b o5}
Ip] | L) 3 E:): s '3?’\ cl
0 35,93kNC 35,53kNCCH T 0
5,81 kN 12,80 kN 13,98 kN 12,80 kN 5,81 kN

Figura 4.1.4 Axiles de la viga contraviento (VCV) en la hipdtesis VF1+VIS.

Haciendo el mismo analisis para el caso de succién mas desfavorable (VF2+VIP) en el portico 9,

se obtienen los valores mostrados en la siguiente figura, en la que se puede ver que los

esfuerzos son claramente inferiores a los obtenidos en el caso de VF1+VIS, y los elementos

cambian en la forma en la que trabajan (traccién € - succion).

12,30 KN 4 12,90 kN(C) -
= 4
= ~ S C
v j_,.{b ; 69/11_ M{:\_‘J §
< 2 Ven o .4
@ P X A Ne) 0
1 O[S
0 17,4 4KNCTS 17,4 4kNCTD 0
.84 kN 6,29 kN 6,87 kN 6,29 kN 2,84 kN
Figura 4.1.5 Axiles de la viga contraviento (VCV) en la hipdtesis VF2+VIP.
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Solicitaciones sobre el arriostramiento (Cruz de San Andrés)

Una vez conocidos los axiles que aparecen en la hipdtesis de viento mas desfavorable
(VF1+VIS), se puede calcular cual es el axil maximo al que se ve sometida la diagonal del
arriostramiento lateral para esa misma hipétesis.

R aing

R

Figura 4.1.6 Arriostramiento en Cruz de San Andrés.

Para la geometria establecida, el angulo de la diagonal B = 53°, y el axil de traccidn al que se ve
sometido en VF1+VIS es:

Ngiag = R1/ cosp = 25,6 / cos(53) = 42,59 kN

El axil del montante del arriostramiento se corresponde con el del montante 1-2 calculado
anteriormente.

4.1.4.2 Acciones en el plano del portico (XZ)

La accidn de viento generada en este plano es la producida, fundamentalmente en la superficie
de la cubierta. Al igual que ocurria con la accidn en el plano XY aparecen cuatro acciones
distintas sobre los porticos de fachada, correspondientes a los distintos vientos.

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

En este caso, la accién que mds interesa es la que se desarrolla sobre las jacenas, que afecta
tanto al dimensionamiento de estos elementos como a los pilares del pdrtico de fachada. La
accion sobre los pilares generaria flexién esviada sobre los pilares exteriores (A y E), aunque no
se va a calcular ya que se va a colocar el mismo perfil en todos los pilares, estando asi del lado
de la seguridad.

Las acciones sobre las jadcenas se muestran en la figura 4.1.7., con los valores en tablas.
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0.99KN/m
0.0375kN/m
VLIPS
L il Pl
4,795kN/m
1,045kN/m 0,147SKkN/m 1,0625kN/m
gl ]
VAN '
L6 "
2.13kN/m 213kN/m
7 1,86kN/m r
| VF1 (port D
e l S S \
4 4
1,08KN/m
VF2 {(port 9
P r + r 1t 1 r° |}
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Figura 4.1.7 Accidn del viento sobre la jdcena del portico de fachada.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la accion de viento critica en el
dimensionamiento del sistema contraviento incluso en los axiles de la jacena del podrtico de
fachada es VF1+VIS. Desde el punto de vista de la flecha en el sentido Z, la peor hipdtesis de
viento es la que genera una mayor carga en +Z que es VF1+VIP.
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Para simplificar el calculo y estando del lado de la seguridad, se considera que la accién VF1 es

constante y de valor 2,13 kN/m, por tanto los valores son:

1,6791kN/m

VF1 + VIS

I

A

2,43KN/m

I

T

VF1 + VIP

Figura 4.1.8 Cargas de viento significativas sobre la jacena del pdrtico de fachada.

En el caso de la hipdtesis de viento VF1+VIS, los axiles sobre los pilares (en este caso de

traccion) son:

Pilar Axil Valor (kN)
AyE 0,393 -q-s¢ 4,45
ByD 1,143 - q - s¢ 12,95

C 0,928 - q - s¢ 10,51

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

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

figura 4.1.9.

4,45

12,95

10,31

12,95

4,45

Figura 4.1.9 Accidn del viento VVF1+VIS en cubiertas sobre pilares de fachada.

UPCT

83

ETSICCPIM



Sistema contraviento

4.2 Portico de fachada

El siguiente paso es realizar el dimensionado de los elementos del pértico de fachada, que por
sus caracteristicas son muy distintos a los que se dimensionaron en el pértico interior. En este
apartado estd comprendido el calculo del conjunto de los pilares y la jdcena, que también
forman parte de la viga contraviento.

4.2.1 Dimensionamiento del pilar

Se debe alcanzar una solucién para el dimensionado de los pilares del pértico de fachada, que
en apartados anteriores se fijaron en un total de 5, separados a una distancia de 6.75 m. Como
criterio de disefo, y por facilidad de diseiio, se establece que todos los pilares se configuren
con el mismo perfil.

Dentro de los elementos a dimensionar, el mas desfavorable es el pilar central del portico de
fachada (pilar C), pues recibe unas mayores cargas de viento.

/\4
/ \

Figura 4.2.1 Conjunto de pilares a dimensionar del portico de fachada.

El perfil de partida utilizado es el HEA 280 cuyas caracteristicas se muestran la tabla 4.2.1.

HEA 280

' A =9730 mm?
— ly=136,7 - 10° mm?*
W, = 1010 - 10°* mm?
i Iy =119 mm

. I, =70 mm

il e

THu Ay,=3180 mm?

Tabla 4.2.1 Propiedades del perfil HEA 280.
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4.2.1.1 E.L.S. Deformacion

Tal y como se realizd en los elementos del pdrtico interior, la verificacidén de la exigencia basica
de seguridad SE2: Aptitud al servicio, se hace mediante el cumplimiento de los criterios de
integridad de los elementos constructivos y la apariencia de obra. Se interpreta que en este
tipo de edificacion, el confort de los usuarios no se ve afectado puesto que se define la
cubierta como no transitable a excepcién de mantenimiento. El cdlculo se realiza siguiendo el
CTE DB SE.4.3.3.2.

Criterio de integridad de los elementos constructivos

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

2,33 kNS 466 kN/m

Figura 4.2.2 Cargas de viento sobre pilares en VF1+VIS.

Analizando los resultados obtenidos en el programa CYPE, se obtiene que la flecha maxima
producida en la cabeza, del pilar central es de 7,394 mm.

Se comprueba que la flecha no supera el valor adoptado por el CTE de 1/250

_ fmax 1 0,007394

f
TSt 250’ 8

=9,24-10%< 4-10°

El perfil HEA 280 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del E.L.S. de
deformacidn.
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Criterio de apariencia de obra

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

LG+ P+ ¥ wa-Qy

jz1 iz1

Estas quedan reducidas a una Unica combinacion “1 G” (al ser W,=0 para cualquier accidn
variable), que en este caso no genera ningun desplome en el pilar, ya que al no existir carga
distribuida sobre el mismo, no se genera momento flectores ni por tanto flecha.

4.2.1.2 E.L.U. Resistencia

Se procede a realizar la comprobacién del E.L.U. Resistencia para aquellas situaciones en las
que la flexion es maxima y el axil de traccion sobre los pilares es también maximo, es decir,
para la combinacién 0,8 G +1,5 (VF1+VIS), que es la que provoca una mayor flexidn en los
pilares de fachada unida a una maxima succidn en la cubierta. Las cargas y los esfuerzos son:

Qa,pilar vz = 1,5 - 4,66 = 6,99 kN/m

Qd,jacena eLu2 = 0,8 pfach + 1,5 (VF1+VIS) =0,8 - 1,05+ 1,5( -1,6791) =-1,678 kN/m
Ned = 5,8 - Qujacena vz = 5,8 + (-1,678) = -9,736 kN

Meqd = 8,64 - Qq,pilar eLu2 = 8,64 - 6,99 = 60,393 kN-m = 60,393-10° N-mm

La comprobacién de resistencia es:

N M
Bd + Ed '5- 1
Afra W, fra

—-9,736-103 60,393-10°
9730-261,9  1010-103-261,9

=-0,00382 +0,2283 =0,224<1

Por tanto se puede afirmar que el perfil HEA 280 cumple con el E.L.U. Resistencia.
4.2.1.3. E.L.U. Pandeo

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

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

Se deben calcular los coeficientes de reduccién por pandeo X en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacidn de tensiones en el punto mas desfavorable del pilar
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para la combinacién de cargas mas desfavorable. Esta combinacién nuevamente serd 1,35 G +
1,5 Q (como se comentd en apartados anteriores).

