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Capitulo 1

INTRODUCCION



Introduccién

1.1 Objetivos y estructura del proyecto

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

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

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

a)

b)

d)

UPCT

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

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

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

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

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

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

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

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

Se ha estructurado la informacidn presente en este 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 determinar los esfuerzos sobre los mismos,
bien mediante una aplicacion informética o a través de la simplificacion de la
estructura en elementos simples.

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

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

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

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

e CTE DB SE: Cddigo Tecnico de la Edificacion. Documento Basico. Seguridad
Estructural.

En el &mbito del calculo de Acciones en el edificio se deben seguir las indicaciones de:

e CTE DB SE-AE: Cddigo Técnico de la Edificaciébn. Documento Basico.
Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion.
e ECL: Eurocodigo 1. Acciones.

La accion accidental Sismica queda regulada por:

e NCSE-02: Norma de construccion sismorresistente: Parte general y edificacion
En el calculo de Estructuras de Acero, la normativa vigente es:

e CTE DB SE-A: Cddigo Tecnico de la Edificacion. Documento Basico. Seguridad
Estructural. Acero.
e EAE: Instruccion de Estructuras de Acero en las Edificacion.
También se hace referencia a la normativa europea de esta materia:

e EC3: Eurocddigo 3. Estructuras de Acero.

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

e EHE-08: Instruccion de Hormigoén Estructural.
e CTE DB SE-C: Cadigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico. Seguridad
Estructural. Cimientos.
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En lo relativo a la proteccion contra incendios, se sigue lo establecido en:

e CTE DB Sl: Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico. Seguridad en
caso de Incendio.

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

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

e Normas urbanisticas del plan parcial del sector P2, Ayuntamiento de Cartagena.
Documento adaptado al Decreto Legislativo 1/2005

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

DEFINICION DEL PROBLEMA



Definicion del problema

2.1 Datos de partida.

La edificacion industrial esta situada en el poligono industrial Cabezo Beaza de
Cartagena, la cual tiene una superficie de 1225 m?, con unas dimensiones de 35x35 m
en planta.

2.2 Caracteristicas de la parcela.

La parcela del poligono donde se va a realizar la nave industrial tiene una superficie de
1225 m?, con unas dimensiones de 35x35 m en planta, por lo que segin las normas
urbanisticas del plan parcial del sector P2, facilitado por el Ayto. de Cartagena, puede
clasificarse como vial industrial.

Es en este plan parcial donde podemos encontrar, para la parcela industrial, los valores
mostrados en la tabla 1:

Valores limite [ Valores escogidos |

Retranqueo minimo a linderos
m m

Libre en funcion de

Altura maxima las actividades a 7m
desarrollar.

Ocupacion maxima 80 % 59,1 %

Edificabilidad méaxima 0,9 m?/m? 0,612

Tabla 1 Valores de la normativa urbanistica.

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

Los valores de ocupacion y edificabilidad escogidos que aparecen en la tabla 1, han sido
calculados para una sola planta, por lo que coinciden en este caso:

Ocupacion:

725 _ 0519
1225

Edificabilidad

725 _ 0519
1225
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Atendiendo al plan parcial del sector P2 y zona Vil, “Cada instalacion debe resolver
los problemas de aparcamiento que genere, con el minimo de 1 plaza por cada 100 m?
de local”. Considerando esto, y siendo el edificio de 725 m?, se debe disponer de
espacio para 7 plazas de aparcamiento.

Con todas estas restricciones geomeétricas impuestas, el edificio tiene las dimensiones
mostradas en la ilustracion 1.

7m

3m 3m

3m

Ilustracion 1 Planta de la estructura a calcular.
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2.3 Elementos estructurales.

El sistema estructural escogido es el de pérticos a dos aguas con una crujia (separacion
entre pérticos) de 4,83 m, ya que no se va a utilizar la cubierta para desarrollar ninguna
actividad.

La inclinacién de las cubiertas se fija en 6,84° para facilitar asi la evacuacion de las aguas
de lluvia, por lo que el esquema del portico interior tipo de la estructura es el mostrado
en la ilustracion 2:

5.5 55

F 125 { 125

k 25

Ilustracion 2 Esquema de pdrtico interior tipo.

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

De esta manera se consigue que los pilares de pérticos interiores se puedan considerar
empotrado-apoyado, siendo su coeficiente de pandeo S =0,7.

Respecto a los pérticos de fachada, éstos se plantean de manera que puedan absorber las
acciones de viento frontal, para lo que se disponen 3 pilares intermedios en cada uno, con

una separacion de 6,25 m, empotrados en la base y apoyados en cabeza.

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

El esquema estructural de la nave queda tal como se ilustra en la ilustracion 3.
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2.4 Materiales.

2.4.1 Acero estructural

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

fya = fyk/om = 275/1,05 =261,9 N/mm?

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

fa = fy/pm = 235/1,05 =223,81 N/mm?

El modulo de elasticidad longitudinal (E), es de 210.000 N/mm?

2.4.2 Acero para armaduras pasivas

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

fya = fylys = 500/1,15 =434,78 N/mm?

El modulo de elasticidad longitudinal (E), es de 200.000 N/mm?

2.4.3 Hormigon estructural

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

Se ha considerado un terreno con unas caracteristicas, que junto con lo establecido en las
tablas 8.2.2 y 8.2.3.a de la EHE-08, permite definir la clase de exposicion general y
especifica del hormigon respectivamente, la cual, condiciona la resistencia caracteristica
de éste a través de la tabla 37.3.2.b de la EHE-08.
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CLASE GENERAL DE EXPOSICION z
DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subclase Designacion Tipo de proceso
No agresiva | Ninguno — Interiores de edificios, no sometidos a condensaciones. | — Elementos estructurales de edificios, incluido los forja-
— Elementos de hormigon en masa. dos, que estén protegidos de la intemperie.
Normal Humedad alta lla Corrosion de — Interiores idos a humedades relativas medias | — Elementos estructurales en sotanos no ventilados.
origen diferente altas (> 65%) o a condensaciones. — Cimentaciones.
de los cloruros | - Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a llu- | — Estribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
via en zonas con precipitacion media anual superiora |  permeabilizar con precipitacion media anual superior
600 mm. a 600 mm.
— Elementos enterrados o sumergidos. — Tableros de puentes impermeabilizados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacion media anual superior
a 600 mm.
— Elementos de hormigon, que se encuentren a la intem-
perie o en las cubiertas de edificios en zonas con pre-
cipitacion media anual superior a 600 mm.
— Forjados en camara sanitaria, o en interiores en cocinas y
bafios, 0 en cubierta no protegida.

Tabla 2 Clases generales de exposicion 1 y Ila.
(Tabla EHE-08 8.2.2)

CLASE ESPECFICA DE EXPOSICION .
DESCRIPCION
Subclase Designacién | Tipo de proceso
Quimica | Debil Qa Ataque quimico | - Elementos situados en ambientes con contenidos de | - Instalaciones industriales, con sustancias débilmente
Agresiva sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion | agresivas sequn tabla 8.2.3.b.
del hormigon con velocidad lenta (ver tabla 823b). | — Construcciones en proximidades de areas industria-

les, con agresividad débil segin tabla 8.2.3.b.

Tabla 3 Clase especifica de exposicion Qa
(Tabla EHE-08 8.2.3.a).

Parimetro
dedosificacion | " 3¢ hormigGn

Masa il = ===l l=l2%s2 2=
Fﬁ/mm M2 | Armado % % 2 Kl 20 % E B 2 % E) B 2
Pretensado % x| o | x | % | 5 | ® % | % | 2 | » | ®

Tabla 4 Resistencia minima del hormigén en funcion de la clase de exposicion.
(Tabla EHE-08 37.3.2.b)

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

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

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

fea = for/ye = 30/1,5 =20 N/mm?

Con estos datos solo falta calcular los recubrimientos del hormigén en cada una de las
direcciones de la cimentacion.
Inom = Fmin(A,tg,C,fek) + Ar

En las tablas 37.2.4.1.a, b y ¢ de la EHE-08, se establecen los recubrimientos minimos
rmin(A,tg,C,fck) en funcion de diferentes variables como el ambiente (A), la vida util del
proyecto(tg), el tipo de cemento(C), y la resistencia del hormigon(fex).

Resistencia Vida itil de proyecto
Clase de T caracteristica (t), (afios)
S po de cemento o
exposicion del hormigon
[N/mm?]
| Cualquiera f =25 15 25
B=<f, <40 15 25
CEM |
f =40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en 25=<f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigén f =40 15 25
25<f, <40 20 30
CEM |
=40 15 25
Ilb
Otros tipos de cementos o en 25=f, <40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f =40 20 30

Tabla 5 Recubrimientos minimos segiin clase exposicion.
(Tabla 37.2.4.1.a EHE-08)

Resistencia Vida dtil de
caracteristica | proyecto (£,), (afios)
del hormigén

[N/mm?]

Clase de
exposicion

Tipo de cemento

CEM I1I, CEM IV, CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D u

hormigon con adicion de microsilice superior — 40 55
Qa al 6% o de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables — * ¥
(2) (2

Qb, Qc Cualquiera —

Tabla 6 Recubrimientos minimos segtin clase exposicion.
(Tabla 37.2.4.1.c EHE-08)

UPCT 21 ETSICCPIM



Definicion del problema

Se selecciona, para quedar del lado de la seguridad, el mayor recubrimiento de los
anteriores, 40 mm, a los que hay que afiadir el margen de recubrimiento Ar, que fija la
EHE-08 en:

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

Tabla 7 Margen de recubrimiento.

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

Fnom, inf = min(A,tg,C,fek) + Ar =40 + 10 = 50 mm

En los laterales de las zapatas, el recubrimiento minimo es superior, pues segtn la EHE-

08 37.2.4.1: “En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera
70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de limpieza”:

Inom, lat = rmin(A,tg,C,fck) +Ar=70+10=80 mm

2.4.4 Hormigon de limpieza

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

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

HL-150/B/20
Como se indica en la identificacion, la dosificacion minima de cemento es de 150 kg/m?,

la consistencia blanda, recomendandose que el tamafio maximo del arido sea inferior a
20 mm para facilitar la trabajabilidad de estos hormigones.
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2.5 Acciones.

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

2.5.1 Acciones Permanentes.

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

Todos los valores que se van a mostrar en adelante son valores caracteristicos (Gg), los

cuales deben ser amplificados posteriormente por el correspondiente coeficiente de
mayoracion.

Peso propio de la estructura

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

Se considera un valor caracteristico de predimensionamiento igual a la luz del pértico
dividido por 100 en KN/m?, es decir:

- 25 _ 2
Gkpp = 00 = 0,25 KN/m

Una vez calculados todos los elementos estructurales, se comprueba que el valor
utilizado sea valido.
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Cerramientos

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

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

Ilustracion 4 Panel sandwich de cubierta.

Las acciones permanentes totales son:
Gk = Gk,PP + Gk,Cerr =0,40 KN/m?

Estas acciones se consideran actuando en la cubierta.

Las acciones aplicadas sobre los pérticos interiores y de fachada se obtienen al multiplicar
el valor de las acciones por el &mbito de carga o servidumbre del pértico, de valores 4,83
y 2,415 m respectivamente, el cual, se representa en la ilustracion 5.
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Ilustracién 5 Ambitos de carga de porticos interiores y de fachada.

