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RESUMEN

El objeto de este proyecto es el disefio y el cdlculo de una nave industrial de estructura
metalica y de la cimentacién de esta, basandose en la normativa espafiola utilizando el
programa de analisis y disefio estructural SAP2000. Se trata de una nave industrial sin
un uso especifico definido de 3200 m? de superficie construida, ubicada en la ciudad
costera de Cartagena, cuyas dimensiones son 80m de longitud, 40m de luz, 11.73m de
altura desde la solera hasta la cumbrera y 10m de altura de alero. Para la estructura se
han elegido perfiles de acero S275JR, los cuales se montaran en obra mediante
uniones atornilladas colocadas en placas previamente soldadas por fusion eléctrica
mediante un soldeo semiautomdtico en atmosfera gaseosa realizado en taller, donde
la soldadura se realizard en condiciones dptimas de trabajo, permitiendo las uniones
atornilladas una mayor facilidad de montaje en obra. La tipologia estructural estara
conformada por pérticos a dos aguas exteriores ademas de los poérticos interiores
compuestos de cerchas Pratt, separados 5m entre si. En cubierta se han afadido dos
vigas contraviento de forma transversal y longitudinal, con el fin de reducir las cargas
de viento que se puedan producir. De esta manera se reduce el tamaio de los perfiles
necesarios para el cumplimiento de deformacion, resistencia y pandeo. La
cimentacién estd formada por zapatas cuadradas de hormigén armado HA-30.
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INTRODUCCION

OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el calculo y diseifio de una nave industrial metalica
formada a base de pdrticos rigidos y pérticos cerchados de 40m de luz, con cubierta a
dos aguas, asi como el correspondiente calculo de su cimentacidn. El proceso analitico
se ha realizado con el programa de disefio y calculo estructural SAP2000.

El objetivo principal es el disefio de la nave metdlica, aunque también se han
desarrollado otros fines como son:

-Recopilacién de informacion correspondiente a Ordenanzas Municipales y lectura de
planos urbanos del emplazamiento de la nave.

-Eleccidén de los materiales a emplear, asi como de todos los demds elementos que
componen una nave industrial: cruces de “San Andrés”, correas, sistemas a
contraviento, viga perimetral, etc.

-Estudio exhaustivo de todas las cargas actuantes sobre la estructura.

-Aprendizaje y manejo de un programa que permite el disefio y andlisis estructural
como es SAP2000, y del programa de dibujo AUTOCAD para realizar los planos.

No se considera objeto del proyecto el disefio y cdlculo de las distintas instalaciones,
como la eléctrica y la de saneamiento, asi como la realizacidn de los acabados
interiores y la colocacidn de las puertas y ventanas, ya que, al tratarse de una nave sin
uso especifico, dependera estrechamente de la actividad que se vaya a realizar.

También hay que indicar que en el proyecto no se tendra en cuenta la normativa
vigente sobre sistemas de proteccion contra incendios y de evacuacion, debido a que
depende de la actividad que se implante en la nave. Tampoco se detallan los acabos
interiores, aunque si se ha dispuesto una zona en uno de los laterales de la nave sin
paso del puente gria para la ubicacion de las oficinas.
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CONSIDERACIONES PREVIAS

FUNCION DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras son un conjunto de elementos constructivos cuya misién fundamental
es la de soportar un estado de cargas, que podemos clasificar como:

- Peso propio: es la carga producida por la gravedad en la masa de los elementos
constructivos.

- Sobrecarga de uso: es debida al peso de todos los objetos que puedan gravitar por el
uso, incluso durante la ejecucién.

- Acciones exteriores varias: Se refiere a la temperatura (dilatacién - contraccion), el
viento, la nieve, sismo, etc.

Las cargas que pueden actuar sobre una estructura son muy variadas y pueden darse
una serie de combinaciones entre ellas, debiendo la estructura soportar la
combinaciéon mas desfavorable.

Las verificaciones en cuanto a esa combinacion mas desfavorable las dicta el “Cédigo
Técnico de la Edificaciéon” (CTE) y son:

- Capacidad portante (estabilidad y resistencia)
- Aptitud al servicio (deformacién limitada, vibraciones y deterioro)

La estabilidad de una estructura es la que garantiza que dicha estructura, solicitada por
las acciones exteriores que pueden actuar sobre ella, de alcanzar un estado de
equilibrio.

La resistencia es la que obliga a que no se superen las tensiones admisibles del
material y a que no se produzca rotura en ninguna seccion.

La deformacién limitada implica que la deformacién que van a producir las cargas al
actuar sobre la estructura se mantengan acotadas dentro de unos limites. Estos limites
van marcados por la utilizacidn de la estructura, razones constructivas y otras.

Al plantear el disefio y calculo de una nave industrial son muchos los casos que se
pueden presentar, y el calculista debe abordarlos de forma que se garantice la eficacia
resistente, constructiva y econdmica de la estructura.

Los elementos estructurales fundamentales son:
- Las vigas, que trabajan fundamentalmente a flexion.

- Los pilares, que trabajan fundamentalmente a compresion.
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Cabe destacar la importancia de otros dos elementos como son la cimentacion y el
terreno, ya que si fallan por algiin motivo no se consigue el objetivo final de la
estructura que es fundamentalmente traspasar las cargas de la construccion al
terreno.

NAVES INDUSTRIALES

Una estructura industrial es un “conjunto de elementos resistentes capaces de
mantener sus formas y cualidades a lo largo del tiempo, bajo la accion de las cargas y
agentes exteriores a los que estan sometidos”.

En una nave industrial se necesitan grandes claros, a fin de lograr espacios sin
existencia de apoyos intermedios, de tal manera que en la nave industrial se pueda
operar sin obstaculos ni restricciones, trabajando asi con mucha versatilidad.

Los materiales empleados en su construccidn suelen ser metales y/u hormigon,
pudiéndose recurrir al empleo de materiales compuestos para determinados
elementos estructurales o para aplicaciones especiales.

Figura 1. Nave industrial

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS FRENTE A LAS DE
HORMIGON

Las construcciones en acero se caracterizan por su versatilidad, adaptacién a cambios
de uso, implantacién de nuevas instalaciones, ampliaciones y modificaciones en
general. Algunas de sus ventajas son:

-Alta resistencia mecdnica y reducido peso propio: las secciones resistentes necesarias
son reducidas, por lo que los elementos estructurales suelen ser ligeros. Esto hace que
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las naves de acero sean adecuadas para grandes luces, terrenos con débil capacidad
portante.

-Facilidad de montaje, transporte debido a su ligereza y rapidez de ejecucién.
-Facilidad de refuerzos y/o reformas sobre la estructura ya construida.

-Otra ventaja muy importante es la ductilidad; las uniones de pilares y dinteles del
portico transversal pueden desarrollar una ley de carga-desplazamiento o carga-giro
mas alld de la fase elastica lineal por lo que se tiene una seguridad muy superior en
caso de acciones extremas y es valido usar cdlculo plastico con el consiguiente ahorro
econémico que implica

-Buena resistencia al choque y solicitaciones dindmicas como los sismos.