El programa CYPE obtiene todos los valores de cdlculo necesarios para la comprobacién de
E.L.U. de Pandeo por lo que los cdlculos no se adjuntaran en este proyecto, pues resultan
excesivamente largos.

La resistencia de calculo a pandeo Ny g4 €n una barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd = x-A-fyd y Nuga = 1494,34 kN

Siendo:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 97,30 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero fya: 261,90 MPa
fyd =fy/ ym
Siendo:
F,: Limite eldstico (CTE DB SE-A, tabla 4.1) f,: 275 MPa
vym1: Coeficiente parcial de seguridad del material ym1: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 Xz: 0,69

Siendo:

$=05- 1—{1-[?'_.n —ﬂ12]+[:’;]

®,:1,10
a Coeficiente de imperfeccidn eldstica a;: 0,49
A Esbeltez reducida
- A'fy Az 0,92
lf_ =

Ne

Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:
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Necry: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y

Nery:

Ncr.: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z

Nerz: 3147,92 kN

Ncr.m: Axil critico elastico de pandeo por torsion

Ner: 0

Ner: 3147,92 kN

El valor del axil de calculo de la barra del pilar es 10,099 KN, que es menor que 1494,34 kN. Por
tanto se puede afirmar que el perfil HEA 280 cumple con el E.L.U. de pandeo.

Para la comprobacion a flexocompresién se debe cumplir que:

M. . . M., co
“= =24 + M:C + ZEd E 1
N: ad M:.i«:.y M:.i«::
M. c..-M. .. Co.-M.:
= . = +k My vEd 'l{z _om,z 25 o q
i, ’ fv: ! Ko w: v v B az f”':
M. M, . CrzMe
M= g vE g DmetThe gy
bz 'fs': ! fur - IIlII|"|I:| Ly f}': Lz 'fs':

1: 0,288

1: 0,288

1: 0,190

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo 47 siendo:

Nc,eq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo

Mv,ed, Mzed : Momentos flectores de calculo pésimos (eje Yy Z)

Clase: Clase de la seccion segun su capacidad
Npira: Resistencia a compresion de la seccidn bruta:

Moird,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn (Ejes Yy Z)

Wiy, Woi,2: MOdulos resistentes plasticos (Ejes Yy Z)

UPCT 88

Nceqa: 40,94 kN
Meq: 79,05 kN-m
M_eq: 0,02 kN-m
Clase: 2

Npi,rd: 2548,33 kN
Moi,rdy: 291,24 kN-m

Mp|,Rd,Z: 135,69 kN-m

Wp|,y: 1112 Cm3
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W, 518,10 cm?

Ky,K;, Ky,ir : coeficientes de interaccion

k, =1+(%, -0. 2; N:'
Ky: 1
k,=1+(2-: -0.6)- NT\J
K.: 1,03
D-l ) Ez N:.E:
k‘LLT N l_c"'._T -0.25 . Lz 'N:.R,:
Siendo los factores de momento flector equivalente (cmx) = 1
Xy, Xz: Coeficientes de reduccion por pandeo (Ejes Yy Z) Xy: 1; X;: 0,59
X.1: Coeficientes de reducciéon por pandeo lateral Xur: 0,57
Ay, A.: Esbelteces reducidas no mayores a 1 (Ejes Yy Z) Ay 0; A2 0,92
ay,0,: Factores dependientes de la clase de la seccion ay: 0,60; 0,60

Podemos afirmar que el perfil HEA 280 cumple a flexocompresion
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4.2.2 Dimensionamiento de las jacenas

El siguiente elemento que se va a dimensionar es la jdcena del pdrtico de fachada, un
elemento importante cuya funcién es la de recoger las cargas de la cubierta para trasladarlas a
los pilares. La jadcena forma parte también de la viga contraviento, siendo el corddn inferior.

El perfil de partida utilizado es el IPE 220 cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente
tabla.

IPE 220
. A =3340 mm?

I, =27,7- 10° mm*
W, = 252 - 10° mm?
i ly=91,1 mm
I;=24,8 mm
eI Ay = 1590 mm?

Tabla 4.2.2 Propiedades del perfil IPE 220.

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

Este elemento, al ser sometido a una carga uniforme, presenta unas leyes de momentos y
cortantes simétricos, que se muestran a continuacién (q es la carga, L es la separacién entre
apoyos, en este caso la separacidn entre pilares del pértico de fachada s¢)

flectores cortantes

Figura 4.2.3 Modelizacion de la jacena del pdrtico de fachada.

4.2.2.1 E.L.S. Deformacion

La verificacién de este estado limite se debe realizar mediante el cumplimiento de los criterios
de integridad de elementos constructivos y apariencia de obra, igual que en el resto de
elementos estructurales, establecidos en el CTE DB SE.4.3.3.2.

UPCT 90 ETSICCPIM



Sistema contraviento

Criterio de integridad de elementos constructivos:

La comprobacién de integridad se hace para todas las combinaciones caracteristicas de
acciones, obteniendo las flechas relativas activas, por tanto hay que descontar las cargas
debidas al peso propio.

Se debe evaluar las flechas tanto en sentido gravitatorio como las debidas a la succién del
viento en las cubiertas. Los valores de carga mayores, que se deben considerar son:

1,0-Q->q=1-1,05 = 1,05 kN/m
1-G + 1 (VF1+VIP) -> q = 11,05 + 1 (-2,43) = -1,38 kN/m

En la combinacidn de viento de succidn si que se considera la carga de peso propio, puesto que
va en sentido contrario a la succidn, debiendo descontar esta flecha en la evaluacidn de flecha
relativa de este criterio.

En este caso, la situacion de succion es la mas desfavorable (Puesto que es la carga mayor),
debiendo utilizar ésta como dimensionante. La flecha se produce debido a la flexidn, y ésta es
maxima en el primer vano de la jacena (Figura 4.2.3) por tanto serd en ese punto donde se
producird la flecha maxima de la jacena.

La modelizacién ideal de ese primer vano puede realizarse suponiendo que los apoyos del
mismo tienen la configuracidn de apoyo-empotramiento elastico, pues la continuidad de la
barra confiere al segundo apoyo un cierto grado de empotramiento. En este modelo ideal, la
flecha mdxima se puede aproximar a la expresién:

2,5 ql*

frnax = —
M7 384  Ely

Para la consideracidn de este criterio, se establece que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida, si para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones, considerando solo las deformaciones que se producen después de la
puesta en obra del elemento, la flecha relativa sea menor que 1/300.

2,5 1,38-6750%

————————=3,20mm
384 210000-27,7-106 '

fmax =

_ fmax _ 3,20

f= = =9,48-10"*<3,33-1073 =1/300
sf/2 ~ 3375

Por tanto se puede afirmar que el perfil IPE 220 cumple con el criterio de integridad de
elementos constructivos.

Criterio de apariencia de obra:

La comprobaciéon para este criterio se hace para las combinaciones de carga
cuasipermanentes, que al ser todos los coeficientes W,=0 se reducen a la combinacién 1 G, que
tal y como se comentéd en apartados anteriores, genera sobre la jacena una carga
uniformemente distribuida de valor 1,05 kN/m.
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Utilizando la misma expresidn para el caso anterior obtenemos:

2,5 1,125-6750%

—_— ———=2,61 mm
384 210000-27,7-106 ’

frnax =

_ fmax _ 2,61

fr= sf/2 ~ 3375

=7,74-10"*<3,33-1073 = 1/300

Por tanto se puede afirmar que el perfil IPE 220 cumple con el criterio de apariencia de obra.
4.2.2.2. E.L.U. Resistencia

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

Cualquier otra situacidn (cuando exista axil de compresién, generado por la accién de viento
sobre la fachada frontal) se comprueba el E.L.U. de pandeo, que es el mas restrictivo.