Las cargas permanentes en los pérticos interiores y de fachada son las siguientes:
Gkpint= Gk - $=0,40 - 4,83 = 1,932 KN/m
Ok,pfach = Gk - $ = 0,40 - 2,415 = 0,966 KN/m

Y estas quedan representadas como se indica en las ilustraciones 6y 7.

1,932 KN/m

1,932KN/m 1,932 KN/m

Ilustracion 6 Cargas permanentes sobre porticos interiores.
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0.966 KN/m

0,966 KN/m 0.966 KN/m

R
5

Ilustracion 7 Cargas permanentes sobre pérticos de fachada.

2.5.2 Acciones Variables.

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

2.5.2.1 Sobrecarga de uso (Qx)

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

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

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

Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme
[kN/m?]
Cubiertas accesibles a1 | Cub?ertas con inclinacion inferiora 20°. N 1910
G | Unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™' | 04" |
servacion ' G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0

Tabla 8 tabla 3.1 CTE DB SE-AE Sobrecarga de uso.
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Esta sobrecarga de uso no es concomitante con el resto de acciones variables, por lo que
no se considera que actta al mismo tiempo a la hora de realizar la combinacion de

acciones.

Aplicando esta sobrecarga de uso sobre los pdrticos de la estructura tenemos:
Ok, pint = Qks=0,4-4,83=1,932 KN/m

Ok pfach = QxS =0,4 - 2,415 = 0,966 KN/m

Y estas quedan representadas como se indica en las ilustraciones 8 y 9:

1,932 KN/m

Lgsmmmm

Ilustracion 8 Sobrecarga de uso sobre porticos interiores.

0.966 KN/m

0,966 KN/m 0.966 KN/m

8
W
Ry 8
W
Rl
o
i
g

llustracion 9 Sobrecarga de uso sobre porticos de fachada.
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2.5.2.2 Viento (V)
El calculo de la accion del viento de realiza de acuerdo con lo establecido en el CTE DB
SE-AE.3.3.

La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, o0 presion estatica, ge puede expresarse como:

e = 0b Ce(2) Cp

Presion dinamica (qp)

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

El valor bésico de la presion dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:
Ob = 0,55 v
Siendo ¢ la densidad del aire, que en general puede adoptarse un valor de 1,25 kg/m3y vp

es la velocidad basica el viento, cuyo valor puede obtenerse del mapa de la figura D.1 del
CTE DB SE-AE en funcion de la zona edlica donde se ubique el edificio.

b = 0,5 1,25 262 = 422,5 kg/m s? = 0,4225 KN/m?

bss oty

Velocid ad hasica
delviento [m/s] ]

Zona A: 26

'''' = @ / Zona B: 27 -
1] ° V"’ C /J\/ Zona C: 29
- |7 L@amm /mh s

g
g
3
s
=
‘j_
g
g
S
]
3
2
m
3

Ilustracion 10 Valor bdsico de la velocidad del viento, vy
(Figura D.1 CTE DB SE-AE)
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En este caso, el edificio esta situado en Cartagena, por lo que la zona etlicaes la A, siendo
Vb(A) = 26 m/s y la presion dinamica:

Op =0,5- 1,25 - 26° = 0,4225 KN/m?

Coeficiente de exposicion (Ce)

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

Ce=F(F+7K)

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

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

de exposicion Ce,

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

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

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

del viento de al menos 5 km de longitud ? 2 !
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importanc)a 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 0.05 20

arboles o construcciones pequefias : ! :
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0.3 50
v ;:Ite:rt;o de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 10 10,0

Tabla 9 Coeficientes para tipo de entorno.

F=kIn (max (z Z) /L) = 0,22 In (max (7, 5) / 0,3) = 0,6929
Ce =0,6929 (0,6929 + 7-0,22) = 1,54

Por lo que la accién del viento exterior antes de aplicar los coeficientes de viento es:

Qe = 0,4225 1,54 Cpe = 0,65065 Cpe KN/mZ
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Coeficientes de presion exterior (Cy,)

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

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

El coeficiente de presion exterior se calcula de la siguiente manera:
Cpe =Cp (h/d, a, 4, f, zona)

Dependen de la direccion relativa del viento (h/d), de la forma del edificio y la posicion
del elemento (o, 1, zona) y del area tributaria o de influencia del elemento (A).

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

"

-~

‘ , V. Frontal
V. Lateral k2

Ilustracion 11 Viento lateral y viento frontal.

UPCT 30 ETSICCPIM



Definicion del problema

2.5.2.2.1 Viento lateral.

Paramentos verticales

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

La esbeltez del edificio es h/d, siendo h la altura total del mismo (7 m) y d la anchura
(25 m), por lo que la esbeltez es de 0,28.

l//e%
(!
G o Y €
Planta
A B [3)
d
e=min (b,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <8 <45°
(m?) A B C D E
=10 5 -1,2 -0,8 0,5 0,8 -07
1 g . * “ 0,5
<0,25 - “ 0,7 -0.3

Tabla 10 Valores de los coeficientes edlicos de los cerramientos verticales.!
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)

Interpolando para la esbeltez del edificio se obtienen los coeficientes eolicos de los
cerramientos verticales (Cpe), los cuales, multiplicados por el valor de la presion dindmica
y el coeficiente de exposicion (0,65065) dan como resultado el valor de las cargas

superficiales de viento.

Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,704 -0,308
Qu. (KN/m?) |-0,78078|-0,52052| -0,32532| 0,45805| -0,2004

Tabla 11 Coeficientes edlicos y carga de viento lateral.

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

1A, B, y C son las fachadas frontales, mientras que D y E son las laterales.
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e =min (b, 2h) =min (29, 14) =14 m
Las profundidades de cada tramo son:
X(A)=¢€e/10=1,4m
Xx(B)=e—e/10=12,6 m

X(C)=d—-e=25-14=21m

En la ilustracion 12 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.

A B “
T A 8 C D £
| | | | |
I | I | I
I | I | |
———— ———— 7
et I
o e 5
D E
e e M
— ——— 3
———— ———— 2
— ——— 1
1 | 1 ]
1) | | ] ]
| | | |
[V L y
1A A A
1,4m 12,6 m 21m

Ilustracion 12 Esquema de cargas de viento lateral segiin zona.

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicandola por el area
tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento lateral que actta sobre cada uno de
ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 12 (Signo + implica presién
exterior y — succién exterior). La numeracion de los pilares se corresponde a la asignada
en la tabla en la ilustracion 12.
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Plano
Pilar portico Plano normal portico
1IAY 7A | 1,1061907 -2,061259

2A - 6A | 2,2123815 -
2E - 6E | -0,967932 -

1EY 7E | -0,483966 -1,016625
1BY 7B - -3.25325
1CY 7C - -3,125394
1D Y 7D - -2,03325

Tabla 12 Cargas de viento lateral en pilares.

Superficie de cubierta

Para conocer las cargas de viento, previamente se deben obtener los coeficientes eodlicos
de presién en cada una de las zonas de la cubierta, a través de la tabla D.6 del CTE DB
SE-AE, para una cubierta de superficie tributaria mayor de 10 m?y 6,84° de inclinacion.

Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura)
cubierta o F G H 1 J
a5 =10 0,6 0.6 038 0.7 2
<1 0.6 0.6 0.8 0.7 15
i > 10 1.1 0.8 0.8 0.6 0.8
=1 2 1,5 0.8 0.6 1.4
P > 10 25 A3 0.9 0,5 0.7
<1 2.8 2 1.2 0.5 1,2
0.2 0.2
o >10 23 1,2 0.8 _gg ‘8'5
<1 25 2 24,2 T e
T 1,2 06 0.2
- =10 +0,0 +0,0 +0,0 0.6 06
1 | 25 2, 1.2 HE 0.2
= +0,0 +0,0 +0,0 . 0,6
290 0.9 0.8 0,3 0.4 -1
- 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
<1 | -2 -1.5 0.3 0.4 A5
= 0.2 02 0.2 +0,0 +0,0

Tabla 13 Coeficientes edlicos de presion por zonas en cubiertas a dos aguas.
(Tabla D.6 del CTE DB SE-AE)

En este caso, el coeficiente eolico es independiente de la esbeltez, depende Unicamente
del angulo de inclinacién de la cubierta, pudiendo actuar el viento a modo de presion y
de succion, por lo que se generan dos casos distintos de viento lateral.

Interpolando los valores resaltados de la tabla 13 para 6,84° de inclinacion de cubierta se
obtienen los coeficientes eolicos, los cuales multiplicados por el valor de la presion
dindmica y el coeficiente de exposicion (0,65065) dan como resultado el valor de las
cargas de viento.
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IR I T

Cpe (Succion) [ -1,5526 [ -1,1264 | -0,5448 | -0,5632 [ -0,0208
QuL (KN/m?) |-1,01020 | -0,73289 |-0,35447 | -0,36644 |-0,013533

Cpe (Presion) | 0,0368 | 0,0368 | 0,0368 | -0,4896 | -0,4896
Qv (KN/m?) | 0,02394 | 0,02394 | 0,02394 | -0,31855 |-0,31855

Tabla 14 Coeficientes edlicos y cargas de viento lateral en cubierta.

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

e/10 ,e/10

o
(0]

xI
lima

[ 4.

o

“Ldl2q1d/2
d

Ilustracion 13 Zonas en planta de la cubierta donde actiia el viento lateral.
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)

Siendo e = min (b, 2h) = min (29, 14) =14 m

Las profundidades de cada tramo son:
X(F,G) =x(J)=e/10=1,4m
X(H)=d/2-¢e/10=11,1m
x(F)=e/l4=35m

X(G)=b—-e/2=22m
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En la ilustracion 14 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de

carga distintos.

A B C D E
| | | |
D Tyt - '
3,5 mI : ! .
|
G ases 22
| | |
4 4
1,4m 1,4m

Ilustracion 14 Esquema de cargas de viento lateral en cubierta segiin zonas.

Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento
lateral que actlia sobre cada jacena de la estructura, en KN/m. Los resultados se

muestran en la tabla 15 (Signo + implica presidn exterior y — succion exterior).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
Succién
1y7AC| -2,628597 -0,856045
2y 6AC -3,91583 -1,7120901
3a5AC -3,53985 -1,7120901
1y7CE 0,13041 -0,8849526
2y6CE 0,26082 -1,7699052
Presion
1y7AC| 0,0578151 0,0578151
2y6AC 0,1156302 0,1156302
3a5AC| 0,1156302 0,1156302
1y7CE | -0,76929825 -0,76929825
2y6CE -1,5385965 -1,5385965

Tabla 15 Cargas de viento lateral en jdcenas.
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Los valores de las cargas de viento lateral en las jacenas 1, 2, 6 y 7 AC son mas
complicados de determinar, pues se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la
zona G. Para su célculo se plantea la distribucion de cargas en las correas de ese tramo

(Se considera biapoyado, para estar del lado de la seguridad).