-En cuanto al comportamiento estructural del acero es lineal y simétrico, no hay
pérdidas por fisuracidon y la corrosion puede ser controlada. El material de coberturay
su entramado estructural se comportan muy bien frente a asientos diferenciales.

-Ausencia de deformaciones diferidas en el acero estructural.

-Ventajas de la prefabricacidn, los elementos se pueden fabricar en taller y unir
posteriormente en obra de forma sencilla (tornillos o soldadura).

-Ocupan menos espacio en planta (estructuralmente) que las de hormigdn, con lo que
la superficie habitable es mayor.

Asimismo, también presentan algunas desventajas o inconvenientes como los
siguientes:

-Presentan un mayor coste que las estructuras de hormigén. El precio de un HA-25 de
central esta en torno a 60€/m3 mientras que el de un acero laminado S275 de un perfil
normalizado es de unos 0,60€/Kg.

-Sensibilidad ante la corrosion (galvanizado, auto patinado...)

-Sensibilidad frente al fuego. Las caracteristicas mecdnicas de un acero disminuyen
rapidamente con la temperatura, por lo que las estructuras metdlicas deben
protegerse del fuego.

-Inestabilidad. Debido a su gran ligereza, un gran numero de accidentes se han
producido por inestabilidad local, sin haberse agotado la capacidad resistente. Este
problema se resuelve colocando el arriostramiento correspondiente.

-Dificultades de adaptacién a formas variadas.

-Excesiva flexibilidad. El disefio de las estructuras metalicas suele estar muy limitado
por las deformaciones, ademas de por las tensiones admisibles, lo que provoca una
resistencia desaprovechada al limitar las deformaciones maximas para evitar
vibraciones (falta de confort).
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-Sensibilidad a la rotura fragil. Un inadecuado tipo de acero o una mala ejecucién de
las uniones soldadas pueden provocar la agilizacion del material y la rotura brusca e
inesperada.

JUSTIFICACION DE LA TIPOLOGIA SELECCIONADA

En primer lugar, vamos a abordar la tematica de las cerchas:

Las cerchas son una composicion de barras rectas unidas entre si en sus extremos para
constituir una armazén rigida de forma triangular. Caracterizadas por unas
particularidades que solo se dan en este tipo de estructuras, en las cuales las cargas
horizontales y los fenémenos de inestabilidad cobran especial importancia, debido a la
gran esbeltez de la estructura.

La viga Pratt es una Viga de Celosia, la cual esta caracterizada mecanicamente por su
alta rigidez a la flexién que aporta. De ese modo las flechas son reducidas para grandes
luces. Estas vigas suelen disefiarse con nudos articulados. En esta tipologia las
diagonales trabajan a la traccién y las montantes trabajan a la compresion.

VIGA PRATT
nudo montante
\‘ \ corddn superior
y

cordén inferior

Figura 2. Composicion viga Pratt

Al ser nuestra luz de cuarenta metros, queda justificado su uso.

En segundo lugar, comentamos la eleccién de la placa de anclaje:

Al elegir una placa articulada contribuimos con la reduccion de los esfuerzos en los
soportes, anulando los momentos en los extremos y concentrandose los maximos en el
centro de vano.

He utilizado los soportes pendulares con la finalidad de reducir el grado de
hiperestaticidad del conjunto. Estos soportes son también adecuados para terrenos
heterogéneos.
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PROGRAMA DE CALCULO: SAP2000

Como se ha mencionado anteriormente, el calculo de la nave se ha realizado con el
programa SAP2000. Se trata de un programa de elementos finitos con interfaz grafico
3D, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacién, analisis y
dimensionamiento del mds amplio conjunto de problemas de ingenieria de
estructuras. Conocido por la flexibilidad en cuanto al tipo de estructuras que permite
analizar, por su poder de calculo y por la fiabilidad de los resultados. Técnicas
analiticas avanzadas permiten el paso a paso en el andlisis de grandes deformaciones,
Exigen y analisis Ritz basados en la rigidez de los casos no lineales, el andlisis de cable
de catenaria, andlisis de materiales no lineales con fibra de bisagras, de varias capas o
elementos Shell no lineal, andlisis de pandeo, andlisis de colapso progresivo, etc.
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Figura 3. Ejemplo de diseiio con SAP2000
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NORMATIVA APLICABLE
Para la realizacion de este proyecto de cdlculo estructural se han utilizado diferentes
normas y reglamentos vigentes en Espafia que se detallan a continuacién:

- CTE-DB-SE. Seguridad Estructural

- CTE-DB-AE. Acciones en la Edificacion

- CTE-DB-C. Cimientos

- CTE-DB-SE-A. Acero

- EAE — Instruccion de estructuras de acero en la Edificacion.

- EHE-08

- NCSE-02. Normativa Sismorresistente. Parte general y edificacion.
- NTE- QTG. Cubiertas y Tejados Galvanizados

- NTE- CSZ. Zapatas

- EC1 Euro cddigo 1. Bases de proyecto y Acciones en estructuras.

- EC3 Euro cddigo 3. Estructuras de acero.
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DISENO DEL PROYECTO
UBICACION Y DESCRIPCION DE LA PARCELA

La parcela donde se ubicara la nave industrial se encuentra en la localidad costera de
Cartagena (37° 36" 0” N, 0° 58" 55" W), Situada junto al mar Mediterraneo, se
encuentra al sur de la llanura denominada Campo de Cartagena, comarca natural que
forma su area metropolitana.

-

o sk NI
400 Y& TleatrolRomanoy

;o

8 delCartagenafs

Algameeca

Figura 4. Localidad de Cartagena

El terreno donde se emplazard la nave se encuentra en el Poligono Industrial Cabezo
Beaza, entre la avenida Tito Didio y la calle Berlin.
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Figura 5. Poligono Industrial Cabezo Beaza

El suelo esta catalogado como Industrial Compacto (IC), tiene una topografia llana
debido a que ha sido acondicionado por la existencia de otras naves circundantes, no
siendo necesaria la realizacién de excavaciones ni movimiento de tierras salvo para la
cimentacién

Figura 6. Parcela Industrial Compacta. Emplazamiento de la nave

A continuacidn, se muestra el terreno libre disponible donde poder ubicar la nave
industrial. Estos planos fueron obtenidos de la sede de Urbanismo del Ayuntamiento
de Cartagena.
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Figura 7. Plano de terreno Industrial Compacto (IC)

Se elige disponerla perpendicularmente a las calles, obteniendo una parcela cuyas
dimensiones son: 50m de ancho con 100m de largo, quedando un espacio disponible
de 5000 mzen el que ubicar la nave industrial.