Al igual que pasaba con el pilar, se plantea el calculo de dos combinaciones, para las que se
realizara el calculo de E.L.U.:

Gravitatorias

La combinacién mas desfavorable desde el punto de vista de la flexiéon es 1,35 G+1,5 Q,
generando asi una carga uniformemente distribuida sobre la jacena de:

Qa=1,35-gp + 1,580 =1,35- 1,05+ 1,5 - 1= 2,91 kN/m

Esta carga, provoca unas solicitaciones maximas en el primer apoyo interior, con unos valores
de:

Med = 0,107 - qa - s = 0,107 - 2,91 - 6,75% = 14,18 kN-m
Vea = 0,607 - qq - 5s=0,607 - 2,91 - 6,75 =11,92 kN
Ned = 0

En primer lugar se comprueba si hay interaccidn del cortante, con los datos del perfil IPE 220:

Y4 _ 33402529 _ 505034 N = 505,034 kN

Vc,Rd = Vpl,Rd = Av,z : f 73

Vea=11,92 kN < 0,5-Vpira = 252,51 kN

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

N M
Bd + Ed <1
Afva W fa
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o . 14,18 - 10°
A-fyd " 252-103-261,9

=0,2148<1

Gravitatorias con viento

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

0da=0,8gpf + 1,5-0p¢ = 0,8:1,05 + 1,5:(-2,43) =-2,805 kN/m
Esta carga provoca unas solicitaciones maximas en el primer apoyo interior (Figura 4.2.1) de:
Meq = 0,107- qq- s¢ = 0,107 - 2,805 - 6,75% = 13,67 kN-m
Vea = 0,607 - qq - s# = 0,607 - 2,805 - 6,75 = 11,49 kN

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

. 4
2 /\ T =

N T i

\ F? /
™ /
P o
@ / g //
1 P 5] N

20,90kNC) 20,90kNC T

3.29 kN 7,27 kN 7,95 kN 7,27 kN 3,29 kN

Figura 4.2.4 Axiles en la jacena del PF en VF1+VIP.

En primer lugar se comprueba si hay interacciéon del cortante, con el IPE 220:

Y4 _ 33402529 _ 505034 N = 505,034 kN

Vc,Rd = VpI,Rd = Av,z : ﬁ 73

Vea= 11,49 kN < 0,5-Vpira = 252,51 kN

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

NEd MEQ’.

+ =1
Afya W, fra

20,90 - 103 4 13,67 - 10°
3340-261,9 252-103-261,9

=0,2310< 1
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Por tanto, se puede afirmar que el perfil IPE 220 cumple con el criterio de E.L.U. Resistencia.

4.2.2.3. E.L.U. Pandeo

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

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

Se deben calcular los coeficientes de reduccién por pandeo X en ambos planos y
posteriormente realizar la comprobacidn de tensiones en el punto mas desfavorable del pilar
para la combinacion de cargas mas desfavorable. Esta combinacidn nuevamente serd 1,35 G +
1,5 Q (como se comentd en apartados anteriores).

El programa CYPE obtiene todos los valores de cdlculo necesarios para la comprobacién de
E.L.U. de Pandeo por lo que los calculos no se adjuntaran en este proyecto, pues resultan
excesivamente largos.

La resistencia de calculo a pandeo Ny rd €n Una barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd = x-A-fyd y Nuge = 528,35 kN

Siendo:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 33,40 cm?
fya: Resistencia de cdlculo del acero fya: 261,90 MPa
fyd =,/ ym
Siendo:
Fy: Limite eldstico (CTE DB SE-A, tabla 4.1) f,: 275 MPa
vym1: Coeficiente parcial de seguridad del material ym1: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1 Xy: 0,76

2
b+ (92 —[?-1] X;: 0,90
x: 0,60
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Siendo:
_ s ®,: 0,94
4=05- [1 ra- [k -02)+ [:-_k] ] o 06
®r: 1,12
a Coeficiente de imperfeccién elastica a,: 0,21
a,: 0,34
ar: 0,34
A Esbeltez reducida
Ay: 0,86
- JAf,
A= NS A2 0,47
Ar: 0,99
Ncr: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de los siguientes
valores:

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y
Ner,y: 1248,49 kN

Necr,2: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al eje Z
Ner.: 4103,57 kN

Ner7: Axil critico elastico de pandeo por torsién
Nerr: 938,96 kN

Ner: 938,96 kN

Como el valor del axil de cédlculo de la barra de la jacena es 20,90 kN. Se puede afirmar que el
perfil IPE 220 cumple con el E.L.U. de pandeo.
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Para la comprobacion a flexocompresién se debe cumplir que:

M. - = M, ..
n= o Ed + M.:ﬂ: + zEd <1
N: Ad M:.%:.',' M:.%:: A 0,250
M. . Co., M, oo C..-M,
n= =, Ed +I{ MLy v, Ed + . I{z _om,z z,Ed <1 :
-"r'!. f‘g: ! Ko - w: ¥ f‘g: & oz 'f'!.': W 0’723
M. eo M, Coz M, -
o e g twem g CmeThe oy
NS AT, T LW F, W T u: 0,708

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo 49 siendo:
Nceq: Axil de compresidn solicitante de calculo pésimo Neeq: 24,85 kN
Mv,ed, M, ed : Momentos flectores de célculo pésimos (eje Yy Z) My,eq: 14,99 kN-m

M,a: 0,31 kN-m

Clase: Clase de la seccion segln su capacidad Clase: 1
Npira: Resistencia a compresion de la seccidn bruta: Npird: 874,76 kN
Mopird,y, Mpi,ra,z: Resistencia a flexion (Ejes Yy Z) Moirdy: 74,64 kKN-m

Mopira,z: 15,22 kN-m
Wiy, Woi.: Mddulos resistentes plasticos (Ejes Yy Z) W,y 285 cm?
W,2: 58,10 cm?

Ky,Kz, Ky,i7 : coeficientes de interaccidn

M

k,=1+(m, -0.2) —==
: Ty Moms Ky: 1,02
P . M_ -
k,=1+(2.i. -0.6) T\T
' -'fz " Ad
" K:: 1,01
0.1-%: M.,
k. =1- =
T C"'._T -0.25 iz 'N\:.E\: Kyll_T: 1

Siendo los factores de momento flector equivalente (cmy) = 1
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Xy, X;: Coeficientes de reduccion por pandeo (Ejes Yy Z) Xy: 0,76; X,: 0,90
X.: Coeficientes de reduccién por pandeo lateral Xir: 0,31

A, A;: Esbelteces reducidas no mayores a 1 (Ejes Yy Z) Ay: 0,86; A,: 0,47
ay,0,: Factores dependientes de la clase de la seccidon ay: 0,60; a..0,60

Se puede afirmar que el perfil IPE 220 cumple a flexocompresidn.
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4.2.3 Dimensionamiento de las placas de anclaje

Una vez dimensionados los pilares del portico de fachada (HEA 280) se va a calcular la placa de
anclaje que une el pilar con la cimentacion.

Tras calcular todas las combinaciones posibles con las acciones G, Q, N1, VF1, VF2 y VL con las
acciones de viento interior (situacidon persistente) comentadas en apartados anteriores, se
determina que la peor combinacion para el célculo de la placa de anclaje del pilar de pdrtico de
fachada es 1,35 G+0,5-1,5 N1+1,5 (VF1+VIS).

94=1,35-1,05+0,5-1,5-3,132+1,5-(-1,6791) = 1,24785 kN/m

Esta combinacién es la que proporciona mayores valores de flexidn sobre el pilar, por tanto el
momento en la placa es maximo, aunque el axil que se provoca en el mismo sea practicamente
nulo. Por tanto, los esfuerzos en la base del pilar, que son transmitidos a la cimentacién, son
los siguientes:

Ned = 0,928 - Qg,jacena - 57 = 0,928 - 1,24785 - 6,75 = 7,82 kN
Meqg = 1/8 - qa,pilar * St =1/8 - 6,99 - 6,75 = 39,81 kN-m
Vea = 5/8 - qa,pitar - St =5/8 - 6,99 - 6,75 = 29,48 kN

Tal y como se establecid en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigdn
HA-30 (Y. = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es S275JR (Ymo=1,05).