1,01020 KN/m

0,73289 KN/m

1 A

A:—} 3,83 ) "
1(7) 2(s)

Hustracién 15 Cargas extremas en correa entre.pérticos 1-2
Planteando equilibrio de momentos en el nudo 2:
R1=1/4,83 - (1,01020 - 3,83 - (1 + 3,83/2) + 0,73289 - 12/ 2) = -2,628597 (-Succidn)
Planteando el equilibrio de fuerzas verticales:
R, =-1,01020 - 4 —0,73289 - 1 - Ry =-2,145093 KN/m (- Succion)

Valor que se afiade a la contribucion del tramo entre los pérticos 2 y 3
(-0,73289 - 2,415 =-1,7699), siendo la carga total en ese tramo de:
(-2,14593) + (-1,7699) = -3,91583 KN/m.
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2.5.2.2.2 Viento frontal.

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

Paramentos verticales

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

En este caso la dimension b es la luz del edificio (25 m) y la dimension d es la profundidad
del mismo (29 m).

La esbeltez del edificio es h/d, siendo h la altura total del mismo (7 m) y d la
profundidad (29 m), por lo que la esbeltez es de 0,2413.

6/
~~~~~~~~~ D Eb
i ; Planta
A B [+
d
e=min (0,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <6 <45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1,2 -0,8 0,5 0,8 -0,7
1 g . ¢ 0,5
<025 - 0,7 -0.3

Tabla 16 Valores de los coeficientes edlicos de los cerramientos verticales.
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)

Al ser la esbeltez menor de 0,25 se toman los valores de los coeficientes eélicos
directamente de la tabla 16. Multiplicando estos valores por el valor de la presién
dindmica y el coeficiente de exposicion (0,65065) dan como resultado el valor de las
cargas superficiales de viento frontal.
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Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

QvF (KN/mZ) -0,7807 -0,5205 |-0,32532] 0,45545| -0,19519

Tabla 17 Coeficientes edlicos y carga de viento frontal.

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

e =min (b, 2h) =min (25, 14) =14 m
Las profundidades de cada tramo son:
X(A) =e/10=14m
X(B)=e—e/10=126 m
X(C)=d-e=29-14=15m
En la ilustracion 16 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede

observar que, en funcion de su posicion, los distintos pérticos y barras tienen valores de
carga distintos.

e
S (Do
- —— )
(e o s D
- - .- — m

- R

iSm

———— e b

R —— ———— 4

—--- ———— 3

126m

s PR | __1,4m
A '
B i D : A
I | I | I

Ilustracion 16 Esquema de cargas de viento frontal segiin zonas.

UPCT 38 ETSICCPIM



Definicion del problema

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicandola por el area
tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento frontal que actda sobre cada uno de
ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 18 (Signo + implica presion
exterior y — succion exterior). La numeracion de los pilares se corresponde a la asignada

en la tabla en la ilustracion 16.

Pilar Plano portico Plano normal portico
1AY 1E -1,6811335 1,43232815
1B,1D Y 1C - 2,8465625
2A-3A Y 2E-3E -2,514015 -
4A Y AE -1,889439 -
5A-6A Y 5E-6E -1,571293 -
/AY 7E -0,7856478 -0,6109447
7B,7CY 7D - -1,5199375

Tabla 18 Cargas de viento frontal en pilares.

Superficie de cubierta

Para conocer las cargas de viento, previamente se deben obtener los coeficientes edlicos
de presion en cada una de las zonas de la cubierta, a través de la tabla D.6 del CTE DB
SE-AE, para una cubierta de superficie tributaria mayor de 10 m? 6,84 ° de inclinacion.

Pendiente de la

s A (m?) Zona (segun figura), -45° <6 <45°
cubierta o F G H 1
_450 >10 -1.4 -1.2 -1,0 -0,9
<1 -2.0 -2.0 -1.3 -1,2
= >10 15 12 -1,0 0.9
<1 -2.1 -2,0 -1.3 -1,2
150 >10 -1.9 -1,2 -0.8 0,8
<1 2.5 -2,0 -1,2 -1,2
50 >10 -1.8 -1,2 -0.7 -06
<1 2.5 20 -1,2 -1,2
50 =10 -16 -1,3 0,7 06
<1 3 2,0 12 06
150 =10 1.3 1.3 -0.6 05]
<1 -2.0 -2,0 -1,2 -0.5
300 210 -1.1 -14 -0.8 -0.5
<1 -1,5 -2,0 -1.2 05
450 >10 -1.1 -14 -09 -05
<1 -1.5 -2.0 -1,2 -05
60° =210 -1.1 -1.2 -0.8 -0.5
<1 -1.5 -2.0 -1.0 -0.5
750 >10 1.1 42 038 0,5
<1 1,5 -2,0 -1,0 0,5
Tabla 19 Coeficientes edlicos de presion por zonas en cubiertas a dos aguas.
(Tabla D.6 CTE DB SE-AE)
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En este caso, solo existe un modo de viento sobre la cubierta, por lo que basta con
interpolar en la tabla para el valor del &ngulo de inclinacidon de la cubierta (6,84 °) para
obtener los coeficientes edlicos, los cuales multiplicados por el valor de la presion
dinamica y el coeficiente de exposicion (0,65065) dan como resultado el valor de las

cargas de viento.

IR I T

Cpe

-1,5448

-1,3

-0,6816

-0,5816

Qvr (KN/m?)

-1,00512

-0,8458

-0,44348

-0,3784

Tabla 20 Coeficientes edlicos y cargas de viento frontal en cubierta.

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

e/4  8/4 ,

s -

e=min (b,2h)

Ilustracion 17 Zonas en planta de la cubierta donde actiia el viento frontal.
(Tabla D.6 CTE DB SE-AE)

Siendo e = min (b, 2h) = min (25, 14) =14 m
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Las profundidades de cada tramo son:
Xx(F,G)=e/10=14m
X(Hy=e/l2=7m
x()=d—-e/10-e/2=29-14-7=20,6m
X(F)=e/4=35m

X(G)=b-e/2=18m

En la ilustracion 19 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcién de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.

A B C D E

| | | | |

] | | ] |

] | | ] |
———ad | | i e -

| | | | I
- ————7
——— -———— 6§
——— s 15 206 m
———— ———— 4
TSR -—--— 3 |

A
H
- -l 7m
.Jﬁ

| | | i Iy 14m

' F | 1 G 1 ’ |

] | | ] ]

| | | | |

e bt

35m 18 m 35m

Ilustracion 18 Esquema de cargas de viento frontal en cubierta segiin zonas.
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Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento
frontal que actla sobre cada jacena de la estructura, en KN/m. Los resultados se
muestran en la tabla 21 (Signo + implica presion exterior y — succion exterior).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
1ACy1CE -1,91 -1,71
2ACy?2CE -1,26 -1,17

3ACyCE -1,9848402
4a6 ACyCE -1,827672
7ACyCE -0,913836

Tabla 21 Cargas de viento frontal en las jacenas.

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

-1,00512 KN/m

-0,44348 KN/m

| Va V4 V

A 1
183m 3m

Ilustracion 19 Cargas de viento frontal en correa entre porticos 1-2
(Tramo 1)

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

R, =1/4,83 - (-1,00512 - 1,832 - 0,5- 0,44348 - 3 - (1,83 + 1,5) = -1,26 KN/m
R1=-1,00512 - 1,83 - 0,44348 - 3 - R2 =-1,91 KN/m
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0,8458 KN/m
0,44348 KN/m
" |/ 3
1 A |
183m 3m

Ilustracion 20 Cargas de viento frontal en correa entre pérticos 1-2 (tramo 2).

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

R,=1/5-(-0,8458 - 1,83% - 0,5-0,44348 - 3 - (1,83 + 1,5) =-1,17 KN/m
R1=-0,8458 - 1,83-0,44348 - 3— Rz =-1,71 KN/m
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2.5.2.2.3 Viento Interior.

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

El valor de la presion dindmica (g»), en ambos casos, es igual que el calculado
anteriormente, con un valor de 0,4225 KN/m?.

Qe = Qb Cb(2) Cp

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

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

Los valores de k, Z y L se han obtenido de la tabla 9 para una zona industrial, y son 0,22,
5y 0,3 respectivamente.

Por lo que:
0e = 0,4225 1,336 cpi = 0,56446 cpi KN/m?

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

La primera opcion consiste en considerar la accion del viento interior como persistente 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.

Esbelltez enel  Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

ano

parale?o al viento 0,0 0,1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
<1 0,7 0,7 0,6 04 0.3 0,1 0,0 -0,1 0.3 04 -0,5
>4 0,5 0,5 04 0.3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0.3 -0,3

Tabla 22 Coeficientes de presion interior.
(Tabla 3.6 CTE DB SE-AE)

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

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

VIS (KN/m?) = 0,56446 - -0,3 = -0,16933

VIP (KN/m?) = 0,56446 - 0,2 =0,1129

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

VIS (KN/m?) = -0,16933
Quis,int = -0,16933 - 5 = -0,84665 KN/m

Qvis fach = -0,16933 - 2,5 = -0,423325 KN/m

VIP (KN/m2) = 0,1129

Quis,int=-0,1129 - 5 =-0,5945 KN/m

Qs fach = -0,1129 - 2,5 = -0,28225 KN/m
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En el plano perpendicular al pértico, las cargas tienen un valor de:

VIS (KN/m?) = -0,16933
Quisiint = -0,16933 - 6,25 = -1,05831 KN/m

Quvis fach = -0,16933 - 3,125 = -0,52915 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,1129
Quisint = -0,1129 - 6,25 = -0,705625 KN/m

Quis fach = -0,1129 - 3,125 = -0,35281 KN/m

Situacion extraordinaria

La segunda opcion consiste en considerar la accion del viento interior como accidental,
en cuyo caso se deben considerar los coeficientes de viento interior mas desfavorables en
la situacion de presion y succion interior, valores que aparecen en la tabla 22, 3.6 del CTE
DB SE-AE.

Los valores més desfavorables son:

Coeficiente de presion interior ¢y = +0,7 y coeficiente de succion interior cpi = -0,5.

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

VIS (KN/m?) = 0,56446 - -0,5 = -0,28223

VIP (KN/m?) = 0,56446 - 0,7 = 0,395122

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

VIS (KN/m?) =-0,28223 > Quis =-0,28223 - 5 =-1,41115 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,395122 = Quir = 0,395122 - 5 = 1,97561 KN/m
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En el plano perpendicular al pértico, las cargas tienen un valor de:

VIS (KN/m?) = -0,28223
Quis,nt = -0,28223- 6,25 = -1,77824 KN/m

Qvisfach = -0,28223 - 3,125 = -0,8862 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,395122
Quisint = 0,395122- 6,25 = 2,4695125 KN/m

Quis fach = 0,395122- 3,125 = 1,234756 KN/m
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52.5.2.3 Acciones térmicas.

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

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

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

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

En el caso objeto de estudio, la mayor dimensién es de 29 m, por tanto, no es necesario
incluir ninguna junta de dilatacion adicional, no el célculo de la accién térmica.
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2.5.2.4 Nieve.

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

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

Okn = 1 Sk

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

Valor caracteristico de la nieve (Sk)

La edificacion objeto de estudio, se ubica dentro de la comunidad autbnoma de Murcia,
para la cual, el CTE DB SE-AE propone un valor de Sx = 0,2 KN/m?, valor obtenido de
la tabla 3.8 de dicha norma.

. Altitud s ) Altitud s ] Altitud  s¢
Capital B KNJmE Capital i KN/m2 Capital i KN/
Abacete %0 06 Guadalajara  °%) 06 hotios a0
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
z 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 - - 0,3
=% 1130 - 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaen 04 ; 0,3
K 180 g 820 Santander 1.000
Badajoz g 02 Leon .o 1.2 Segovia 10 27
Barcelona o 04 Lérida/Lieida o0 05 ggvi" S qnee 02
Bilbao / Bilbo 0,3 Logroiio 06 3 ; 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0,6 Lugo 0.7 04
. 440 : 660 Tamragona 0
Caceres 04 Madrid 0.6 : 0,2
R 0 = 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0.2 Teruel 550 09
Castellon 640 0,2 Murcia 130 0.2 Toledo 0 0,5