DESCRIPCION DE LA NAVE

Una vez que se tienen las dimensiones de la parcela y las condiciones de disefio
establecidas en la Ordenanza Municipal para este tipo de parcela IC, se pueden
determinar las dimensiones que tendra la nave para introducir los datos en SAP2000 y
proceder al analisis y obtencién de resultados. Se proponen las siguientes:

Superficie emplazamiento 5000m2
Longitud parcela 100m
Ancho parcela 50m
Superficie industrial 3200m2
Longitud nave 80m
Ancho nave (luz) 40m
Retranqueo frontal minimo 10m
Retranqueo lateral 5m
Altura maxima Libre
Ocupacioén Se admitird la total ocupacidn del solar
Edificabilidad 3. 5m3/m2

Tabla 1. Caracteristicas geométricas de la nave
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ACTUACION

CABEZO BEAZA"

MODIFICAD

INDUSTRIA NIDO 500-1000 ‘

s

INDUST RIA PEQUERA

1000-3000

NDUSTRIA MEDIANA 3000-50(

RIAL

INDUSTRIA GRANDE 0L ) 5 15=104 125.401L.- | 27,82 5 62,700 62.701

Figura 8. Plan parcial P.l. Cabezo Biaza

La Ordenanza Municipal solamente condiciona que se debera establecer un
retranqueo de la fachada edificable de 10 metros, pudiéndose destinar el espacio
resultante a aparcamientos privados.

Ante esta situacién se decide ubicar la nave de tal forma que se permita el paso a todo
su alrededor, dejando un retranqueo trasero de 5m, un retranqueo frontal de
aproximadamente 10 metros en los cuales se ubicaran los aparcamientos.

La ocupacion hace referencia al cociente entre la superficie ocupada por la planta de la
edificacidn construida y la superficie total de la parcela:

sup.Edificio _ 80x 40
~ 5000

Ocupacion = =0,64

sup.parcela

La edificabilidad relaciona la superficie de la parcela con los metros cuadrados que se

pueden levantar en ella en diferentes plantas.

Como no conocemos el uso que se le va a dar a la nave y puesto que no se ha indicado
si se van a construir alguna altura en el interior de la nave, por lo que el valor de Ia
edificabilidad coincide con el de la ocupacion:

m2 techo _ 80x40

sup.parcela ~ 5000

Edificabilidad = =0,64

A la hora de elegir el sistema estructural mas apropiado para las dimensiones de la

nave, he podido observar que en varias publicaciones como por ejemplo “Naves
industriales con Acero” de Alfredo Arnedo Pena, se asegura que en valores superiores
a 35m de luz, las cerchas son un sistema muy recomendado, ya que su ventaja consiste
en aguantar de forma econdmica cargas ligeras repartidas en grandes luces. Asi pues,
elijo dicho sistema estructural y opto por una distancia entre pdrticos de 5 metros.

En cuanto al material elegido, me decanto por el acero ya que presenta multiples
ventajas, las cuales se han descrito anteriormente; y aunque también presenta algunos
inconvenientes, desde mi punto de vista se trata de problemas que pueden ser
practicamente solucionados empleando materiales adicionales.

21

PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Campus
de Excelencia
Internacional



' I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

La altura de la nave ha sido condicionada por la inclinacidn de la cubierta. Se opta por
una altura del alero de 10m llegando a una altura maximo en cumbrera de 11,73m.

Dado que en la cubierta no se va a desarrollar ninguna actividad (salvo acceso para
mantenimiento) y no se requiere instalar equipos de climatizacidn, se opta por una
inclinaciéon de la cubierta de 32 conforme a la normativa NTE-QTG.

Altura de Pandisntes
crasta - minimas
Parfil Esquema an mm recomendables
Ondulado
pequeno WE"‘: < AN =160,

Grecado .
rande _\_/_\_/_ Icm" - # > b%
anre%cigdo /w Ic:eau 30 — 42 8%

W

1'_
Nervado .
grande \ / \ / E ta =42 = 5%
Nervado st - .
medio _\__.‘ \ / I':' ! 30 — 42 = 8%
Nervado A M\ r Hoesn
pequeno et =30 =10%

Figura 9. Pendiente cubierta NTE

El esquema de los pdrticos interiores esta formado por cerchas Prat y sera el siguiente:

Figura 10. Pérticos interiores

Afiadiendo en los pérticos de fachada dos pilares separados una distancia de 8m de los
pilares laterales y un pilar central a cota x = 20m, con el objetivo de absorber los
esfuerzos provocados en la direccion perpendicular al pértico.
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Figura 11. Portico de fachada

Los pérticos interiores se unen mediante una viga perimetral de atado, que en este
caso estard formada por los montantes del sistema a contraviento longitudinal.

Para garantizar el apoyo de los pilares del pdrtico de fachada, en la cabeza de estos se
dispone de una viga a contraviento a base de diagonales de angular LPN.

[ T

- mE im 1N Iﬁ

Figura 12. Viga perimetral y arriostramiento en Cruz de San Andrés

Al igual, se dispone del mismo sistema a contraviento en sentido longitudinal, a lo
largo de la nave, con el fin de reducir la flecha en las cabezas de los pilares debido a
que tenemos grandes alturas de soportes junto con cargas de viento importantes.
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Figura 13. Nave completa modelo 3D

MATERIALES UTILIZADOS

ACERO ESTRUCTURAL
Para las vigas y pilares se emplearan perfiles laminados en caliente del acero

estructural S275JR que presenta las siguientes propiedades:
fyk = 275 N mm?

fyd = fyk ym= 275 x 1,05 = 261,9N mm?

siendo el modulo de elasticidad del acero

E =210.000 N/mm?

ACERO PARA LAS ARMADURAS
El acero que se utilizara para las armaduras del hormigén armado serd B500SD, ya que

es el mas utilizado en la practica y el mds comun en el mercado.
fyk =500 N mm?
fyd = fyk ym =500 x 1,15 = 434,78N mm?

siendo el médulo de elasticidad de este acero E = 200.000 N/mm?
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HORMIGON ESTRUCTURAL

Como material para las cimentaciones se empleara hormigdén armado, el cual debe ser
compatible con las acciones quimicas a las que se vera sometido.

Segun el Ministerio de Fomento, para la ciudad portuaria de Cartagena tiene una
consideracion global de ambiente Illa+Qb (marina aérea + ataque quimico medio).

El ambiente condiciona la resistencia caracteristica del hormigén a utilizar. A partir de
la siguiente tabla obtenida de la EHE-08 se elegira el tipo de hormigén:

Recubrimiento minimo (mm) para la Clase de exposicion llla

— - . til de proyecto
ipo de cemento
?

CEM llIi/A, CEM IlI/B,
CEM IV, CEM II/B-S, B-P,

B-V, A-D u hormigdn con
adicién de microsilice
superior al 6% o de

cenizas volantes

superior al 20%

Resto de cementos

Resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad

Clase de Exposicion
Parametro de dosificacion Tipo de Hormigon _

masa

pretensado 30

Tabla 2. Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad.