Los pernos estaran mecanizados y se situaran a d’=50 mm del borde de la placa. Otros datos
adicionales que se van a considerar a lo largo del dimensionado (bien sean por condiciones de
suministro o geométricas) son:

e Espesor de la placa (mm) =(22,25,30,35)
e Didmetro de los pernos (mm) = (20,25,32)
e Espesor de las cartelas (mm) = (10,12,15)
e Numero de maximo de pernos Nmax =3

El programa de cdlculo CYPE propone un dimensionamiento éptimo de la placa de anclaje
(verificando las comprobaciones que impone el CTE DB SE-A) con los valores siguientes:

1. 4 pernos de anclaje de didmetro 20 mm de acero S275JR, anclados a 600 mm.
2. Placa base de dimensiones 450x450 mm?y espesor de 22 mm.
3. Cartelas de espesor 10 mm y altura de 100 mm.
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450x450x22
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Figura 4.2.6 Vistas en alzado y perfil de la placa de anclaje definida.
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Plscs bese: 22 mm

lorters de nivelacién: 20 mm

| Hormigén: HA-30, Yo=1.5

Figura 4.2.8 Vista del anclaje del perno.
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4.2.4 Dimensionamiento de las cimentaciones

En este apartado se calculan las zapatas de los pdrticos de fachada. Los datos de partida son
los pilares y dimensiones de la placa obtenidos en apartados anteriores (Pilar HEA 280 y placa
450x450x22).

Se consideran zapatas aisladas centradas de canto 80 cm. Se configuran de esta forma puesto
que los momentos pueden variar de sentido segun el viento sople en un sentido o en el
contrario. En el apartado 2.4 se fijaron los materiales de la zapata, tanto el hormigén HA-30 (Y.
= 1,5) como el acero de las armaduras B500S (Y; = 1,15). También en el apartado 2.4.4 se
establecié que la zapata reposa sobre la solera de asiento de 10 cm tal y como marca la EHE-
08. Anejo 18.

En el proceso de célculo se deben verificar los distintos estados limites ultimos para garantizar
la seguridad estructural de la cimentacion, segun lo establecido en el CTE DB SE-C, y que se
pueden condensar en los siguientes:

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

4.2.4.1 E.L.U. de equilibrio. Seguridad al vuelco.
Debe cumplirse la siguiente condicidn, para estado limite ultimo:

h h
Yd, estabilizadores * M d, estabilizadores 2 Yd, desestabilizadores * M d, desestabilizadores

Introduciendo los datos de partida en CYPE, ademas de la geometria y los materiales
seleccionados anteriormente, el programa de cdlculo ofrece el resultado del
dimensionamiento de la zapata y sus armaduras. Este dimensionamiento se realiza cumpliendo
las comprobaciones exigidas por la EHE-08 desde el punto de vista estructural y del terreno.

En el caso de esta estructura, la solucidon ofrecida mas desfavorable es la que propone unas
dimensiones dptimas de la zapata de 235x235 cm? y un canto de 80 cm.

4.2.4.2 E.L.U de agotamiento del terreno.

Para garantizar la seguridad a estabilidad del terreno, se deben cumplir las comprobaciones
expuestas en el CTE DB SE-C. Estas comprobaciones se basan en funcién de la tension
admisible del terreno y la tensién que produce la zapata sobre el mismo.

Omax < 1,25 ®adm
Omin>0
Omed < Oadm

La tensién admisible del terreno es de 0,200 MPa = 200000 Pa = 2 kg/cm?
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La combinacién de acciones mas desfavorable en la base de los pilares es:
Ned = 7,82 kKN Veq = 29,48 kN Med = 39,81 kN-m
Siendo el peso propio de la zapata=25-2,35-2,35-0,80=110,45 kN

Se procede a realizar las comprobaciones necesarias para garantizar la seguridad a
agotamiento del terreno:

e 12 comprobacion [@max < 1,25 Gadm]

_Ned+P  Med  _ 7,824+11045 3981 235 _ 5
Omax=——+—"y 25235 T Toas 2 37,31 kN/m
38,81 kN/m?=0,3981 kg/cm? < 2,5 kg/cm? CUMPLE

e 292 comprobacion [@min > 0]

Omin = Ned+P _ M_ed y = 7,82+110,45 _ 139,81 . ﬁ — 3’01 kN/mZ
A I 2,35-2,35 E-2,354 2
3,01 kN/m?=0,0301 kg/cm? >0 CUMPLE

e 32 comprobacion [@med < @adm]

Ned+P _ 7,82+110,45

Omed = =
A 32,35-2,35

= 21,41 kN/m?

21,41 kN/m? = 0,2141 kg/cm? < 2 kg/cm? CUMPLE

Las dimensiones propuestas de 235x235x80 cumplen con el criterio de E.L.U. de agotamiento.
Se ha incrementado el espesor de la zapata para estar del lado de la seguridad.

4.2.4.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentacién

Para realizar el cdlculo de este estado limite se deben conocer el tipo de zapata que se estd
calculando. La EHE-08 a efectos de estado limite ultimo de agotamiento establece una
clasificacién para zapatas en funcién de la relacion entre su vuelo maximo y el canto. Si el Vmax
> 2h, la zapata es flexible, y si vmax < 2h, la zapata es rigida.

En este caso, el canto de la zapata (h) es de 1,20 m, y el vuelo es de:

Vmax=2'735—@=0,95m<2-0,8m

Se ha restado la base mayor de la placa de anclaje que es de 0,450 m = 450 mm.
Por tanto como 0,95 m > 1,6 m, la zapata de calculo es del tipo zapata rigida.

Al ser una zapata de tipo rigida, se emplea para el calculo del armado el método de bielas y
tirantes. El método de bielas y tirantes es un procedimiento simplificado que permite el disefio
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de elementos de hormigdn armado, incluyendo una parte de andlisis estructural y otra de
dimensionamiento (hormigdén y armadura). Es el método mads adecuado para el calculo de
regiones D. El método es valido para el disefio en E.L.U.

La EHE-08 propone un modelo de bielas y tirantes que puede aplicarse si se cumplen una serie
de condiciones especificas.

Este método consiste en obtener una armadura principal en la zapata que resista la traccion Td
que marca el modelo.

d 0.85d

ag H!"T ’ -
]

g

Figura 4.2.9 Método de bielas y tirantes propuesto por la EHE-08 (figura 58.4.1.1.a).

Siendo f,q < 400 n/mm?, Ryq la resultante de tensiones del trapecio en el ancho de la zapata, x1,
es la distancia del centro de gravedad del trapecio a la linea N14. 81 y 62 se definen como las
tensiones obtenidas teniendo en cuenta las cargas que se transmiten a la estructura.

Este modelo es distinto al propuesto para otras estructuras de edificaciéon seguin la EHE-08, ya
que en la base se producen tracciones y compresiones, y no solo compresiones como se
estudia en el modelo que hemos descrito.

Se introducen los datos geométricos y del terreno en el programa de calculo CYPE para que el
programa dimensione el nimero de redondos optimo que debe tener la zapata para cumplir el
E.L.U. que marca la normativa. (Seguridad al vuelco, agotamiento del terreno, agotamiento de
la cimentacion...). Se opta por escoger la armadura de calculo mas desfavorable para cumplir
con todas las combinaciones posibles. El recubrimiento escogido es de 50 mm.
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Las cuantias de las armaduras obtenidas son:
En el eje del portico:
Armado superior: 15¢ 12 ¢/ 15 cm
Armado inferior: 15 ¢ 12 ¢/ 15 cm
En el eje transversal del portico:
Armado superior: 15¢ 12 ¢/ 15 cm
Armado inferior: 15 ¢ 12 ¢/ 15 cm

No es necesaria armadura de cortante.