Cludag Real 100 0,6 Orense / Ourepse 230 04 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cordoba 0 0.2 Qviedo 740 0,5 valladolid 520 0,4
Corufia/A Corufia , o;0 0.3 Palencia ") 04 MG g Ste'l.z =5 I
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lrunia 0.7 Ceuta y Melilla 0,2

Tabla 23 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.
(Tabla 3.8 CTE DB SE-AE)
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Coeficiente de forma (1)

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

Okn =1 Sk=1-0,2=0,2 KN/m?

Y las cargas sobre los porticos interiores y de fachada son:
Npint = 0,2 - 4,83 = 0,966 KN/m

Np fach = 0,2 - 2,415 = 0,483 KN/m

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

Por lo que se establecen tres situaciones de nieve, en funcién de cdmo se acumule en
ambos faldones, en los pdrticos interiores y de fachada:

—M—H_\
_&‘“k—

n2= 0,966 KN/m n2= 0,483 KN/m
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Ilustracion 21 Situaciones de nieve sobre pértico interior. (n1, n2 y n3)

nl=0,483 KN/m nl=0,483 KN/m

n2 = 0,483 KN/m n2 = 0,2415 KN/m

n3 =0,2415 KN/m n3 =0,2415 KN/m

Ilustracion 22 Situaciones de nieve en el portico de fachada (n1, n2 y n3)
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2.5.3 Acciones Accidentales.

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

El edificio objeto de estudio, de importancia moderada, esta situado en Cartagena, por lo
que, segun el anexo 1 de la norma, tiene una aceleracion basica a, = 0,08 g, asociada a
una peligrosidad sismica con una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 afios 0 un
periodo de retorno de 475 afios.

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

2.5.3.2 Fuego

El efecto de la accidn del fuego en situacién 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 edificacion objeto de estudio es una nave industrial sin uso especifico, por lo que no
es necesario el célculo de la accion de incendio.

2.5.3.3 Impacto

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

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

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

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

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

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

As=5PMA =546 =230 KN

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

///_/\

- 230KN(1) 230KN(2) -
7 7

Ilustracion 23 Acciones de impacto sobre porticos interiores
(Situacion 1y 2)
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2.6 Combinacion de acciones.

Una vez calculadas todas las cargas que influyen en el dimensionamiento de la
estructura, se procede a estudiar como se deben combinar para garantizar el
cumplimiento de las diferentes exigencias 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 se deben considerar las combinaciones
de acciones en situaciones persistentes o transitorias, mediante la expresion:

Z'{G,j'Gk,j+ Yp-P+ vai 'Ok,1 + 2 Ya.i 'Wo.i'ok,i
jz1 i1

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

G 08 1,35
Q 0 1,5

Tabla 24 Coeficientes parciales de sequridad (Resistencia).?

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

¥ No combina 0,6 0,5

Tabla 25 Coeficientes de combinacion de acciones variables.

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

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

2. Las acciones de viento interior (VIP o VIS) solo pueden aparecer cuando lo hagan
alguna de las combinaciones de viento (V1-V7), y siendo ambas del mismo rol
(principal o de acompafiamiento).

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

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

Y Y6,i0kj+Tp P +Ag+7101 V11 Q1+ X YqiVai Qi
=1 i>1

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

7 0 0,5 0,2
7 0 0 0

Tabla 26 Coeficientes de simultaneidad de acciones variables.

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

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

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

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

LGy +P+Quq + X wg,i-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 duracion, se determinan mediante
combinacion de acciones cuasipermanente, a partir de la expresion:

2Gkj+ P+ Y yoi-Qy;
21 i1

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

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

2Y6,i Okj+Tp-P+ va1 Q1+ X Yaqi Vo Qi
jz1 i>1

Segun la tabla 2.1 del CTE DB SE-C los coeficientes de seguridad de las acciones (yr) a
utilizar en la expresioén de combinacion (valores de ys y yg) son siempre iguales a la
unidad y los valores de ¥, son mostrados en la tabla 25.

Situacién de Materiales Acciones
dimensionado g ; ; ” A
VR Im /e Ye
Hundimiento 3.0® 1,0 10 10
Deslizamiento 1.5% 1,0 10 10
Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 09¥ 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 1,0
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad estructural =B -@® 16 10
Persistente Pilotes
0 Amrrancamiento 3,5 1,0 1,0 1,0
MRt Rotura horizontal 3.5 10 10 10

Ilustracion 24 Coeficientes de seguridad parciales para el cdlculo de cimentaciones.
(Tabla 2.1 del CTE DB SE-C)

Los efectos de las acciones sobre los puntos de vuelco (momentos estabilizadores o
desestabilizadores) son multiplicados por los coeficientes ye mostrados en la ilustracion
24, que son 0,9 si el efecto es estabilizador o0 1,8 si el efecto es desestabilizador.

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

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

la ilustracion 25 son siempre iguales a la unidad.

Situacion de Materiales Acciones
dimensionado Tipo : 2 : :
YR ™ Ve /F »

Hundimiento 30" 1,0 10 10
Deslizamiento 1,52 1,0 100 10

Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9‘3’ 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 10
Estabilidad global 1,0 1.8 1,0 10
Capacidad estructural -® -® 169 1,0

Persistente Pilotes

0 Amrancamiento 35 1,0 1,0 1,0
o Rotura horizontal 3,5 10 10 10

Ilustracion 25 Coeficientes de seguridad parciales para el cdlculo de cimentaciones.
(Tabla 2.1 del CTE DB SE-C)

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

condicion de seguridad al vuelco.
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Portico interior

3.1 Determinacion de esfuerzos

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

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

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

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

Cabe destacar que el célculo que se expone se realiza para todas las combinaciones de
acciones posibles, mostrandose Unicamente las mas desfavorables. El perfil de partida
utilizado es el IPE 400 para los pilares y el HEB 300 para las jacenas, cuyas caracteristicas
se muestran en las tablas 27 y 28 respectivamente. (Obtenidas del prontuario
ENSIDESA).

A =9880 mm! A =14910 mm!

——— | I,= 337,46 - 10° mm* ly = 251,6 - 105 mm*
Wy = 1500 - 10° mm?® Wy = 1680 - 10° mm?®
iy = 184,8 mm | iy=130 mm
L___J S i;=41,2 mm 8 i, =758 mm
>l Az = 5085 mm? 1% Avz = 4744 mm?

Tabla 27 Propiedades del perfil IPE 450. Tabla 28 Propiedades del perfil HEB 300.

UPCT 60 ETSICCPIM



Pdrtico interior

3.2 Dimensionamiento de pilares

3.2.1 E.L.S Deformacion

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

3.2.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos

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

1
0 Desplome total: =00 de la altura total del edificio;
W
1
0 Desplome local: 550 de la altura de la planta.
0

El desplome es la diferencia de flecha entre los extremos de un pilar. Se puede
generalizar como la méxima flecha relativa.
Las combinaciones a comprobar son todas las caracteristicas, es decir:

Z1Gk.j +P+Qyq + Z1‘Uo.i - Qy;
iz i

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha
producida en la cabeza de los pilares es de 8,747 mm.

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

1 0,008747
—_—— —

=159- 1073 <4-1073
250 55

1)
5[‘:_ <
h

El perfil IPE 450 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del
E.L.S Deformacion.
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3.2.1.2 Criterio de Apariencia de obra
Cuando se considera este criterio, se admite que la estructura tiene suficiente rigidez
lateral, si ante cualquier combinacién de acciones cuasipermanente, el desplome relativo

1
€S menor que —.
250

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo:

2Gyj+ P+ Y wai-Qy
=1 iz1

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

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida
en la cabeza de los pilares es de 3,781 mm.

o=l < L 20T _ g 8745.107% < 4- 1073
h 250 5,5

El perfil IPE 450 cumple el criterio de apariencia de obra del E.L.S Deformacion.
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3.2.2 E.L.U. Resistencia

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

Tanto la comprobacion de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las
combinaciones que den como resultado los mayores valores de momentos flectores, y en
este caso, el esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 29 para la
combinacidn de acciones 1,35 G + 1,5 Q, por lo que las comprobaciones de resistencia y
pandeo se realizaran en esta combinacion.

Med (KN-m) | -143,43 171,44
Ned (KN) -59,770 -59,770
VEed (KN) -56,063 -56,063

Tabla 29 Esfuerzos del pilar en la combinacion de esfuerzos pésimos.

Wy rmin. -171.44 kiN-m
#8500 m

'\'\{Wy max.. 14343 kN-m
X:0.000m

Ilustracion 26 Diagrama de momentos flectores para la combinacion pésima.

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

Meq = -143,43 + 56,063:x KN/m
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3.2.2.1 Interaccion del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4)
Para un perfil IPE 400, con el cortante de la hipotesis de calculo VEq = 43,993 KN:

Verd = Vpird = sz% — 9880 275\;51,05

Ved= 43,993 < 0,5 Vpird = 740,93 KN

= 1481865 N = 1481,865 KN

Por tanto, no hay interaccion del esfuerzo cortante.

3.2.2.2 Comprobacion del perfil IPE 450

Al no existir interaccion del cortante, se debe comprobar que el momento de célculo no
supere, en ninguna seccion de la barra, al momento flector resistente Mc rd..

Este Gltimo dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: Mcrq = 283,23 mKN.
Mcrd = 225,19 mMKN > Mgg = 143,43 mKN
Mcrd = 225,19 mMKN > Mgg = 171,44 mKN

Por lo que, en ninguna seccion el momento de célculo supera al momento resistente, se
puede decir que el perfil IPE 450 cumple.
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3.2.3 E.L.U. Pandeo

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

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

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

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

Ny =7 A Nprd: 1390,1 KN

r v y

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4. A: 93,67 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo
1

1= — 1 x:0,93
b+ 0 | 2 | 2z 087
| AR Jr: 0,65
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Siendo:
r 5 R @y 0,64
¢=0,5..1-a-(}.k—0,2)+i>fk' | Py 1,19
L v ¢r: 1,05
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,21
ay: 0,34
ay: 0,34

A: Esbeltez reducida.

o IBRF Ay: 0,47
A Az:1,05
\‘ o A1:0,92

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery : 11744,20 kN