Al ser un hormigdn destinado a la edificacién, la consistencia que se exige es blanda, y
al ser mas concretamente cimentaciones, el tamafio maximo del drido puede alcanzar
el valor de 40mm, aunque para alcanzar una buena trabajabilidad del hormigdn se
empleara arido maximo de 20mm.

La designacion del hormigdn sera:
HA-30/B/20/Illa+Qb fcd = fckx ym = 30/ 1,5 = 20N/mm?

Por ultimo, falta determinar el recubrimiento correspondiente, el cual depende del
ambiente, la vida Util del proyecto (en nuestro caso 50 afios), el tipo de cemento y la
resistencia del hormigon.
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Clase general de exposicion
Ma {[[1}] e v
CEM I1I/A, CEM 111/B, CEM IV,
CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D u hor- - = = =] =
migon con adicion de microsilice
superior al 6% o de cenizas vo-
Armado lantes superior al 20% 100 0 40 40
50 45 10 * *
Resto de cementos utilizables
100 65 * * *
CEM II/A-D o bien con adicién 50 0| 3% | 4 | 4
de humo de silice superior al 6% 100 75 10 45 45
Pretensado < <
Resto de cementos utilizables, 50 65 5
segun el Articulo 26° 100 * * * *

Tabla 3. Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicion 1y Il.

B=f,<l 25 50
CEM I
. fp=40 15 25
B=f, <M 20 35
Otros tipos de cemento
f,=40 10 20
B=f, <M 25 50
CEM I /A-D
f,=40 15 35
B=f, <M 40 15
F CEM 11l
fp=40 20 a0
Otros tipos de cementos o en el caso de em- | 29 < f < 40 20 40
pleo de adiciones al hormigdn f,=40 10 M0
B=f,<l 40 80
EM Cualquiera %
fp=40 20 35
CEM 11, CEM 1V, CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D u
hormigdn con adicion de microsilice superior — 40 55
Qa al 6% o de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables — ® *
b, Qc Cualquiera — ] o

[*] Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

" Estos valores corresponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso de gue se prevea una

fuerte abrasidn, serd necesario realizar un estudio detallado.

¥ E| Autor del provecto debers fijar estos valores de recubrimiento minimo y, en su c2s0, medidas adicionales, al
nbjeto de que se garantice adecuadamente |a proteccion del hormigdn y de las armaduras frente a |3 agresion

quimica concreta de que se trate.

Tabla 4. Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicion.
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Segun la tabla 4, la EHE-08 deja al Autor del Proyecto fijar el valor que considere, en
este caso se ha optado por 40mm, al cual segun la EHE-08 hay que sumarle un margen
de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucién.

Para un control que no sea intenso, la norma lo establece en 10mm.

rno=71min+ Ar =40+ 10 =50 mm

Para el caso de piezas hormigonadas contra el terreno (caso concreto de las zapatas),

el recubrimiento minimo sera de 70mm, salvo que se haya preparado el terreno y
dispuesto un hormigén de limpieza.

rno= rmin+ Ar =70+ 10 = 80 mm

HORMIGON DE LIMPIEZA

En todas las cimentaciones se debera colocar una capa de hormigén de limpieza segun
lo establecido en el CTE-DB-SE-C de espesor 10 cm.

Dicho hormigén se caracteriza como un hormigén de limpieza (HL), el cual tiene como
fin evitar la desecaciéon del hormigdn estructural durante su vertido, asi como una
posible contaminacién de éste durante las primeras horas de su hormigonado.

En la identificacion de este tipo de hormigdn se hace referencia al contenido minimo
de cemento mediante la siguiente tipificacion:

HL-150/B/20

Como se puede observar en la identificacidn, la dosis minima de cemento sera de 150
kg/ms, de consistencia blanda y con un tamafio maximo del arido inferior a 20mm con
objeto de facilitar la trabajabilidad del hormigdn.

CERRAMIENTOS DE CUBIERTA

En la cubierta se colocara panel tipo sandwich del modelo tapajuntas, el cual se
compone de un doble paramento metalico perfilado en cuyo interior se inyecta y
expande controladamente un nucleo de espuma de poliuretano que hace de aislante
térmico, dando al conjunto una gran solidez.
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Figura 14. Panel sandwich 2 grecas

La fijacién de este panel se realiza mediante tornillos que quedan ocultos por el
tapajuntas. Ademas, este tapajuntas garantiza una plena estanqueidad ya que impide
la entrada de agua incluso por capilaridad.

Longitud del panel {[mm) Estandar de 1000 mm a 16000 mm

Anchura del panel (mm) 100 mm

Densidad del niicleo (kg/m3) 40kg/m3 (+2)

Conductividad térmica (W/mK) 0,025

Coeficiente de transmisién

térmica (W/m?K) 0,68 0,53 0,43 0,36 0,31 0,27 0,21
Peso (kg) 10,60 kg/m2

5Bl Clasificacién al fuego (MP

PUR B2) Bs2d0

Tabla 5. Caracteristicas del panel Sandwich. Empresa Panel Sandwich Group

Tabla de cargas del Panel Tapajuntas

30 283/285 | 209/212 | 165/168 | 129/129 | 97/97 72/71 | 55/53
40 282/285 | 209/212 | 165/168 | 136/138 | 115/117 | 99/89 | 77/68
50 282/285 | 208/211 | 164/167 | 135/138 | 114/177 | 98/101 | 86/83
60 281/284 | 208/211 | 164/167 | 134/138 | 114/117 | 98/101 | 86/89
70 281/284 | 207/211 | 163/167 | 134/137 | 113/116 | 97/101 | 85/88
80 280/283 | 207/210 | 163/166 | 133/137 | 112/116 | 97/100 | 84/88

30 | 283/285| 209/210 | 144/144 | 104/104 | 73/73 | 46/46 | 29/29
40 282/285 | 209/212 | 165/167 | 123/123 93/93 70/70 47/47

50 282/285 | 208/211 | 164/167 | 135/138 | 107/107 | 85/85 | 67/67
60 281/284 | 208/211 | 164/167 | 134/138 | 114/117 | 96/96 | 77/77
70 281/284 | 207/211 | 163/167 | 134/137 | 113/116 | 97/101 | 85/86
80 280/283 | 207/210 | 163/166 | 133/137 | 112/116 | 97/100 | 84/88

Tabla 6. Pesos paneles Sandwich segun espesor. Empresa Panel Sandwich Group
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Figura 15. Detalle union tapajuntas. Empresa Panel Sandwich Group

CERRAMIENTO LATERAL

El cerramiento lateral de la nave se realizard mediante paneles prefabricados de
hormigdn apoyados horizontalmente sobre el suelo, por tanto, no afectan al calculo
estructural, pues su peso recae directamente sobre las vigas de atado de las
cimentaciones.
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ACCIONES

ACCIONES PERMANENTES

Se consideran como acciones permanentes aquellas que actlan en todo instante sobre
el edificio con posicién y magnitud constante. En este caso son todas las relativas al
peso propio del edificio y deben ser soportadas por la estructura metalica.