Figura 4.2.10 Disposicion de las armaduras en la zapata de pdrticos de fachada.
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4.3 Dimensionamiento de la viga contraviento

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

/
/
&
N
\
\\
N
/ /
\
\
(e8]

Figura 4.3.1 Elementos de la viga contraviento a dimensionar.
4.3.1 Montantes

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

El montante es un elemento que trabaja fundamentalmente a compresién, frente a la accién
del viento sobre la fachada frontal. Las comprobaciones a realizar en estos elementos son las
mismas que para el resto de elementos que verificamos anteriormente.

4.3.1.1 E.L.S. Deformacion

En este caso, no es necesario realizar la comprobacién de deformacién ya que para aparecer
flechas, es necesario que existan momentos, y para ello cargas aplicadas sobre la barra. En
estos montantes no aparecen directamente cargas aplicadas (El viento, la nieve y demas
condicionantes sobre la cubierta actian sobre las correas, y éstas apoyan sobre las jacenas, no
sobre la viga contraviento).

Como el montante tiene una longitud de 5 m (mayor que 6 m), no sera necesaria la
consideracion de flecha producida por el peso propio del elemento en cuestion.

4.3.1.2 E.L.U. Resistencia

Al considerarse el montante un elemento que trabaja a compresion, no tiene sentido calcular
este estado limite, pues el pandeo siempre es mas restrictivo.
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4.3.1.3 E.L.U. Pandeo

El perfil de partida seleccionado para el montante es un IPE 270 con las siguientes
caracteristicas:

IPE 270

A = 4590 mm?
l,=57,9- 10° mm*
W, = 429 - 10° mm?

o ly =112 mm
I1;=30,2 mm
A,,=2210 mm?

S
45-3'4_11! I~

Tabla 4.3.1 Propiedades del perfil IPE 270

La hipdtesis de carga es cualquiera que incluya la accién de viento frontal con succién interior
1,5 (VF1 + VIS), que tal y como se comento, es la que provoca el trabajo mas desfavorable de
los elementos de la viga contraviento, generando en el montante central un axil de
compresion (obtenido en el apartado 4.1.4.1) de valor caracteristico N4s, que debe de sr
mayorado con el coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de célculo:

Nas = 13,98 kN -> Ngg = 1,5 - 13,98 = 20,97 kN

El programa CYPE obtiene todos los valores de cdlculo necesarios para la comprobacién de
E.L.U de Pandeo por lo que los cdlculos no se adjuntaran en este proyecto, pues resultan

excesivamente largos.
La resistencia de calculo a pandeo Ny rq €n Una barra comprimida viene dada por:

Nb,Rd = x-A-fyd y Nuge = 274,71 kN

Siendo:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 45,90 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero fya: 261,90 MPa
fyd =,/ ym
Siendo:
Fy: Limite eldstico (CTE DB SE-A, tabla 4.1) f,: 275 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material ymi: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

: Xy: 0,92

2
b+ |62 —[?-1] X,: 0,23
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Siendo:
_ . ®,: 0,66
¢=u,5-[1-{1-ﬁk—n,2]+[;_k] ] 0y 2,60
a Coeficiente de imperfeccidn elastica a,: 0,21
a,: 0,34
A Esbeltez reducida
T A-f, Ay 0,51
Ner Ar: 1,90

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

valores:

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y
Nery: 4800,18 kN
Necr,2: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al eje Z
Nerz: 348,20 kN
Ner7: Axil critico elastico de pandeo por torsién
Nerr:
Ner: 348,20 kN

Como el valores del axil de calculo de la barra es 20,97 kN .Se puede afirmar que el perfil IPE

220 cumple con el E.L.U. de pandeo.

Para la comprobacion a flexocompresién se debe cumplir que:

poMes Mo M
N: Ad M gl Ad,y M: \Rdz
\ y y W 0,622
| 5 C_. -M - C - =
n= 'z, Ed +k. ) m,y v, Ed + o, k; m,z z,Ed <1
iy fs: ! Yor - w: ¥ 'fs: Mz yd
W: 0,625
n= - N:.E:f +|{¥._T .- M&'.Eﬂ: f +k2 .':"'.z M.Fj: i: 1
-'{2 : “lya -'{_T 'W:I iy wd oLz 'wd W 0'406
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Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en el nudo 40 siendo:

Ncqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo Nced: 10,18 kN

Mv ed, Mz ed : Momentos flectores de calculo pésimos (eje Yy Z) My,eda: 77,77 KN-m
M_eq: O kN-m

Clase: Clase de la seccidn segln su capacidad Clase: 1

Npird: Resistencia a compresién de la seccién bruta: Npira: 1202,14 kN

Moird,y, Mpi,rd,z: Resistencia a flexidn (Ejes Yy Z) Mopi,rdy: 126,76 kN-m

Moi,rd,z: 25,40 KN-m
Wiy, Woi,2: Mddulos resistentes plasticos (Ejes Yy Z) W,y 484 cm?
W0 97 cm?

Ky,Kz, Ky,i7 : coeficientes de interaccidn

k, =1+(%, -0. 2; N:'
Ky: 1
k,=1+(2-: -0.6)- NT\J
K.: 1,05
0.1-7. N,
k“’LT N l_c"'._T -0.25 . iz 'N:.R,:
Ky,LTZ 0
Siendo los factores de momento flector equivalente (cmx) = 1
Xy, X;: Coeficientes de reduccion por pandeo (Ejes Yy Z) Xy: 0,92; X;: 0,23
X.7: Coeficientes de reducciéon por pandeo lateral X1: 0
Ay, A;: Esbelteces reducidas no mayoresa 1 (Ejes Yy Z) Ay:0,51;A,: 1,90
ay,0,: Factores dependientes de la clase de la seccion ay: 0,60; a:0,60

Se puede afirmar que el perfil IPE 220 cumple a flexocompresion.
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4.3.2 Diagonales

La configuracién de la viga contraviento tipo Warren tiene la ventaja de que no es necesario
doblar las diagonales, dejando que las exteriores trabajen a compresion y las interiores a
traccién cuando el viento es de presidn y al contrario cuando el viento es de succién.

Todas las barras, por tanto, se hacen iguales y el proceso de dimensionado que se sigue es el
de un elemento trabajando a compresion, que es el mas restrictivo.

c6,C6KN(TY 4 26,26KNCTY .
2 K ﬂ?

—~ N d \\ / -
O A ,/.7‘ S T 7 =
™ E;““ \ ,// = N6 o =
< NS NG S x
& iy : S / _._';[%.*" o
e S e J B ¥ b Al Ip]

1 e y P o™ 5 S 5 Pl

0 33,23KNCC) 35,53kNC) 0
2,81 kN 12,80 kN 13,98 kN 12,80 kN 2,81 kN

Figura 4.3.2 Diagonales de la viga contraviento a dimensionar.

El perfil de partida seleccionado para el montante es un HEB 200 con las siguientes
caracteristicas:

HEB 200
-' A = 7810 mm’
— ly=57- 10° mm*
W, =570 - 10’ mm?
i s ly = 85,4 mm
uiin I,=50,7 mm
LI Auz = 2490 mm?

Tabla 4.3.2 Propiedades del perfil HEB 200.
4.3.2.1 E.L.S. Deformacidn

Al estar trabajando con luces grandes, se debe verificar el E.L.S. de deformacidn atendiendo al
criterio de apariencia de obra establecido en el CTE DB SE 4.3.3.2.

En nuestro caso, las diagonales poseen una longitud de Id = /52 + 6,752 = 8,40 m. Se
consideran biapoyadas, por tanto se tiene que:

Siendo q el peso propio e |, el momento de inercia en mm®*.

q=25kN/m?*-0,007810 m? =0,1952 kN/m = 0,1952 N/mm
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Por tanto:

5 0,1952-8400%

— - ——— =1,057 mm
384 210000-57-106 ’

frnax =

fr = fmax _ 1,057
ld/2  8400/2

=2,51-10"< 3,33:10° = 1/300

El perfil HEB 200 cumple con el criterio de E.L.S. de deformacién.
4.3.2.2 E.L.U. Resistencia

Al igual que ocurre en los montantes, al ser un elemento que trabaja fundamentalmente a
compresidon, es mas desfavorable calcular el E.L.U. de pandeo, por tanto se aborda
directamente el mismo, sin considerar resistencia.