Ner,2: AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz : 2343,54 kN

Ner.1: AXil critico elastico de pandeo por torsion.
Ner7 1 3022,95 kN

Por lo que: Ner: 2343,54 kN

Siendo los valores de los axiles de célculo en la barra de 56,913 KN y de 56,913 KN, se
puede afirmar que el perfil IPE 450 cumple con el E.L.U de pandeo.
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3.3 Dimensionamiento de las jacenas

3.3.1 E.L.S. Deformacion

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

3.3.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos

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

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

Z1Gk,j +P+Qyq + _Z1W0,i Qi
iz =

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida
por la envolvente de esfuerzos que actan sobre la barra es de 11,048 mm, producida en
X = 7,554 m del nudo que une pilar y jacena.

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

. Ifi—fjl 1 _, 0011048
"2 lx—x] T 300 2-7,554

=7,312-10"* < 3,33 1073

Por lo que el perfil HEB 300 cumple el criterio de integridad de los elementos
constructivos.
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3.3.1.2 Criterio de Apariencia de obra

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

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo:

2. Gyj+P+ 21\1’2_1 -Qy;
=

[V
-

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

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida
por la envolvente de esfuerzos que acttan sobre la barra es de 5,376 mm, producida en X
= 8,432 m del nudo que une pilar y jacena.

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

Ifi—=fjl 1 0,005376

T - =3,1878-107* < 3,33- 1073
2|x;—x;| 300 2-8,432

fr,ij =

Por lo que el perfil HEB 300 cumple el criterio de apariencia de obra.
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3.3.2 E.L.U. Resistencia

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

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

Meqd (KN-m) | -138,85 53,41
Ned (KN) -49,133 -19,260
Ved (KN) -40,063 13,157

Tabla 30 Esfuerzos de la jacena en la combinacién de esfuerzos pésimos.
La carga sobre la jacena en esta hipotesis es:

Py = IVEqi—VEa,j| _ (—40,063 —13,157)
d L - 12,590

= —4,227 KN/m

La ley de momentos flectores de la barra de estudio es:
2
Meq = -138,85 + 40,063 - x -4,227 x? KN/m

Y la ley de cortantes es:

VEd = 40,063 + 4,227 - X KN

3.3.2.1 Interaccidn del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4)
Para un perfil HEB 300, con el cortante de la hipdtesis de calculo Veq = 40,063 KN:

Verd = Vpird = Ay 222 f = 4744 g"f‘ =717343,96 N = 717,343 KN

Ved = 40,063 < 0,5 Vpi,rd = 358,67 KN

Por tanto, no hay interaccion del esfuerzo cortante.
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3.3.2.2 Comprobacion del perfil HEB 300

Al no existir interaccion del cortante, se debe comprobar que el momento de célculo no
supere, en ninguna seccién de la barra, al momento flector resistente Mcra.

Este Ultimo dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: Mcrq = 434,45 mKN.
Mcrd = 434,45 mMKN > Mgq = 138,85 mKN
Mcrd = 434,45 mMKN > Mgy = 138,85 mKN

Por lo que, en ninguna seccion el momento de célculo supera al momento resistente, se
puede decir que el perfil HEB 300 cumple.

UPCT 70 ETSICCPIM



Pdrtico interior

3.3.3 E.L.U. Pandeo

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

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

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

La resistencia de célculo a pandeo Np Rrd en una barra comprimida viene dada por:

Nypg =2 A fy Nb.rd_: 821,48 KN
Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2y 3. A: 149,10 cm?

fyd: Resistencia de calculo del acero. fya: 252,4 MPa

fyd o= fy/'l’M1
Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 265,0 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo.

x: 0,54
o 1 <1 Y. 0,22
R ¥ 0,69

— |

¢+ v«t@ -| % |

Siendo:

6=05-{1+a-[tx —02)+| %, |
| \ 7 |

Sy
p_l\)l—‘
S &5

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,34
oz: 0,49
or: 0,49
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A: Esbeltez reducida.

Ay:1,10

A= "'/';‘\I' fy Ay: 1,88
|

V Ne At 0,76

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery : 3291,34 kN

Ner.z2: AXil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z.
Nerz - 1119,74 KN

Ner.1: AXil critico elastico de pandeo por torsion.
Ner7 : 6870,80 kN

Por lo que: Ner: 1119,74 KN

Siendo los valores de los axiles de célculo en la barra de 49,133KN y de 19,260 KN, se
puede afirmar que el perfil HEB 300 cumple con el E.L.U de pandeo.
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3.4 Dimensionamiento de las placas de anclaje

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

La combinacion de acciones que genera una mayor flexion sobre la placa de anclaje es la
misma que se ha considerado para el dimensionamiento del pilar, es decir 1,35 G + 1,5

Q.

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

Ned = -56,913 KN Ved = -43,996 KN Meq =-110,27 KN-m

Tal y como se indica en el apartado 2.4, la zapata donde se ancla el pilar es de hormigdn
HA-30 (yc = 1,5) y el material de la placa, cartelas y pernos es acero S275JR (ym = 1,05).
Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se sitlan a una distancia d’ = 40

mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el
predimensionamiento es de 20 mm.

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

e 4 pernos de 820 mm S275JR anclados 650 mm.

e Placa de 550x350 mm? y espesor = 20 mm.

e Cartelasdee=5mmyh =100 mm.

Ilustracion 27 detalle de la placa de anclaje
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Espesor: 5 mm

o 5 =}
A Ny 7
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Ilustracion 28 Alzado y perfil de la placa de anclaje.

<— B85 ———180

85 —

| o

w G <

Co

o

8 ]
-+ + b
w
s o

1 .

ED) it 40
350

Espesor placa base: 20 mm

Ilustracion 29 Planta de la placa de anclaje

Detalle Anclaje Perno

Soldadura
& _ ¢ Placabase
& 7 Mortera de nivelacién

Permo: @20 mm. B 500 S, Ys =1.15

* Hormigon: HA-30, Yc=1.5

Ilustracion 30 Detalle del anclaje del perno.
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3.5 Dimensionamiento de las cimentaciones

En este apartado se procede a calcular las zapatas de los porticos interiores. Los datos de
partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores
(pilar IPE 400 y placa 550x350x20).

Se consideran zapatas aisladas centradas, de canto 85 cm que deben ser capaces de
soportar las acciones que provienen desde los pérticos interiores y a las cuales el terreno
debe soportar.

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

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

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

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

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

h h
Vd,estab - de,estab2 Vd,desetab * Md,desestab

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

En este caso, para la combinacion de acciones mas desfavorable, ofrece unas
dimensiones de la zapata 6ptimas para cumplir la condicién de seguridad al vuelco
anteriormente nombrada. Las dimensiones establecidas son de 225x225 cm? y un canto
de 85 cm.
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3.5.2 E.L.U. De agotamiento del terreno

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

® omax < 1,25-Gadm
® Gmin >0

® Omed < Oadm
Siendo la tension admisible del terreno de 2,45 kg/cm?.

Para la combinacién de acciones més desfavorable en la base de los pilares, las cargas
actuantes son:

Ned = -56,913 KN Ved = -43,996 KN Meq = -110,27 KN-m

El peso propio de la zapataes: P=1,5-2,5- 2,5 - 25 =234,375 KN

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias:

Nggqt+P MEg 56,913 + 234,375 110,27 2,50 KN
Omax = —o—+ —2 .y = - 222 =88,94 —
max A + Y 2,502 + 1—12-2,504 2 "7 m2
KN K K
88,94 — = 0,8894 —L < 1.25 -2,45 —Z Cumple
m2 cm? cm?
Ngq+P 56,913 + 107,57 KN
Omed = = = 46,6 —
med A 2,252 " m2
KN K K
46,6 — = 0,466 —= < 2,45 —~ Cumple
m cm cm
Nggq+P MEgg 56,913 + 107,57 110,27 2,25 KN
Omin = - ==, et —_ . = 4‘ 26 -
min M I y 2,252 %.2'254 2 ) m2

Gmin = 4,26 — = 0,0426 > 0 Cumple
m

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

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

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

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

\
RIGIDO Vigy =2 0
FLEXIBLE Vg > 2 0 Vinax
/' o X
7 \\\
< g ¢
h
\
) \
RIGIDO Vi =2 1
X : Vin
FLEXIBLE Vp,, > 2N i ax |

Ilustracion 31 Condiciones de zapata rigida y flexible.

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

Vmax:%5—°'775=0,875m <2-15m

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

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

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

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

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

Td o R1d

= 0a5a ¥ = Al

Siendo el modelo:

ald

d

0.85d

X, B

X3

!
|
—
O2g ___‘____-"ii"j— l T Ry o,
|
I

Ilustracion 32 Modelo de bielas y tirantes propuesto.
(Figura 58.4.1.1.a EHE-08)
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Con fyq < 400 N/mm? donde Rud es la resultante de las tensiones del trapecio sombreado
en el ancho de la zapata, y X1, la distancia del centro de gravedad del trapecio a la linea
de carga de N1q y las tensiones 614 y 624 las obtenidas teniendo en cuenta sélo las cargas
transmitidas por la estructura.

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

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

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm.
Las cuantias de armaduras obtenidas son:

En el eje del portico:

Armado superior: 20824c¢/23cm
Armado inferior: 20820c/23cm

En el eje transversal:
Armado superior: 20824c/23cm

Armado inferior: 20020c/23cm

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

Ilustracion 33 Disposicion de las armaduras de la zapata del pértico interior.
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Sistema de contraviento

4.1 Determinacion de esfuerzos

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

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

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

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

En la tabla 31, se resumen las solicitaciones generadas por cada uno de los tipos de
acciones, las cuales se calcularan a continuacion.

G, N1, N2, N3, V... V...

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

Tabla 31 Solicitaciones causadas por las acciones sobre el portico de fachada.
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4.1.1 Acciones permanentes

Tal y como se establecio en el apartado 2.5.1 las acciones permanentes sobre el portico
de fachada aparecen directamente sobre la jacena y tienen un valor de gp fach = 0,996
KN/m.

La jacena apoya sobre los 5 pilares del portico de fachada, produciendo sobre ellos un
axil de compresion, igual al salto de cortante que se produce en los apoyos de la jacena.
Este valor varia segun la posicion del pilar y de la separacion entre pilares del pértico de
fachada (s), tal y como se muestra en la ilustracion 34:

0,928-ql
1,143-ql 1,143-q1
0,393-q-l ‘L ‘L

l

0,393-ql

: l

Ilustracion 34 Axiles sobre los pilares del portico de fachada.

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