Todos los valores que se obtienen a continuacién son los valores caracteristicos,
debiendo ser mayorados posteriormente.

PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

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

Se considerard un valor caracteristico de predimensionamiento igual al valor de la luz
del pértico dividido por 100 y expresado en kN/mz2, es decir:

Gk, Pp= L/ 100 = 40/ 100 = 0,4 kN/m2

PESO PROPIO DEL CERRAMIENTO

En este caso sélo se considerara el peso de la cubierta, ya que como se ha dicho
anteriormente, el peso de los cerramientos laterales no es soportados por la
estructura metalica sino por el terreno.

De entre los espesores disponibles por el comerciante Panel Sandwich Group, se
decide elegir el mayor espesor (80mm) ya que la zona de Murcia se caracteriza por ser
muy calurosa y de este modo se ahorra en climatizacion.

Asi pues, al panel de espesor 80mm le corresponde un peso de 0,16 kN/m2, el cual, si
le afadimos el peso de la tornilleria y accesorios de montaje, quedamos del lado de la
seguridad si se redondea el valor a 0,18 kN/m:

Por tanto, las acciones permanentes totales serian:

Gie= 0,4 + 0,2 = 0,6 kN/ m?
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Estas acciones se aplicardn en cubierta, algo que no es totalmente cierto en el caso del
peso propio, pero quedamos del lado de la seguridad.

Los valores actuantes sobre los pérticos se obtienen multiplicando esta carga
superficial por la mitad de la crujia para los pérticos de fachada y por el valor de la
crujia para los porticos interiores.

~ Ambito de carga
del portico interior

™ Ambito de carga
>~ delpérico fachada

/

Figura 16. Ambitos de carga en los pérticos

Gk, pint=Gk-s=0,6-5=3 kN /m2

Gk, pfach=Gk-s2=06-5/2=1,5kN/m2

0,2x5=1

0,2x5/2=0,5

ACCIONES VARIABLES

Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, y pueden ser sobrecargas de
uso o acciones climaticas.
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SOBRECARGA DE USO

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por
razon de su uso y pueden simularse por la aplicacién de una carga uniformemente
distribuida. En este caso el valor de la sobrecarga es nulo debido a que la cubierta no
serd transitable, por lo cual no la tengo en cuenta en los célculos.

VIENTO

En el cdlculo de las cargas de viento se va a considerar lo establecido en el CTE DB-SE-
AE Apartado 3.3.

La accidn del viento es una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, o presion estdtica ge que puede expresarse como:

Qe =(qb-Ce- Cp

A continuacidn, se calculan los distintos términos que componen la presidn estatica
para el caso de estudio de acuerdo con lo establecido en la norma.

- Presién dinamica (qb)
La presion dindmica se puede calcular como — gb= 0,5 - § - vb™2
0 es la densidad el aire y puede adoptarse el valor de 1,25 kg/ms3

vb es la velocidad basica del viento que depende de la zona edlica donde se ubica la
nave.
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Figura 17. Valor basico de la velocidad del viento. Fuente: CTE-DB - SE-AE

Para la ciudad costera de Cartagena, la cual se encuentra dentro de la zona B, se
obtiene un valor de:

vb=27m/s
qbh=0,5-6-vb”r2=0,5-1,25-27"2 =455,625 =0,4556 kN/m?2
-Coeficiente de exposicién (ce)

Este coeficiente tiene en cuenta las turbulencias originadas por el relieve y la
topografia del terreno y depende de la cota z. Su valor se determina mediante la
expresion:

ce=F-(F+7-k)
F=k-In(maxz Z/L)

Se adopta como z la altura de coronacion de la nave quedando asi del lado de la
seguridad, z=11,73m

Los parametros k, L y Z se obtienen de la tabla D.2 del CTE DB-SE-AE y para un grado de
aspereza del entorno IV que es el especifico para zona industrial
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Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L {m} Z (m)
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0158 0.003 10
del viento de al menas 5 km de longitud ! : '
Il Terreno rural Nano sin obstaculos ni arbolado de importancia o017 0.01 1.0
m Zlcunan.lral aGEIdEI‘It:!d o llana son algunos obstaculos aislados, como 0.4 D.05 20

entro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en

0.24 1.0 10,0

Tabla 7. Coeficientes para tipo de entorno.

F=0,22-1In(11,73/0,3 =0,8065

ce =0,8065 - (0,8065 + 7 - 0,22) = 1,892

Por lo que ge =0,4556 - 1,892 - cp =0,8619 - cp
- Coeficiente de presidn exterior (cp)

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

A efectos del cdlculo de la estructura, del lado de la seguridad se podra utilizar la
resultante en cada plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.3 del CTE-
DB-SE-AE, que recogen el pésimo estado en cada punto debido a varias direcciones de
viento.

Los coeficientes edlicos exteriores se determinan mediante la expresion:
cpe=cp(h/d, a, A, f, Zona)

depende de la direccidn relativa del viento (h/d), de la forma del edificio y posicién del
elemento (f, a, zona) y del area de influencia del elemento (A).

En este tipo de estructuras el area de influencia es siempre mayor de 10m2, pues
cualquiera de los elementos que se van a calcular supera esta area tributaria de carga.
Para determinar el resto de las variables se hace necesario realizar un estudio por
separado de las dos direcciones de actuacion del viento sobre la nave, que ademas
afectara de forma distinta a cada uno de los pérticos.
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VIENTO LATERAL
-Paramentos verticales

La accidn del viento lateral sobre la estructura afectara a los pilares de la nave.

L B C |[|
el
= fu ==}
i fi
Al B c ‘
i Elemplos de alrados

Flanta

A B T C
d

e=min {b,2h)

Figura 18. Zonas de afeccion del viento lateral en paramentos verticales.

La esbeltez de la nave para el caso de viento lateral, h/d = 11,73/40= 0,293 valor

comprendido entre 1y 0,25 por lo que se interpola entre ambos valores de la tabla 'y
se obtienen los siguientes parametros:

A hid Zona (segun figura),
(m?) A B c D E
=10 5 1.2 0.8 0.5 0.8 -0.7
] "
I <025
5 a -1.3 -0, -0, \ -0,
1 “ “ * “ -0.5
=025 B B * 0,8 -0,3
2 ] -1.3 -1,0 0,5 0.9 -0.7
1 “ - - -0.5
0,25 “ “ * 0.7 -0.3
=1 ] -1.4 -1,1 0.5 1.0 0,7
1 “ “ * “ -0.5
<025 " - . - 03

Tabla 8. Coeficientes de viento lateral en paramentos verticales.
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ZONA A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,7057 -0,3114
QvL=0,862xCp | -1,034 -0,6895 -0,431 0,6083 -0,2684

Tabla 9. Carga de viento lateral en paramentos verticales

Los valores con signo negativo indican que la fuerza es de succidn, van de dentro de la
nave hacia fuera; mientras que los positivos indican presion, la fuerza va de fuera de la
nave hacia dentro.