4.3.2.3 E.L.U. Pandeo

Para el E.L.U. de pandeo, la hipdtesis de carga es cualquiera que incluya la accién de viento
frontal con succion interior, es decir 1,35 G + 1,5 (VF1 + VIS), que tal y como se comento, es la
que provoca el trabajo mds desfavorable de los elementos de la viga contraviento, generando
en las diagonales externas unos axiles de compresién de valor caracteristico N23, que debe de
ser mayorado con el coeficiente 1,5 (El axil lo genera el viento), para que pase a ser el valor de
calculo:

N23=32,88 kN -> Neg =1,5- N23=1,5-32,88 =49,32 kN

El programa CYPE obtiene todos los valores de cdlculo necesarios para la comprobacién de
E.L.U. de Pandeo por lo que los calculos no se adjuntaran en este proyecto, pues resultan
excesivamente largos.

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

Nb,Rd = x-A-fyd y Nuge = 431,51 kN

Siendo:
A: Area de la seccidn bruta para las secciones de clase 1,2 y 3. A: 78,10 cm?
fya: Resistencia de célculo del acero fya: 261,90 MPa
fyd =,/ ym
Siendo:
Fy: Limite eldstico (CTE DB SE-A, tabla 4.1) f,: 275 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material ymi: 1,05
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x: Coeficiente de reduccién por pandeo.

1 X,: 0,51
r= - =1
g —[?-1] X.: 0,21
Siendo:

_ , 0,: 1,31
¢=D,5-[1—{1-Eu—ﬂ.2]+[lk] ] 02,76
a Coeficiente de imperfeccidn eldstica a,:0,34

o;: 0,49
A Esbeltez reducida
= A-f, A 1,14
Ne A:1,92

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

valores:

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexidn respecto al eje Y
Nery: 1662,34 kN

Necr,2: Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto al eje Z
Ner.: 584,56 kN

Ner7: Axil critico elastico de pandeo por torsién
Ner:

Ncr: 584,56 kN

Como el valor del axil de calculo de la barra es 49,32 kN .Se puede afirmar que el perfil HEB

200 cumple con el E.L.U. de pandeo.
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4.4 Dimensionamiento del arriostramiento de fachada lateral

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

Rdmg

.
Ry

<
6,65

Figura 4.4.1 Elementos del arriostramiento a dimensionar.

4.4.1 Montante

La comprobacién de este elemento es muy similar a la realizada en la viga contraviento, con
valores de tensiones sensiblemente inferiores. De hecho, al tener la misma longitud, la
condicidn de esbeltez es exactamente igual que la realizada en el apartado 4.3.1.3, asi que el
perfil IPE 450 es el éptimo para este elemento.

IPE 450
. A =9889 mm?

I, = 337 10° mm*
W, = 1500 - 10°> mm?
- ly =185 mm
1;=41,2 mm
eI A= 5080 mm?

Tabla 4.4.1 Propiedades del perfil IPE 450.

Solo hay que realizar la comprobacién de tensiones, con el mismo coeficiente de reduccidn por
pandeo obtenido en el apartado anteriormente citado, pero para el axil de la barra 1-2
obtenido en el apartado 4.1.4.1.

Nqp = 5,81 kN -> Neg = 1,5 *Nqip = 1,5 . 5,81 = 8,715 kN
Por tanto, la comprobacién de tensiones para el E.L.U. de pandeo del IPE 450 es:

Ned _ 8715103
Xmin-A-fyd ~ 0,21:9880-261,9

=0,016<1
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Se puede afirmar que el montante del arriostramiento se configura de manera éptima con un
IPE 450.

4.4.2 Diagonal

La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccién, con un valor de la
accién calculado en el apartado 4.1.4.1, que debe ser mayorado para el célculo de E.L.U.:

Ndiag = 42,59 KN -> Negg = 1,5 - Ngiag = 1,5 - 42,59 = 63,88 kN
El perfil de partida seleccionado para las diagonales es un perfil L 250x250x20.

Las comprobaciones a realizar son las mismas que se han realizado para los elementos
anteriores.

4.4.2.1 E.L.S. Deformacion

La Unica carga que puede generar una flecha en la diagonal es el peso propio, en el caso de
gue la longitud del elemento fuera mayor de 6 metros, en este caso:

Lang= /5% + 6,652 = 832m > 6m

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

4.4.2.2 E.L.U. Pandeo

La diagonal del arriostramiento, como elemento traccionado, no esta sujeta a la comprobacién
de tensiones del E.L.U. pandeo, pero el perfil a colocar debe cumplir el criterio de esbeltez, que
para elementos traccionados el CTE DB SE-A 6.3.1 establece que A < 3.

Teniendo en cuenta que la diagonal se dobla para el trabajo del arriostramiento en el caso de
viento de succién sobre la fachada (ver figura 4.4.1) se comprueba la condicion de esbeltez
reducida:

ldiag
A lk B—=
}\red = = =

Alim ~ i-Alim i-Alim

<3

Siendo el valor de la esbeltez limite el propuesto para este caso:

2. 2,
Ao = \/n E _ \/n 210000 _ 86,814
fy 275

Por tanto:

832

1
}\red: 2 == 0,62 < 3
7,72-86,814

Por tanto se puede afirmar que el perfil L250x250x20 cumple el E.L.U. de Pandeo.

UPCT 112 ETSICCPIM



Sistema contraviento

4.4.2.3 E.L.U. Resistencia

La comprobacion de resistencia, establecida por el CTE DB SE-A.6.2, en el caso de elementos
traccionados es:

Ned Med,g
+ <1
Nt,rd Mc,Rd

En este elemento en concreto el momento de cdlculo por peso propio Meqgg €s nulo, al no
haberse configurado completamente horizontal, por tanto la comprobacién se reduce a:

Ned Ned
Nt,rd A-fyd

Que para el perfil L250x250x20 obtenido en el apartado anterior es:

Ned 63,88 - 103

= = < 1
Nt,rd 96,3-102-216,9 0,030 <

Por tanto se puede afirmar que el perfil L250x250x20 cumple el E.L.U. de Resistencia y por
tanto este perfil es empleado como diagonal del arriostramiento.

La solucidn final del arriostramiento es el mostrado en la figura 4.4.2.

IPE 450 |
|
_—

<. B
< Top <
(o] (o]
g + &
LUl LUl
T rﬁ? <5 T

~ 2]

77 s

Figura 4.4.2 Solucion final del arriostramiento.

En la cual podemos observar el perfil del pilar interior (HEA 400), el pilar exterior (HEA 280), el
montante (IPE 450) y las diagonales (L 250x250x20).
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Figura 4.4.3 Elementos del arriostramiento dimensionados.

4.5 Dimensionamiento de la viga perimetral

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

Figura 4.5.1 Ubicacion 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 bdsicas establecidas en el CTE.

El perfil de partida seleccionado para la viga perimetral es un IPE 450 con las siguientes
caracteristicas:

IPE 450

A = 9889 mm?
ly =337- 10° mm*
W, = 1500 - 10> mm?

oy 1 [T i ly =185 mm
I;=41,2 mm
et T A = 5080 mm’

Tabla 4.5.1 Propiedades del perfil IPE 450.
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4.5.1E.L.S. Deformacion

Cuando la luz es importante debe verificarse el E.L.S. segln el criterio de apariencia de obra. La
viga perimetral es un elemento biapoyado (con una distancia entre apoyos, o luz igual a la
separacion entre porticos, o crujia), por tanto al someterse a su peso propio, genera una flecha
maxima en el centro de vano (s/2). Pese a que en este caso la longitud no es superior a 6 m, se
verifica este estado limite.