AyE | 0,393.g-sf |0,393-0,996-6,25 = 2,446
ByD | 1,143.g-sf |1,143-0,996-6,25 = 7,115
C 2-0,464-q-sf|0,928-0,996-6,25 = 5,776

Tabla 32 Carga permanente (G) sobre los pilares del portico de fachada.
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4.1.2 Sobrecarga de uso

En el apartado 2.5.2.1 se determiné que la sobrecarga de uso actta sobre el pértico de
fachada como una accion distribuida sobre la jacena de valor: qp, fach = 1 KN/m. Se

distribuye sobre los pilares de igual manera que con las acciones permanentes.

Sistema de contraviento

| Pilar | Axil | Valor(KN) |
AyE | 0,393-q-sf | 0,393-1-6,25 = 2,456
ByD | 1,143.q-sf | 1,143.1.6,25=7,144
C |2.0464-g-sf| 0,928-1:6,25=5776

Tabla 33 Sobrecarga de uso sobre los pilares del portico de fachada.

4.1.3 Nieve

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

T

T

AyE | 0,393.g-sf [ 0,393:0,5-6,25 =1,23
ByD | 1,143.g-sf [ 1,143.0,5-6,25 = 3,57
C 2-0,464-q-sf| 0,928:0,5-6,25 =2,9

Tabla 34 Carga de nieve sobre los pilares del pértico de fachada.

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

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

4.1.4.1 Acciones en el plano perpendicular al portico (YZ)

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

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

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

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

Si se resumen los valores de carga sobre los pilares en una tabla, para determinar la peor

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

Pilar A | -2,06 1,43 -0,61 -0,35| 0,53
PilarB | -3,25 2,84 -1,52 -0,71] 1,05
PilarC | -3,12 2,84 -1,52 -0,71| 1,05
PilarD | -2,03 2,84 -1,52 -0,71| 1,05
Pilar E | -1,01 1,43 -0,61 -0,35| 0,53

Tabla 35 Cargas de viento simple (KN/m) sobre pilares de portico 1.
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A -2,41 -1,53 1,08 1,96 -0,96 1,14
B -3,96 -2,20 2,13 3,89 -1,32 2,57
C -3,83 -2,07 2,13 3,89 -1,32 2,57
D -2,54 -0,98 2,13 3,89 -1,32 2,57
E -1,36 -0,48 1,08 1,96 -0,96 1,14

Tabla 36 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 accion VF2,
que se corresponde con el pértico 7 (trasero) y en el que las acciones de VIP y VIS
son de signo contrario al expresado en la tabla 35.

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

Tal y como se comento anteriormente, estas cargas sobre los pilares (que se consideran
empotrados en la base y apoyados en la cabeza) generan sobre los mismos unas

solicitaciones que se resumen en la tabla 37, junto con la situacién de mayor viento de
succion, para la comprobacion de la viga contraviento en este caso.

|

e

VF1+VIS |VF2+VIP |VF1+VIS | VF2+VIP | VF1+VIS | VF2+VIP

Axil 0 0 0 0 0 0

Mbase = 0-h%/8 (MKN) 7,41 3,63 19,01 6,44 23,83 8,10
Mecabeza 0 0 0 0 0 0

Vhase = 5/8:¢-h (KN) 6,74 3,3 15,20 5,16 17,02 5,78

Veaneza = 3/8-9-h (KN) 4,04 1,98 9,12 3,10 10,21 3,47

Tabla 37 Solicitaciones en los pilares del pértico de fachada
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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 37 como
el cortante en la cabeza del pilar.

Dichas cargas deben ser recogidas por los nudos de la viga contraviento, que deben
canalizarlos hasta los apoyos de la misma (donde son recogidos por el arriostramiento o
cruz de san Andrés).

A continuacion, se realiza el calculo de los axiles que sufre cada una de las barras de la
VCV para los valores de carga sin mayorar en la hipétesis VF1+VIS.

R1 R2

‘ ; !
2 < ]

N 37878
1 3 .
5% 5 N
A A T
208 9,12 10,21 9,12 4,04

Ilustracion 35 Configuracion de los nudos de la viga contraviento.

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

Rl — R2 — % — 2-4,04-+2-92,12+10,51 — 18,415 KN
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A continuacion, se realiza el calculo de los axiles en cada barra, para la hipotesis de

viento VF1+VIS, mediante el método de los nudos.

Nudo 1
2Fv=0
N12 = Q1 = 4,04 KN Comprension
2R =0
Niz=0
Nudo 2
2R =0
N12 + Nos - sen 37,87 = R
N2z = 23,42 KN Comprension
2Fh=0
N24 = N2z - sen 37,87 = N4 =18,49 Traccion
Nudo 3
2Fv=0
N2s - sen 37,87 = 9,12 + Na4 - sen 37,87
N34 = 8,56 KN Traccion
2F =0
N1z + N3 - sen 37,87 + Naa - sen 37,87 = Nss
N3s = 23,67 KN Comprension
Nudo 5
2Fv=0
Nss = Q3 = 10,21 KN Comprension
2F =0

Nss = N3s = 23,67 KN Compresion

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

R1

l 4
18,49
2 :

18,49

~ 37872

23,42 8,56 ~8,56

4,04
10,21

: 0 N 23,67 5 2367 ool

5342~

4,04

4,04 9,12 10,21 912

Ilustracion 36 Axiles de la VCV en la hipétesis VF1+VIS.
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Realizando el mismo analisis para el caso de succién mas desfavorable (VF2+VIP) en el
portico 7, se obtienen los valores mostrados en la ilustracion 37, en la que se puede ver

que los elementos cambian la forma en la que trabajan.

11,31(T)

14,33 19,38 (T) ’ »

1,98 (T)
4
3,47 (T)

26,61

TN 19,38 (T)

26,61

11,31 (T)

1833~

1,98 (T)

w
s
(=]

[y

Ilustracion 37 Axiles de la VCV en la hipétesis VF2+VIP.

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

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

Una vez conocidos los axiles que aparecen en la
hipétesis de viento méas desfavorable, se puede
calcular cual es el axil maximo al que se ve
sometida la diagonal del arriostramiento lateral
para esa misma hipatesis.

Para la geometria establecida, el angulo de la
diagonal = 48,71°, y el axil de traccion al que se
ve sometido en VF1+VIS es:

Ry __ 18,415
cosf T c0s48,71

= 2791 KN

Ndiag =

El axil del montante del arriostramiento se
corresponde con el del montante 1-2 calculado
anteriormente
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3
T

SN

77.

48,712

Ilustracion 38 Arriostramiento.
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4.1.4.2 Acciones en el plano del portico (X2)

La accion de viento generada en este plano es la producida, fundamentalmente en las
superficies de cubierta. Al igual que ocurre con la accion en el plano YZ aparecen cuatro
acciones distintas sobre los pérticos 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 succion (VIS)

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

Las acciones sobre las jacenas se muestran en la ilustracion 39:

0,77 KN/m
0,0578 KN/m i }
| VL1 (P)
A A A A A
3,915 KN/m
: 0,856 kN/m 013 KN/m 0,885 KN/m

|| ! 1 i T I ] VL2 (S)
A A A A A

191 KN/m 191 KN/m

1,71 KN/m

l 1 ) ] l l 1 VF1{Port1)

A A A A A
0,913 KN/m

1' | ] | | [ i VF2 (Pdrt 9)

A A A A A
0,28225KN/m

' ' ‘ I ] [ f viP

A A A A A
0,4233 KN/m
. ’ | VIS

A A A A A

Ilustracion 39 Accion del viento sobre la jacena del pértico de fachada.

UPCT 89 ETSICCPIM



Sistema de contraviento

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 portico
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.

Para simplificar el calculo y estando del lado de la seguridad, se considera que la accién
VF1 es constante y de valor 1,91 KN/m, por tanto los valores son:

1,4867 KN/m
I ! I I 1 1 1 1 A VF1+VIS
A A A A A

2,19225 KN/m
[ I ! I I l ) I \ VF1+VIP

A A A A A

Ilustracion 40 Cargas de viento significativas sobre la jacena del portico de fachada.

En el caso de la hipotesis de viento VF1+VIS, los axiles sobre los pilares (en este caso
de traccion) son:

: W | |
AyE | 0,393-g-sf | 0,393:(-1,4867)-6,25 = -3,651
ByD | 1,143.q-sf | 1,143-(-1,4867)-6,25 = -10,621

C  [2:0,464-q-sf | 0,928-(-1,4867)-6,25 = -8,623

Tabla 38 Axiles de viento (VF1+VIS) sobre pilares del portico de fachada.

Resultando la accion sobre los pilares, en el plano del pértico, tal y como se muestra en
la ilustracion 41:

8,623
10,621 T 10,621

3,651 T 3,651

Ilustracion 41 accién del viento VF1+VIS en cubiertas sobre pilares de fachada.
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4.2 Dimensionamiento del portico de fachada

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

4.2.1 Pilares

Se debe alcanzar una solucion para el dimensionado de los pilares del portico de fachada,
que en apartados anteriores se fijaron en un total de 5, separados a una distancia de 6,25
m. Como criterio de disefio, y por facilidad de construccion se establece que todos los
pilares se configuren con el mismo perfil.

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

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 400, cuyas caracteristicas
de muestran en la tabla 39:

A = 8450 mm!

e===j==x |y = 231 . 10b mm4
( Wy = 1159 - 10° mm?
vt — |[iy = 165,5 mm
I;=39,5 mm
‘::
ST Avz = 4270 mm?

Tabla 39 Propiedades del perfil IPE 400

4.2.1.1 E.L.S. Deformacion

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

En este criterio, se debe verificar que la flecha relativa activa sea menor de 1/250 ante
cualquier combinacién del tipo caracteristico (por tanto hay que descontar la flecha
debida a cargas permanentes, que es nula). Las Unicas acciones que provocan flechas en
los pilares son las que desarrollan una carga perpendicular directamente aplicada sobre
los mismos, es decir, todas las de viento, y entre todos los vientos, tal y como se muestra
en la tabla 36, el mas desfavorable es VF1+VIS, que genera sobre los pilares los mayores
valores de carga.

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la méaxima flecha
producida en el pilar central del portico de fachada es de 9,385 mm.

Finalmente se comprueba que la flecha no supera el valor maximo adoptado por la
norma de 1/250:

f=fmax o 1 _ 0009385 4 7463.10-3 <4.1073
sf 250 5,5

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

Criterio de apariencia de la obra.

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

2. Gyj+P+ 21\1’2.1 Qi
=

—.
-

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

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

Qupiter = 1,5 - 3,89 = 5,835 °~

Qd,jacena = 0,8G + 1,5(VF1 + VIS) = 0,8 - 0,966 + 1,5 (-1,4867) = -1,45725 KN/m
Ned = 5,8 - Qd,jacena = -8,45205 KN

Meg = 8,64 - Qqpilar = 67,4 mMKN = 50,41 - 10° Nmm

Y la comprobacidn de resistencia es:

N M
Ed + Ed <1
Afyd VVS/fyd

—8,45205 - 103 N 50,41 - 10°
8450 - 261,9 1159 -103 - 261,9

=0,16225 <1

Por lo que el perfil IPE 400 cumple con el E.L.U de resistencia.
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4.2.1.3 E.L.U. Pandeo

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

En esta comprobacion se debe verificar que el pilar no supera la tension critica de pandeo
en ninguno de los dos planos fundamentales de trabajo, el plano del portico (X2) v el
plano perpendicular (YZ).

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

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

Nygo =2 A f, Npga: 444,74 KN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4. A: 80,91 cm?
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

fya =Ty /v

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
yM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 ¥: 0,93

L S 70,21

g2 &) 0,59
¢+V¢2—|Ak; xr

Siendo:

[ . N2 @v: 0,64

$=05-[1+a-(ik -02)+| %, R bz: 2,80

. Lo ¢r:0,34
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a: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

—  JA-f
}\.= | y

\‘ NCF

ay: 0,21
oz: 0,34
at: 0,34

Ay: 0,48

Az: 2,00
Ar:1,02

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

siguientes valores:

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

Nery : 9783,60 kN

Ner.z2: AXxil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z.

Nerz : 557,49 KN

Ner.1: AXil critico eléstico de pandeo por torsion.