La profundidad de las distintas zonas depende de e = min (b, 2h) = min (80, 2- 11,73) =
23,46m

x(A) = e/10 = 2,346m
X(B)=e—e/10=21,114m

X(C)=d-e=16,54m

@

]

2

o

]

e

Lo

o

0]

&

G

(]'-_:-

Figura 19. Zonas de afeccion del viento lateral en paramentos verticales
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Si aplicamos la carga resultante en cada zona de las fachadas sobre los
correspondientes poérticos, obtenemos la carga que afecta a cada pilar:

-3,56413 -6,895  -7,615859 -4.31 -1,724

1,52075 - -3.56413 -6.895  -7.615859 -4.31 -1.724

Tabla 10. Cargas de viento lateral en soportes

- Superficie en cubierta

La accidn que genera el viento lateral sobre la cubierta de la nave afectara a las vigas.
En este caso el coeficiente de exposicion es independiente de la esbeltez de la nave,
dependiendo Unicamente de la inclinacién de la cubierta.

Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas
a) Direccion del viento -45° <8 = 45°

Figura 20. Zonas de afeccion del viento lateral en cubierta.

37
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

La inclinacion de la cubierta es de 3° , teniendo que interpolar entre los valores de la

tabla correspondientes a-5° y5°

Pendiente de la

2 Zona (segun figura)

cubierta a A(m’) F G H [ J

e =10 06 06 038 07 =
<1 06 06 0.8 07 5
oo =10 K] 038 0.8 06 08
<1 2 5 0.8 06 1.4
o =10 25 a3 0.9 05 07
<1 o3 5] 12 05 12
0.2 0.2

R ] . ,
. 10 23 12 08 o o
0.0 5.0

B - - - ) :
<1 25 2 1,2 oE oe
7 =W, 7T 0.7

N : : : - :
- =10 +0,0 +0,0 +0,0 0.6 06
2.0 - -1, o

= . . ; ,
=1 +0.0 +0,0 +0.0 0.6 06

Tabla 11. Coeficientes de viento lateral en cubierta.

Obteniendo los siguientes resultados:

ZONA F G H I J

Cpe -1,82 -1,2 -0,64 -0,6 -0,6
QvL=0,862xCp | -1,5688 -0,338 -0,5516 -0,5172 -0,5172
Cpe 0 0 0 0,04 0,2
QvL=0,862xCp | O 0 0 0,0344 0,1724

Tabla 12. Cargas de viento lateral en cubierta

La profundidad de las distintas zonas depende de e = min (b, 2h) = min (80, 2- 11,73) =
23,46m

x(FyG)=e/10=2,346m

x(J) = e/10 = 2,346m

x(H)=d/2-e/10=40/2 - 23,46/2 =17,654m
y(F) = e/4 = 23,46/4 = 5,865m

y(G)=b-2-e/4=80-2-5,865=68,27m
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Figura 21. Zonas de afeccion del viento lateral en cubierta

Si aplicamos la carga resultante en cada zona de las fachadas sobre los
correspondientes porticos, obtenemos la carga que afecta a cada una de las correas.

450/450 A B C D E F- F+ G- G+ H- H+ I= 1+ I I+ K- K+
1 -3,1376 -2,5583512 2,064 -2,206 -2,2064 -2,1376 41,7724 20688 01376  -0888" 01376 20688”01376 -2,0688  0,1376
2 -3,1376 -2,5583512 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20688 01376 2,068 01376  -2,0688°  0,1376  -2,0688  0,1376
3 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2064 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 -2,0688  0,1376
4 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 2,068  0,1376
5 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20688 01376 2,068 01376  -2,0688°  0,1376  -2,0688  0,1376
6 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2064 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 -2,0688  0,1376
7 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 2,068  0,1376
g 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20688 01376 2,068 01376  -2,0688°  0,1376  -2,0688  0,1376
9 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2064 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 -2,0688  0,1376
10 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 2,068  0,1376
1 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20688 01376 2,068 01376  -2,0688°  0,1376  -2,0688  0,1376
12 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2064 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 -2,0688  0,1376
13 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 2,068  0,1376
14 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20688 01376 2,068 01376  -2,0688°  0,1376  -2,0688  0,1376
15 0,676 -2,1324944 2,064 -2,206 -2,2064 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 -2,0688  0,1376
16 -3,1376 -2,5583512 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20088 01376  -20688" 01376 20688”01376 2,068  0,1376
17 -3,1376 -2,5583512 2,064 -2,206 -2,2084 -2,1376 41,7724 20688 01376 2,068 01376  -2,0688’  0,1376  -2,0688  0,1376

Tabla 13. Cargas de viento lateral en correas

39
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



' I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

VIENTO FRONTAL
-Paramentos verticales

La accidn del viento frontal sobre la estructura afectara a los soportes de la nave.

d
L
\@'?%i
.
b
A B C
a=min {b,2h)

Figura 22. Zonas de afeccion del viento frontal en paramentos verticales.

La esbeltez de la nave para el caso de viento frontal, h/d = 11,73/80= 0,146, valor

menor de 0,25 por lo que se interpola y se obtienen los siguientes parametros:

A i Zona (segln figura), -45° <@ < 45°
(m’) A B c D E
=10 2 -1.2 -0.8 0.5 0.8 0.7

)
1
<

2 ]
1
<

<1 3 -1.4 -1.1 0.5 1.0 -0.7
1 W w H ] —D,E
<025 ] ] i ; -0.3

Tabla 14. Coeficientes de viento frontal en paramentos verticales.
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ZONA A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
QvL=0,862xCp | -1,034 -0,6895 -0,431 0,6034 -0,2586

Tabla 15. Carga de viento frontal en paramentos verticales

Los valores con signo negativo reflejan que la fuerza es de succién, van de dentro de la
nave hacia fuera; mientras que los positivos indican presion, la fuerza va de fuera de la
nave hacia dentro.