5 ql*

T 384 Ely

fmax

Siendo q el peso propio e I, el momento de inercia en mm®*.
q =25 kN/m? - 0,009889 m? =0,2472 kN/m = 0,2472 N/mm
Por tanto:

5 0,2472-5000%

————=2,18 mm
384 210000-337-106 '

frnax =

f _fmax_ 2,18
ld/2  5000/2

=8,732-:10%< 3,33-:10° = 1/300

El perfil IPE 450 cumple con el criterio de E.L.S. de deformacioén.
4.5.2 E.L.U. Resistencia

Se verifican los estados limite de resistencia de las secciones y de resistencia de la barra. En la
verificacion del estado limite de resistencia de las secciones debe tenerse en cuenta la
interaccion de la flexién debida a su peso propio cuando la longitud de la barra sea mayor de 6
m (Segun el CTE DB SE-A 6.3.1.1.a). En este caso, como la crujia (separacién entre porticos) es
de 5 m no hay que considerar los momentos debidos al peso propio. Por tanto la expresion
simplificada para la comprobacién es:

Ned Med,g Ned

< 1-— <1
Nerd McRdS T Nerd

El axil de comprobacién que se debe utilizar (Neg) es el que establece el CTE DB SE-A 5.3.1.4
“..Cada elemento cuya funcion consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento o un
cordoén comprimido deberd dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente al 1,5%
del esfuerzo de compresion mdximo que solicite el elemento o el cordon a estabilizar...” que
traducido al caso de la viga perimetral (que esta arriostrando las cabezas de todos los porticos
interiores), 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 combinacién 1,35 G + 1,5 Q, con un valor Ngg
=90,571 kN.
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El axil critico de la barra, para el caso de un perfil sin huecos o rebajes es:
Nt,Rd =A- de
Por tanto la comprobacidn a realizar es la siguiente:

Ned  0,015-Ned 0,015 -90,571 - 10°
Nt,rd  A-fyd 9889 -261,9

=0,00524 <1

Por tanto el perfil IPE 450 cumple con E.L.U. Resistencia.
4.5.3 E.L.U. Pandeo

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

ldiag
A lk B——
Ared = = =

AMlim ~ i Alim i-Alim

<3

Siendo el valor de la esbeltez limite el propuesto para este caso:

2. 2,
Ao = \/n E _ \/n 210000 _ 86,814
y 275

f

Por tanto:

1-500
Mes=———=1,39<3
4,12-86,814

Se puede afirmar que el perfil IPE 450 cumple el E.L.U. de Pandeo. Es decir, el perfil es el ideal
para formar parte de la viga perimetral de la estructura proyectada.
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Elementos del interior de la nave

5.1 Elementos principales

Se procede realizar la descripcién de los elementos fijos que se encuentran dentro de la
estructura proyectada. Estos elementos son las gradas, la canasta, la pista deportiva y los
vestuarios de local, visitante y arbitros.

5.2 Gradas

Algunas especificaciones bdsicas que recoge la norma UNE-EN 13200-5 Instalaciones para
espectadores son las siguientes:

e Distancia entre ejes de asientos 450 mm como minimo

e Altura de los peldafios 200 mm

e Vias de evacuacion entre 1100-1200 mm

e Enlos huecos verticales, no debe pasar una bola de 100-120 mm.
e Enlos huecos horizontales, no debe pasar una bola de 30 mm

e Las barandillas seran como minimo de 1 m.

La norma establece unas condiciones de resistencia a seguir. Para el caso de cargas verticales,
la grada debe soportar una carga de 3 kN/m? en la zona de asientos fijos y 5 kN/m? para las
zonas de agolpamiento de personas.

Se recomienda que se encuentren ancladas tanto en la pared como en el suelo. Desde el punto
de vista resistivo, la grada debe de estar sobredimensionada, pasando a ser criticas las
deformaciones que pueda sufrir.

Dichas gradas van a tener unas dimensiones de 28x3 m, es decir 84 m? en cada lado donde la
nave posee una mayor longitud. Cada asiento cuenta con una longitud media de 450 mm.

28 metros / 0,45 metros/asiento = 62 asientos

Al contar con 3 filas, dejando una distancia de 1 m por fila, obtendremos una capacidad de 186
espectadores. Al haber dos zonas de graderio en el recinto, la capacidad total para el partido
consta de 372 espectadores como maximo.

Figura 5.2.1 Grada tipo ejecutada en un pabellon deportivo.
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5.3 Canastas

Para las canastas se aplica un criterio de estabilidad y rigidez de tal forma que aplicando un
esfuerzo durante 1 minuto no observemos deformaciones permanentes. La canasta se
encuentra anclada al suelo con el fin de evitar desprendimientos. La altura de la canasta tiene
un valor de 3.05 m. Las descripciones totales de la canasta estdn recogidas en la norma UNE-
EN 1270.

Figura 5.3.1 canasta del tipo fija con aro basculante.
5.3.1 Aros

Para el caso del aro de la canasta, de ser un aro fijo, se aplica una fuerza de 2400 N durante 1
minuto. En este caso no deben aparecer deformaciones superiores a 10 mm. En caso de ser
aro basculante, se aplica la misma fuerza que para el aro macizo. Se ha de someter a una
precarga de 1050 N, a partir de la cual el aro debe comenzar a bascular. Posteriormente, se
incrementa dicha carga hasta llegar a los 2400 N. Igual que en el caso anterior, no deben
observarse deformaciones superiores a 10 mm.

b

F1: 1050 N
F2: 2400 N

v
F=2400 N

Figura 5.3.2 Aro fijo de una canasta Figura 5.3.3 Aro basculante de una canasta
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5.3.2 Proteccidn contra golpes

Consiste en evitar cantos vivos y protuberancias que puedan provocar cortes. Los perfiles y
soportes, deben tener un radio de redondeos de 3 mm. Deben de almohadillarse.

Figura 5.3.4 Proteccion contra golpes.

5.4 Pista deportiva

Las dimensiones de la pista de juego serdn de 28x15 m, es decir 420 m?.

28m

15m
——agm—

B32m
895m 895m
Banco de suplentes Banco de suplentes

Figura 5.4.1 Dimensiones de la pista deportiva.

Se coloca un pavimento deportivo sintético que abarque las dimensiones de 34x27 m. Este
pavimento abarca a todo lo relacionado con la instalacién a excepcion de los vestuarios
deportivos.

El pavimento deportivo esta formado por caucho y poliuretano, convirtiéndolo asi en un suelo
flexible y no duro para el caso de accidente o golpe. Estos pavimentos son de renovacion
inmediata y econdmica, ademas de ser altamente resistentes, poseen un grosor que puede ir
desde los 6 hasta los 15 mm. Durante el disefio y fabricacion de un pavimento deportivo hay
gue tener en cuenta la durabilidad del material y su mantenimiento.
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Figura 5.4.2 Pavimento deportivo tipo.
5.5 Vestuarios deportivos

Se rigen mediante la normativa de Legislacion y Documentos Técnicos de Referencia en
Instalaciones Deportivas.

5.5.1 Criterios generales

Por disposicidn legal de obligado cumplimiento, debe existir en cada vestuario al menos, una
cabina accesible, un aseo accesible y una ducha accesible por cada 10 unidades o fraccidn de
los instalados. En el caso de que en el vestuario no esté distribuido en cabinas individuales, se
dispone de al menos una cabina accesible.

Las principales caracteristicas que ha de tener un vestuario son las siguientes:

e Accesibilidad
e Espacios de circulacion
o En baterias de lavabos, duchas, vestuarios... la anchura libre de paso es de 1,20
metros.
Espacio para giro de didmetro 1,50 libre de obstaculos
Puertas que cumplan la accesibilidad. Estas puertas de cabina de vestuario,
aseos y duchas deben de ser abatibles hacia el exterior o correderas.
e Aseos accesibles
o Deben cumplir las condiciones de accesibilidad de aseos.

Se cuenta con 3 vestuarios deportivos, uno para el equipo local, otro para el equipo visitante y
otro para el arbitro. En caso de no haber partido, se emplea el vestuario del equipo local como
vestuario masculino y el vestuario del equipo visitante como vestuario femenino.

Las dimensiones de los vestuarios local y visitante son de 6x10 m es decir 60 m?. Mientras que
el vestuario para el colectivo arbitral serd de 7x6 m, es decir 42 m?.

5.5.2 Elementos basicos en un vestuario

El vestuario consta de inodoros, lavabos, duchas y asientos de apoyo que se describen segun la
normativa vigente.
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5.5.2.1 Inodoros

Deben de tener un espacio de transferencia lateral de anchura mayor o igual a 80 cm y mayor
que 75 cm de fondo hasta el borde frontal del inodoro. En uso publico, espacio de
transferencia a ambos lados. La altura libre del asiento oscila entre 45 y 50 cm.