Ner1: 2146,41

Por lo que: Ner: 557,49kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 310,159 KN, al ser mucho
menores que Nprd :444,74 kN, se puede afirmar que el perfil IPE 400 cumple con el
E.L.U de pandeo.
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4.2.2 Jacenas

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

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 360, cuyas caracteristicas
de muestran en la tabla:

A=7270 mm!

L ly =162,67 - 10° mm*
( Wy =903,7 - 10° mm?
vy |7, = 149,5 mm
i =37,9 mm
S A, = 3514 mm?

|
Tabla 40 Propiedades del perfil IPE 360

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

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

| | | | T T T

Flectores, Med ; Cortantes, Ved
0,107-q-12 0,607-g-1
'0,464-g-
0,071l \ \
I X o // N\ N\ '
0,036-g-1 i \ 0,393-q-1
j 0,536-q-l
0,077-q-12 :

Hlustracion 42 Modelizacion de la jacena del portico de fachada.
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4.2.2.1 E.L.S. Deformacion

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

Criterio de integridad de los elementos constructivos.

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

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

26 +P+Qyq + X wo,i-Q

jz1 i>1
Al modelizar la jacena como una viga con 5 apoyos (con la configuracién de apoyo-
empotramiento elastico), la flecha en este caso se va a calcular mediante la expresion:

foox 5 ql*
X ™384 E1,

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

1KN

1,0Q9q:1127

1G+1(VF1+VIP)>q=1-0,966 +1 - (-2,19225) = -1,22625 KN/m

La situacion de succion es mas desfavorable, por lo que se va a utilizar esta como
dimensionante. La flecha se produce debido a la flexién, y ésta es maxima en el primer
tramo de la jacena (tal y como se puede ver en la ilustracion 43), y es precisamente en ese
punto donde se produce la méxima flecha de la jacena.

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

5 1,22625-6250%
fnax = — - =0,7132 mm
384 210000-162,67-106
=fmax _ 07232 _ 908.107* < —
r Sf/z 3125 ’ 300

Por lo que el perfil IPE 360 cumple el criterio de integridad de los elementos
constructivos.
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Criterio de apariencia de la obra.

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

Utilizando la misma expresion que en el caso anterior:

5 0,966-6250%
fnax = — - = 0,5618 mm
384 210000-162,67-106

_ fmax _0,5618 -4 1
fr= Sf/z 105 = 1,798 - 107* < 300

Por lo que el perfil IPE 360 cumple el criterio de apariencia de obra

4.2.2.2 E.L.U. Resistencia

La comprobacion del E.L.U Resistencia se realiza, segn lo expuesto en CTE DB SE-
A.6.2, para aquellas combinaciones de carga en las que la jacena no tenga ningun axil
(combinaciones gravitatorias) o cuando el axil al que estén sometidas sea de traccion (algo
que solo ocurre en la jacena del pdrtico 7 en situacion de viento frontal, o con viento
lateral).

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

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

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

qa = 1,350t + 1,50t = 1,35 - 0,966 + 1,5 - 1 = 2,8041 %
Esta carga provoca unas solicitaciones méximas en el primer apoyo interior de:
Meg = 0,107 - qq - s = 11,720 KNm
Ved = 0,607 - ga st = 10,638 KN
Neq =0

En primer lugar se comprueba si hay interaccion del cortante, con los datos geométricos
del perfil IPE 400:

275
Verd = Vpird = Avz fy—: = 3514 /1.5

NG N 371948 N = 371,948 KN

Ved = 14,847 < 0,5 - Vpird = 185,974 KN

No hay interaccion del cortante, por lo que se puede comprobar este estado limite ultimo:

N M
Ed + Ed <1
Afyd VVS/fyd

0 L 1u72-100
275 903,7 - 103 - 261,9
7270 - 275/ o5

=0,0495 <1
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Gravitatorias con viento

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

Qo = 0,805t + 1,505 = 0,8 - 0,966 + 1,5 - (-2,19225) = - 2,5155 "~

Esta carga provoca unas solicitaciones maximas en el primer apoyo interior (ver
ilustracion 43) de:
Meg = 0,107 g s = 10,514 KNm

Ved = 0,607 qg sr = 9,543 KN

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

v
37,872
~

13,57(C) 5 1357(0) \ e

2,22 4,99 5,59 4,89 2,22

Ilustracion 43 axiles en la jacena del portico de fachada en VF1+VIP.

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

275
Verd = Vpird = Avz % = 3514 % = 371948 N = 371,948 KN

Ved = 14,847 < 0,5 - Vpira = 185,974 KN

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

N, M
Ed + Ed < 1
Afyd Wy fyd

0 .\ 10,514 - 10°
275 -103 - 261
7270275/, (o 90371072619

=0,0444 <1

Por lo que se puede decir que el perfil IPE 360 cumple el E.L.U de resistencia.
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4.2.2.3 E.L.U. Pandeo

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

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

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

La resistencia de célculo a pandeo Np Rrd en una barra comprimida viene dada por:

Ny oy =2 A-f, Nprq 429,19 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4.. A: 70,26 cm?
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
yM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 Xy- 0,93
AT TR <1 X:. 0,23
| fr=iony .
4)—1\'!‘1’2-'}-;( E ar 0,47
Siendo:

6=05-{1+a-[tx -02)+| %, |
| \ ] |

a. Coeficiente de imperfeccion elastica.
¢y: 0,64

@, 2,56
¢r 1,41
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A: Esbeltez reducida.

JR—

= IR
1,1 0,48

= |
V Ner A: 1.88
AT 1,21

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery : 8510,15 kN

Ner,2: AXxil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz : 545,55 KN

Ner.1: AXil critico elastico de pandeo por torsion.
Nert: 1 1313,04

Por lo que: Ncr: 545,55 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 310,159 KN, se puede afirmar
que el perfil HEB 360 cumple con el E.L.U de pandeo.

4.2.3 Placas de anclaje
Una vez dimensionados los pilares del portico de fachada (IPE 400), se procede a calcular
la placa de anclaje que une el pilar con la cimentacion.

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

Siendo la carga generada por la combinacién:

e=1,35-0,966+0,5-15-29+15 - (-14867) =125~
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Esta combinacidn es la que proporciona mayores valores de flexion sobre el pilar, por lo
que, el momento en la placa es el m&ximo. Por tanto, los esfuerzos en la base el pilar
(trasmitidos a la cimentacion) son:

Ned = 0,928 Qg jacena St = 7,25 KN

Meqd :% Od,pilar h? = 7,656 MKN

VEqd = g Qd,pilar h = 5,468 KN

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

Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se sitGan a una distancia d’ = 40
mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el
predimensionamiento es de 20 mm.

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

El dimensionamiento 6ptimo concluye con las siguientes disposiciones:

e 4 pernos de 820 mm S275JR anclados 300 mm.

o Placa de 550x350 mm? y espesor = 20 mm.
e No son necesarias cartelas.

Ilustracion 44 Detalle de la placa de anclaje.
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Ilustracion 45 Alzado y perfil de la placa de anclaje.

85 - 180 -<— 86— Detalle Anclaje Perno

40

Soldadura
Placa base

—— R | S

~__Mortero de nivelacion

Perno: @20 mm, B 500 S, Ys = 1.15

- Hormigon: HA-30, Yc=15

40

- 40
270 ~—>

350

Espesor placa base: 20 mm

Ilustracion 46 Planta de la placa y detalle de anclaje del perno.
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4.2.4 Cimentaciones

En este apartado se procede a calcular las zapatas de los porticos de fachada. Los datos
de partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores
(pilar IPE 400 y placa 550x350x20).

Se consideran zapatas aisladas centradas, puesto que los momentos pueden variar de
sentido segun el viento sople en un sentido o en el contrario. Se proyectan con un canto
de 45 cm, y deben ser capaces de soportar las acciones que provienen desde los pilares y
a las cuales el terreno debe soportar.

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

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

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

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

4.2.4.1 E.L.U. De equilibrio. Seguridad al vuelco.
Para garantizar que se cumple este estado limite ultimo, se debe cumplir la siguiente
condicidn, que figura en el apartado 41 de la EHE-08:

h h
Yd,estab * Md,estab 2 "Yd,desestab * Md,desstab

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

En este caso, para la combinacion de acciones mas desfavorable, ofrece unas dimensiones
de la zapata Optimas para cumplir la condicion de seguridad al vuelco anteriormente
nombrada. Las dimensiones establecidas son de 205x205 cm? y un canto de 0,45 cm.
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4.2.4.2 E.L.U. De agotamiento del terreno.

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

® omax < 1,25-Gadm
® Gmin >0

® Omed < Oadm
Siendo la tension admisible del terreno de 2,45 kg/cm?.

Para la combinacién de acciones més desfavorable en la base de los pilares, las cargas
actuantes son:

Ned = 7,25 KN VEd = 5,468 KN Med = 7,656 mKN

El peso propio de la zapata es: P =25 -2,05 - 2,05 - 0,45 =47,278 KN

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias:

Ngq+P MEgq 7,25 + 47,278 7,656 2,05 KN
= SEdTC By o : = 33,045 —
Omax 4 + I 1,652 %-1,654 2 ’ m2
KN K K
33,045 — = 0,33045 -2 < 1,25 -2,45 =% Cumple
m?2 cm? cm?
Ned+P 7,25 + 68,0625 KN
= = = . =2 28 —
Omed P 1652 0,028 2
KN K K
20,028 = = 0,20028 =% < 2,45 =% Cumple
m?2 cm? cm?
_ Ngg+P  Mggq 7,25 + 68,0625 7,656 1,65 KN
L= — —Ed = . - 11 —
Omin M 7 1,652 %-1,654 > 7,0 m2

7,011 2X = 0,07011 2L > 0 2% cumple
m cm cm”h2

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

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

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 0,45 m, y el vuelo es de:

Vmax:Z'T"S—O'T“zoism <2.045m

Siendo 0,55 el lado mayor de la placa de anclaje.
Por lo que estamos antes un caso de zapata rigida.

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

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

R
T = ._..L‘_.X - A f'
Siendo el modelo: 45 Hgeg Ve
al4 |a/4
|
Ny i Nig
|
|- |
= -
a | 0,85
[
T2d RzaT »
------"“-—-\__ R4 sy
‘ X, | ‘;,\-__ ----- <
|
|

Ilustracion 47 Modelo de bielas y tirantes propuesto.
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Como se ha comentado en el apartado 3.5.3, el modelo propuesto por la EHE-08 no se
ajusta a la ley de tensiones en el pie de la zapata de una nave industrial.

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

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm.
Las cuantias de armaduras obtenidas son:

En el eje del portico:

Armado superior: 12@27¢c/15cm
Armado superior: 12@27c/15cm

En el eje transversal:

Armado superior: 12@27¢c/15cm
Armado superior: 12@27¢c/15cm

No es necesaria armadura de cortante, pues el cortante de calculo que llega a la
cimentacion tiene un valor de 3,326 KN, y el cortante ultimo de agotamiento de la
zapata tiene un valor de 490,50 KN.

Ilustracion 48 Disposicién de armaduras de la zapata del pértico de fachada.
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4.3 Dimensionamiento de la viga contraviento

Una vez dimensionados los pilares y la jacena del pértico de fachada, se procede a
dimensionar el resto de elementos de la viga contraviento, como son los montantes y