La profundidad de las distintas zonas depende de:
e =min (b, 2h) = min (80, 2- 11,73) = 23,46 m
x(A)=e/10=2,346m

X(B)=e-e/10=21,114m

Xx(C)=d—-e=80-21,114 = 58,886 m

T 9 ¢

e
-0
-0
e
-G
-@
-G
-@
-
.
-
G

|-G

=D

-3

=D

Figura 23. Zonas de afeccion del viento frontal en paramentos verticales
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15319624 34475 34475 M4T5 34475 240356 -L158 -1,155 2,155 2155 2155 215 <215 -1,155 2,155 2155 070

330N -3MTS GAT5 AT A5 24B1E LIS L1 305 3055 <3155 2155 MISS Q1S 405 1055 -L077

Tabla 16. Carga de viento frontal en soportes

-Superficie de cubierta

La accidn que genera el viento lateral sobre la cubierta de la nave afectara a las vigas.
En este caso el coeficiente de exposicion es independiente de la esbeltez de la nave,
dependiendo Unicamente de la inclinacién de la cubierta.

b)  Direccion del viento 45% <8 £ 135°

.——"'—}!—)-\RRK_\RR“—#

(N A

2.
(=]
n
o
-
o

Figura 24. Zonas de afeccion del viento frontal en cubierta. Fuente: CTE-DB-SE-AE

La inclinacion de la cubierta es de 3° , teniendo que interpolar entre los valores de la

tabla correspondientes a-5° y5°
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Pendiente de la

A (m?) Zona (segun figura), -45° <8 <45°
cubierta o F G H I
450 =10 14 1,2 1,0 09
<1 20 -2.0 -13 1,2
30° =10 -1.5 -1,2 1.0 0.9
) <1 21 -2.0 -13 1,2
150 =10 -19 -1,2 -0.8 0.8
} <1 -25 -2.0 -1,2 -1.2
_5o =10 -1.8 -1,2 -0.7 06§
< 1 -2 -2.0 -1.2 -1.2
- =1 o T3 .7 = |
=1 22 -2.0 -1.2 0,6
Tabla 17. Coeficientes de viento frontal en cubierta.
Se obtienen los siguientes parametros:
ZONA F G H |
Cpe -1,64 -1,28 -0,7 -0,6
QvL=0,862xCp | -1,413 -1,103 -0,6034 -0,517

Tabla 18. Cargas de viento frontal en cubierta

La profundidad de las distintas zonas depende de e = min (b, 2h) = min (80, 2- 11,73) =

23,46m

x(FyG)=e/4=5,865m

x(Hel)=b/2=20m

y(H) =e/2=11,73m

y (FyG)=¢e/10 =2,346m

y(l)=d—e/10—e/2 = 80— 2,346 — 11,73 = 65,924m
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Figura 25. Zonas de afeccion del viento frontal en cubierta

Si aplicamos la carga resultante en cada zona de la cubierta sobre sus
correspondientes correas, obtenemos la carga que afecta a cada una de estas.

Cubierta 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Forma?  Afsoportes] -2,86  -561015 4,412 -4,412 4,412 -5,032 -5,652 -5,652 5,652 -4,45385 -2,206
Distentre B 41,2068 -2,4136 -2,4136 -2,4136  -2,4136  -24136  -2,4136  -2,4136  -24136  -2,4136  -1,2068
correas 4m C 41,2068 -2,3136 -2,4136 -2,4136  -2,4136  -24136  -2,4136  -2,4136  -24136  -24136  -1,2068
D -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
E -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
F -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -12,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,068 -1,034
G -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
H -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
1 -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
] -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
K -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -12,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,068 -1,034
L -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
M -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
N -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
o -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034
p -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -12,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,068 -1,034
a -1,034 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -2,068 -1,034

Tabla 19. Cargas de viento frontal en soportes
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ACCIONES TERMICAS

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

Las variaciones de temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los
elementos constructivos, sobre todo los estructurales, que en los casos en los que
estan impedidas, producen tensiones en los elementos afectados.

La disposicidon de juntas de dilatacién contribuye a disminuir los efectos de las

variaciones de temperatura. En edificios con elementos estructurales de hormigdn o
acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de
dilatacion de forma que no existan elementos continuos de mas de 40m de longitud.

NIEVE
El cdlculo de la accion de nieve se realiza segun lo establecido en el CTE DB-SE-AE
Apartado 3.5y en el Anejo E de la misma.

Como valor caracteristico de la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccién
horizontal (gqn), debe tomarse:

Qn=u - sk

u es el coeficiente de forma de la cubierta. En un faldén limitado inferiormente por
cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al deslizamiento de la nieve se
tomard u = 1 para cubiertas con inclinacién menor o igual que 30°

sk es el valor caracteristico de la nieve segun la zona y la altitud
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Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

. Altitud 5 . Altitud 5 . Altitud 5
Capital N/ Capital m KNI Capital m KN/
Albacete  *%0 06 Guadalara %) 06 Pomeved ey 03
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0.5
- 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0.7 e : 0,3
i 1.130 : 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jagn 0.4 0,3
i 180 . 820 Santander 1.000
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1.2 Seqovia 10 0,7
Barcelona o D04 Lérda/Lieida o0 05 ggvm S iosm 02
Bilbao / Bilbo 0,3 Logroiio 0.6 . ) 0,9
860 470 Soria 0
Burgos 0.6 Lugo 0.7 0.4
- 440 4 660 Tarragona 0
Caceres 0.4 Madrid 0.6 N 0,2
. 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0 02 fibeTeTabe] (W) Teruel 550 09
Castelion .0 0.2 Murcia ., 02 Toledo o 05
Ciudad Real 5, 06 | Orense/ CUEMSE ™ 5qn U4 valencia/Valéncia 690 02
Cordoba 0 0,2 Owiedo 740 0.5 valladalid 520 0.4
Corufia / A Corufa 1010 03 Palencia 0 04 Vitoria / Gastelz 650 07
Cuenca 70 1.0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 0.4
Gerona / Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 05
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Tabla 20. Sobrecargas de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.

Por tanto, la carga de nieve sobre la cubierta sera:
Qn=1-0,2=0,2 kN/m2

Multiplicando por la distancia correspondiente a cada pdrtico se obtiene el valor para
los pérticos interiores y de fachada:

Qn,intz 0,2 -5=1 kN/m2
Qn,fach=0,2 -5 /2 =0,5kN/m2

La norma establece que se tendran en cuenta las posibles distribuciones asimétricas de
nieve, debidas al transporte de esta por efecto del viento, reduciéndose a la mitad el
coeficiente de formas (i) en las partes en que la accidn sea favorable. Por lo que
tendremos tres posibles casos de nieve en los pérticos de fachada y tres posibles casos
en los podrticos interiores.

No se tendrd en cuenta la acumulacién de nieve ya que no se prevé la instalacién de
parapetos al final de los faldones de la cubierta.

ACCIONES ACCIDENTALES

SISMO

Segun la NCSE-02 se clasifican las construcciones de acuerdo con el uso a que se
destinan junto con los dafios que pueden ocasionar con su destruccion.

La nave industrial se trata de una estructura de importancia normal, es decir,

pertenece a aquellas cuya destruccion por el terremoto puede ocasionar victimas,
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interrumpir un servicio para la colectividad, o producir importantes pérdidas
econdmicas, sin que en ningun caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar
lugar a efectos catastroéficos.