5.5.2.2 Lavabos

Deben de tener un espacio inferior minimo de 70 cm de altura y 50 cm de profundidad. Altura
de cara superior a 85 cm.

5.5.2.3 Duchas

Deben de tener un espacio de transferencia lateral de anchura 80 cm al lado del asiento. El
suelo debe de estar enrasado con pendientes de evacuacion de aguas mayores del 2%.

5.5.2.4 Asientos de apoyo en duchas y vestuarios

Se dispondran de asientos de 40 cm de profundidad y 40 cm de anchura por 40 cm de altura.
Deben ser abatibles y con respaldo. El espacio de transferencia lateral debe ser mayor o igual a
80 cm.

5.5.3 Disposiciones de los vestuarios

Cada vestuario constard de dos inodoros y dos lavabos. Finalmente contara con un sistema de
10 duchas, las cuales, 2 de ellas seran individuales. Ademds de dos filas de asientos de apoyo
como se describe en la siguiente figura.

asientos de apoyo aseos ﬂ

F=38 | Teod

lavabos

] ) T K EEDIEK

duchas comunes e individuales

Figura 5.5.1 Vestuario local / visitante en planta.

El vestuario del colectivo arbitral consta de unas dimensiones reducidas al estar habilitado
para como maximo 3 personas.
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HE 280 A

CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

FLEMENTO  LOCALIZACION

solera

cimentacion y muros
HORMIGON - piares

vigas

losas y forjados

solera

ACERO DE cimentacion y muros

pilares

ARMADURAS  vigos
losas y forjados
igual toda la obra
cimentacion y muros
pilares

EJECUCION' vigas

losas y forjados

Recubrimientos

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
peL Lo MR- CONRL 5,
HA-20 Normal 1.5
HA-30 Normal 1.5
B-500 S Normal 1.15
B-500 SD Normal 1.15
Normal 1.5-1.6

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

IPE 220  /- ‘

HE 280 A

3 cm resto

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
TIPO DE ARIDO A EMPLEAR CEMENTO CONSSTENCA RESIST.CARACT.(N/mm2)

TAMANO MAX. ASIENTO EN
HORMIGON 7o oe ARoo | ey wuneros ™ YOKE  cog e A LDS 28 DUS
EN NASA HM-20 Machacado 40 1-32.5 (3 a 7)22 cm 20
ARNADO HA-25 Machacado| 20 1-32.5 (3 a 7)+2 cm 25
ARMADO HA-30 Machacado| 20 1-325 (3a7)2cm 30

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

HE 280 A

IPE 220

HE 280 A HE 280 A
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CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

FLEMENTO  LOCALIZACION

solera

cimentacion y muros
HORMIGON - piares

vigas

losas y forjados

solera

ACERO DE cimentacion y muros

ilares

ARMADURAS oo
losas y forjados
igual toda la obra
cimentacion y muros
ilares
EECUON e
losas y forjados

Recubrimientos

./“\

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
peL Lo MR- CONRL 5,
HA-20 Normal 1.5
HA-30 Normal 1.5
B-500 S Normal 1.15
B-500 SD Normal 1.15
Normal 1.5-1.6

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno

3 cm resto

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
TIPO DE ARIDO A EMPLEAR CEMENTO CONSSTENCA RESIST.CARACT.(N/mm2)

TAMANO MAX. ASIENTO EN
HORMIGON 7o oe ARoo | ey wuneros ™ YOKE  cog e A LDS 28 DUS
EN NASA HM-20 Machacado 40 1-32.5 (3 a 7)22 cm 20
ARNADO HA-25 Machacado| 20 1-32.5 (3 a 7)+2 cm 25
ARMADO HA-30 Machacado| 20 1-325 (3a7)2cm 30

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO

e

HE 400 A

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Svad Tt

Juan Carlos Garcia Botella

PORTICO INTERIOR

E.T.S. de Ingenierfa de Caminos, CC. y PP. y de Ingenierfa de Minas

PROYECTO ESTRUCTURAL DE CONSTRUCCION METALICA DE 27X40 M PARA USO
DEPORTIVO EN EL POLIGONO INDUSTRIAL OESTE DE ALCANTARILLA (MURCIA)

Cartagena, enero 2017
ESCALA 1:100

Plano N25




CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE-08

FLEMENTO  LOCALIZACION

solera

cimentacion y muros
HORMIGON - piares

vigas

losas y forjados

solera

ACERO DE cimentacion y muros

pilares

ARMADURAS  vigos
losas y forjados
igual toda la obra
cimentacion y muros
pilares

EJECUCION' vigas

losas y forjados

Recubrimientos

ESPECIFICACION COEFIC.SEGURIDAD
peL Lo MR- CONRL 5,
HA-20 Normal 1.5
HA-30 Normal 1.5
B-500 S Normal 1.15
B-500 SD Normal 1.15
Normal 1.5-1.6

8 cm piezas hormigonadas contra el terreno
3 cm resto

HE 280 A

HE 400 A HE400A

HE 2680 A

HE 2680 A

HE 280 A

HE 400 A

HE 400 A

HE 400 A HE400A HE 400 A

HE 280 A

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES
TIPO DE ARIDO A EMPLEAR CEMENTO CONSSTENCA RESIST.CARACT.(N/mm2)

TAMANO MAX. ASIENTO EN
HORMIGON 7o oe ARoo | ey wuneros ™ YOKE  cog e A LDS 28 DUS
EN NASA HM-20 Machacado 40 1-32.5 (3 a 7)22 cm 20
ARNADO HA-25 Machacado| 20 1-32.5 (3 a 7)+2 cm 25
ARMADO HA-30 Machacado| 20 1-325 (3a7)2cm 30

ACERO ESTRUCTURAL CALIDAD S—235 EN CORREAS Y S—275 EN RESTO
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PLACA DE ANCLAJE PARA PILARES DE PLACA DE ANCLAJE PARA PILARES DE

LOS PORTICOS INTERIORES LOS PORTICOS DE FACHADA
A N
N V
PILAR HE 400 A PILAR HE 400 A 1\/ PILARHE 280 A 1\/
| Placa base :: :: { } Placa base :: ::
600x700x25 H N [ ] 450x450x22 [ ]
Ll L
W W s
AF Ar ALZADO VISTA LATERAL
ALZADO VISTA LATERAL placa base
placa base ' mortero
Pemos de anclaje Pemos de anclaje - . .
4032 4320 o) o
mortero
O

PLANTA
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ESCALA 1:20

GUBIERTATIPO SANDWICH [

i —
%“ ZF 1603

L —

SEPARACION ENTRE CORREAS 1,5 M

ESCALA 1:2

CORREA TIPO Z 160X3
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ZAPATA PORTICO INTERIOR

+ _.J\/__
HE 400 A HE 400 A
uuuuuuuuuuuuu | | ————
13@20C/23cm 13@20C/23cm

ZAPATA PORTICO FACHADA
_J\,_ _J\/'_
HE 280 A HE 280 A
15@812GCG/15¢cm 15312C/15¢cm
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CRUZ DE

PILAR HE 280 A

PORTICO
FACHADA

) SAN ANDRES
v
PILAR HE 400 A /\
x L 250 X 250 X 20 L 250 X 250 X 20
i \
PORTICO
INTERIOR
\ A\
PILAR HE 400 A
o L 250 X 250 X 20 L 250 X 250 X 20
_/\}_

PILAR HE 280 A
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	Rnom = rmin (A, tg,C, fck) + Δr
	En las tablas 37.2.4.1.a, b y c, se establecen los recubrimientos mínimos rmin (A,tg,C,fck) en función de diferentes variables como el ambiente (A), la vida útil del proyecto (tg), el tipo de cemento (C) y la resistencia del hormigón (fck).
	Se selecciona el mayor recubrimiento mínimo, que en este caso es de 40 mm, a los que hay que añadir el margen de recubrimiento Δr, que fija la EHE-08 en:
	Tabla 2.4.6 Recubrimientos geométricos según EHE-08.