diagonales. Cabe destacar que los montantes extremos de la viga contraviento (1-2 y 6-7)
se consideran parte del arriostramiento y por tanto se van a calcular en el apartado 4.4.

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

f ! ! ! !

Ilustracion 49 Elementos de la viga contraviento a dimensionar.

4.3.1 Montantes
En este caso, y con lo establecido en el parrafo anterior, solo se dispone de un montante

de la viga contraviento, el que recoge la accion del viento del pilar central del pértico de
fachada (barra 4-5).

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

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

4.3.1.1 E.L.S. Deformacion
En este caso no es necesario realizar la comprobacion de deformacion, puesto que para

que aparezcan flechas, es necesario que existan momentos, y para ello cargas aplicadas
sobre la barra, y en los montantes no aparecen cargas directamente aplicadas (el viento,
nieve... sobre la cubierta actlian sobre las correas y éstas apoyan sobre las jacenas, no
sobre la viga contraviento).

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

estado limite, pues el pandeo va a ser mas restrictivo.

4.3.1.3 E.L.U. Pandeo
Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 270, cuyas propiedades son:

A = 4590 mm?
- ly = 57,90 - 10° mm’
( Wy = 428,9 - 10° mm?
= |[i,= 112.3 mm
. iz =30,2 mm
ST Avz = 2214 mm?

Tabla 41 Propiedades del perfil IPE 270.

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

Nss = 10,21 KN - Ngg = 1,5 - 10,21 = 15,315 KN

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

La resistencia de célculo a pandeo Np Rrd en una barra comprimida viene dada por:

Nora = 2 A Fy Nb,rd : 291,81kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 45,9 cm?
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa
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Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275,0 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymi: 1,05

. Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 X 0,93
o <1 Yo 2,47
: EE—
f [ - |
¢+V¢2 -| % |
Siendo: |
@y 0,65
r I &r: 2,47
6=05-{1+a-[tx —02)+| %,
| \ A
a: Coeficiente de imperfeccion eldstica. ay: 0,21
az: 0,34
A: Esbeltez reducida.
e Ay: 0,50
i Az 1,84
VN

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery : 5144,03 kN

Ner.z2: AXxil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Z.
Ner,z : 373,05 KN

Ner.1: AXil critico elastico de pandeo por torsion.
Ncr,T . 00) kN

Por lo que: Ner: 373,05 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 107,328 KN y de 96,233 KN,
se puede afirmar que el perfil IPE 270 cumple con el E.L.U de pandeo.
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4.3.2 Diagonales

La configuracion de la viga contraviento tipo Warren tiene la ventaja de que no es
necesario doblar las diagonales, dejando que las exteriores trabajen a compresion y las
interiores a traccion cuando el viento es de presion y al contrario cuando el viento es de
succion.

R1 R2
‘ ; !
18,49 18,49
2 = T < -
N/ 37,872
856 8,56 ,
3 N\Z2342 S N 23,42
3 ‘ o | 57 &
o o
-
1 N s g o
0 N 23,67 5 2367 N A 0
A T A T
404 9,12 10,21 9,12 404

Ilustracion 50 Diagonales de la viga contraviento a dimensionar.

Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 550 cuyas propiedades son:

A = 13440 mm?

—— ly = 671,23 - 10° mm*
[ W,y = 2440,8 - 103 mm®
T T 7 |Liy=223,5mm

iz =445 mm

Az = 7235 mm?

Tabla 42 Propiedades del perfil IPE 550

P
ST

4.3.2.1 E.L.S. Deformacion

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

Las diagonales tienen una longitud de lq =+/4,83%2 + 6,252 =7,8988 m~ 7,9 m. y se
consideran biapoyadas, por lo que se tiene:

5 ql*

M~ 384 Ely
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Siendo g el peso propio, con un valor de:

q=255%.0,01344 m? = 0,336 — = 0,336 ——
m m mm

Por lo que:

5 0,336-7900%

fnax ~ — -
MaxX™ 384  210000-671,23-106

=0,1208 mm

_ fmax _ 01208 _ a5 L
fr = Sf/z ~ 3950 3,058 - 10™ < 300

Por lo que el perfil IPE 550 cumple el E.L.S Deformacion.

4.3.2.2 E.L.U. Resistencia

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

4.3.2.3 E.L.U. Pandeo

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

Nas = 23,42 KN = Neq = 1,5 - 23,42 = 35,13 KN

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

La resistencia de célculo a pandeo Np rd en una barra comprimida viene dada por:

Ny oy =7 A-f, Np.rd : 696,87 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4. A: 125,98 cm?
fyd: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,9 MPa

f)‘d = fy /';/M1
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Siendo:

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

. Coeficiente de reduccion por pandeo.

X 0,96
o 1 o X2 0,22
“ 2 xr: 0,57
= |
(b 23 \‘|¢2 _' A k =
Siendo:
¢y: 0,60
r TN ¢.: 2,70
¢=0,5-.1-a-(_2k—0,2)+i[k] ¢r: 1,18
| \ ' AR |
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,21
Oz. 0,34
or: 0,34
A Esbeltez reducida.
—— Ay: 0,39
s [Acty Ay: 1,95
\‘ Ner AT: 1,04

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

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Ner,y : 22097,76 kN

Necr,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ncr'z . 878,38 KN

Necr,7: Axil critico elastico de pandeo por torsion.
Ncr’T . 3107,08 kN

Por lo que: N¢r: 878,38 kN

Siendo los valores de los axiles de célculo en la barra de 143,116 KN y de 219,721 KN,
se puede afirmar que el perfil IPE 550 cumple con el E.L.U de pandeo.
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4.4 Dimensionamiento del arriostramiento de fachada lateral

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

R

\
\

<3
=)

R\

N\

48712

Ilustracion 51 Elementos del arriostramiento a dimensionar.

4.4.1 Montante

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

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

N12 = 4,04 KN 2 Ngg = 1,5 - 4,04 = 6,06 KN

Por tanto, la comprobacion de tensiones para el E.L.U. Pandeo del IPE 270 es:

Nggq _ 606103
XminA fya  0,93-4590-261,9

=0,00542 <1

Luego el montante del arriostramiento se configura de manera optima con un perfil IPE
270.
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4.4.2 Diagonal

La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccion, con un valor de la
accion calculado en el apartado 4.1.4.1, que debe ser mayorado para el célculo del
E.LU.

N1z = 27,91 KN < Neq = 1,5 - 27,91 = 41,865 KN

Para el dimensionamiento se parte de un perfil IPE 450, cuyas propiedades son:

A =9880 mm!

( W,y =1499,8 - 10° mm?®
7| iy =184,8 mm

i;=412 mm
‘5'; sl 2
+74 sz =5085 mm

[ PENEENCSSS ORI (SRS

Tabla 43 Propiedades del perfil IPE 450.

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

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

lg=+/4,832+552=7312m>6m.

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

4.4.2.2 E.L.U. Pandeo

La diagonal del arriostramiento, como elemento traccionado, no esta sujeta a la
comprobacion de tensiones del E.L.U. Pandeo, pero el perfil a colocar debe cumplir el
criterio de esbeltez, que, para elementos traccionados, el CTE DB SE-A.6.3.1 establece
que: “La esbeltez reducida de las barras en traccion de la estructura principal no
superara el valor 3,0, pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de
arriostramiento”.
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Teniendo en cuenta que la diagonal se dobla para el trabajo del arriostramiento en el
caso de viento de succion sobre la fachada (ver llustracion 52), se comprueba el valor de
la esbeltez reducida:

l .
P ! _ Ik _ B- dzag/z _ 1- 732/2
red = e T 1 A i Adlim 4,12-86,814

=1,023 <3

Siendo la esbeltez limite:

2 2
A= |PE = \/7‘[ 210000 _ oo g1y
275

El perfil IPE 450 cumple el E.L.U. Pandeo.

4.4.2.3 E.L.U. Resistencia
La comprobacidn de resistencia en el caso de elementos traccionados es:

En este elemento en concreto el momento de calculo por peso propio Meq,q €s nulo, al
no haberse configurado completamente horizontal, por tanto la comprobacion se reduce
a

N N
Ed — Ed <1
Nt,Rd A fyd
Que para el perfil IPE 450:
Ng4 41,865 - 103
=0,047 <1

Nera  3381,9 261,9

Por lo que el perfil IPE 450 cumple el E.L.U. Resistencia y es el empleado para la
diagonal del arriostramiento.
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4.5 Dimensionamiento de la viga perimetral

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

’7 VIGA PERIMETRAL

Ilustracion 52 Ubicacion de la viga perimetral.

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

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 270, cuyas propiedades
son:

A =4590 mm!

( Wy =428,9 - 10® mm?3
7y =112,3mm

- i-=30,2 mm
ST Avz = 2214 mm?

Tabla 44 Propiedades del perfil IPE 270.

P o i o iiiflciiiss

45.1 E.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, 0
luz igual a la separacidn entre porticos, o crujia), por tanto, al someterse a su peso
propio, genera una flecha maxima en el centro del vano. Pese a que en este caso la
longitud no es superior a 6 m, se verifica este estado limite.

5 g

M 384 E1,

Siendo q el peso propio, con un valor de:
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q=25%%.0,004590 m? = 0,11475 ~= = 0,11475 —
m m mm

Por lo que:
5 0,11475-4830%
frax~ —+ ———— = 0,06687 mm
384 210000-57,90-10©
0,06687 - 1
f = fmax — =2769 - 105 < —
/2 2415 300

Por lo que el perfil IPE 270 cumple el E.L.S Deformacion.

4.5.2 E.L.U. Resistencia

En este caso, la crujia (separacién entre pdrticos) es de 5 m, por lo que no hay que
considerar en el calculo los momentos debidos al peso propio, por tanto, la expresion
simplificada para la comprobacion es:

N M N N
Ed+ Ed,gSl_) Bd _ VEd 4

Nt,Rd Mc,Rd Nt,Rd - A fyd B

El axil de célculo que se debe utilizar Ny, es el que establece el CTE DB SE-A.5.4.1.4

“Cada elemento cuya funcién consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento o
un cordon comprimido debera dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente
al 1,5% del esfuerzo de compresién maximo que solicite el elemento o el cordén a
estabilizar”, que traducido al caso de la viga perimetral (que esta arriostrando las cabezas
de los pilares de los porticos interiores), implica que se debe considerar el 1,5 % del peor
axil de calculo que aparece en los pilares de los pdrticos interiores debido a la

combinacion 1,35G+1,5Q, con un valor de NEd = 56,913 KN.

Por lo que la comprobacion a realizar es:

Ngg _ 0,015Ngq _ 0,01556,913-103
N¢Rra Afya 4590-261,9

0,00071015 <1

Por lo que el perfil IPE 270 cumple el E.L.U. Resistencia.
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45.3 E.L.U. Pandeo

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

pl I
Ared = — =
Alim

Bs _ 1-483
i Alim 3,02 -86,814

=1,8422 <3

i Adiim

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

El perfil IPE 270 cumple el E.L.U. Pandeo y es el seleccionado para la viga perimetral
al cumplir todas las verificaciones realizadas.

4.6 Resumen de perfiles utilizados

Los perfiles obtenidos del dimensionamiento de los distintos elementos que componen
la estructura quedan resumidos en la tabla 45:

| Tipodeelemento |

Pilares Jacenas |Montantes | Diagonales
Pértico interior IPE 450 | HEB 300 -
Pértico de fachada IPE 400 IPE 360 -
Viga contraviento - - IPE 270 IPE 550
Arriostramiento (CSA) - - IPE 270 IPE 450
Viga perimetral IPE 270

Tabla 45 Resumen de los perfiles utilizados.
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