La aceleracion sismica de célculo acse define como
ac=S-p-ab
Donde

ac es la aceleracién sismica bdsica que segln el Anejo 1 de la NCSE-02 toma el valor de
la siguiente tabla:

Municipio alg K
Abaran 0,10 (1,0)
Aguilas 0,11 (1,0
Albudeita 0,11 (1,0
Alcantarilla 0,15 (1,0
Alcdzares, Los 0,08 (1,0
Aledo 0,10 (1,0}
Alguazas 0,14 (1,0
Alhama da Murcia 0,11 (1,0
Archena 0,13 (1,0)
Eanial 0,16 (1,0
Blanca 0,11 (1,0)
Bullas 0,08 (1,0)
Calasparra 0,07 (1,0)

Campos dal Rio 012 (1,0

Tabla 21. Valores de la aceleracion sismica basica por municipios.

Al tener un coeficiente ab de 0,07g y ser inferior de 0,08g, estamos exentos por norma
de tomar en cuenta esta accion.

FUEGO

La resistencia de fuego exigible se determina en base al RSCIEl y el CTE, y la
comprobacién de la seguridad se realiza de acuerdo con el CTE, determinando las
propiedades de los materiales y la resistencia.

Al tratarse de una nave industrial sin uso especifico no se realizara el calculo de la
accion de incendio.
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COMBINACIONES DE ACCIONES A CONSIDERAR

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

RESISTENCIA'Y ESTABILIDAD

Cuando se vaya a determinar el cumplimiento de requisitos de resistencia de la barra,
se deben considerar las combinaciones de acciones en “Situaciones persistentes o
transitorias”, mediante la siguiente expresion:

Z ¥ej-Grjtye-P+vyer Qrat Z Yoi - Yo - Qri

j=L i=1

Los coeficientes parciales de seguridad a utilizar son:

Yo Wi Wz

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

+ Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 05 03

* Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 05 0,3

s  Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

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

inferior a 30 kN (Categoria E)

+* Cubiertas transitables (Categaria F) "

* Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 1] 0
Nieve

+ para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 02

. ara altitudes < 1000 m 05 0,2 0
Viento 06 0,5 0
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 07

Tabla 22. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones.

Los coeficientes de combinacion para las acciones variables son:
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Tipo de verificacién " Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
FESO propio, peso del terreno 1,39 0,80 I
Resistencia Empuje del terreno 1,35 U,
16 1,20 0.90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso ;_)rop|0, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 23. Coeficientes de simultaneidad.

Se obtiene combinaciones de Estados Limites Ultimos (ELU) que se desglosan en el
Anejo 2

APTITUD AL SERVICIO

Se considera que existe un comportamiento adecuado en relacién con las
deformaciones, vibraciones y deterioro si se cumple que el efecto de las acciones no
alcanza el valor limite admisible.

En el dimensionamiento de los diferentes elementos que forman parte de la
estructura, se deben considerar las combinaciones caracteristicas sin la presencia de
las acciones permanentes (G) para considerar las flechas activas (Criterio de
integridad) y las combinaciones casi-permanentes para el Criterio de apariencia.

Las acciones accidentales no se consideran en la verificacion de cumplimiento de
aptitud al servicio. Las acciones de corta duracién se determinan mediante
combinaciones de acciones de tipo caracteristica:

D G+ P +Quit ) o Qs

j=1 i=1

Los efectos debidos a las acciones de larga duracidn se determinan mediante
combinaciones de tipo casi-permanente:

Z Gy ;+ P +Z o - Qrs

j=z1 i=l

Como los coeficientes de simultaneidad Y2, i de las acciones variables son nulos, solo

va a existir una posible combinacion, que sera: ELSal=1- G

-SEGURIDAD AL VUELCO
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Para la comprobacién de ELU de equilibrio de las zapatas se deben considerar una
serie de combinaciones, que para situaciones persistentes o transitorias debe ser de la
siguiente forma:

jz1 i=1

Los coeficientes de seguridad de las acciones yf a utilizar en la expresion de
combinacidn (valores de ygy ya) son siempre iguales a la unidad y los valores de Y0, i
son los que se muestran en la siguiente tabla:

Siuscisn de Materiales Acciones
dimensionado Tipo Ta - e Ve
Hundimiento 3 g™ 1.0 10 1.0
Deslizamieno 1.5 10 10 10
vuelco”!
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 158 §10
Estabilidad glabal 10 1.8 10 10
Capacidad estructural M - 169 10

Tabla 24. Coeficientes de seguridad parciales de seguridad al vuelco.

—AGOTAMIENTO DEL TERRENO

Para comprobar la carga unitaria sobre el terreno se deben verificar todas las
combinaciones en situacion persistente o transitoria. Las combinaciones son idénticas
a las consideradas en vuelco de las zapatas.

ZT::.;‘ Gt ye - PHygs Qe t ZT@.:‘ “Poi - Qrei

izl i=l

Situacion de = Matenales Acciones
dimensionado e Ta Yo Ye

Deslizamiento 152 1.0 10 10
Vuelco™!
Acciones eslabilizadoras 10 1,0 09% 10
Acciones desestabilizadoras 10 1.0 18 1.0
Estabilidad global 10 18 10 10
Capacidad estructural -9 -© 1.6 10

Tabla 25. Coeficientes de seguridad parciales de agotamiento del terreno.
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Estas combinaciones junto con la geometria de los elementos que componen la nave,
las secciones comerciales disponibles y las acciones actuantes se introducen en el
programa de analisis estructural SAP2000, obteniendo los diferentes esfuerzos y
deformaciones en cada uno de los elementos que componen la nave industrial.

Se trata de un proceso iterativo de dimensionamiento de los elementos, en el que el
objetivo es conseguir que los soportes, vigas y demas perfiles cumplan con las
restricciones marcadas por las normativas espafolas vigentes en cuanto a
deformaciones, reacciones en nudos y esfuerzos en barras.
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DISENO DE LA NAVE EN SAP2000

Para conformar la geometria de la nave en cuestion con ayuda del programa SAP2000
he seguido estos pasos:

PRIMERQOS PASOS
Abrir el programa SAP200 encontrandonos con la siguiente pantalla de inicio. En ella
vamos a File y seleccionamos New Model

FR] SAPZU00
File | Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
|3 NewModel. N |l @ @ W B wveree| o S| MIG 'l
é Open... Ctrl+0
H save Ctrl+S
Save As... Ctrl+Shift+5
Import 4
Export

Batch File Control...

f Create Video...

I Print Setup for Graphics...

T 02 Print Graphics Ctrl+P
'[A % Print Tables.. Ctrl+ Shift+ T

Report Setup...

Figura 26. Ventana inicio SAP2000

En New Model, nos aparecen distintos tipos de plantillas a elegir la mas conveniente
para poder modelizar nuestro proyecto.

Se selecciona Grid Only, la cual va a generar una malla en 3 dimensiones. Se deben
introducir el nimero de lineas necesarias en cada uno de los ejes cartesianos, asi como
las distancias entre lineas.

B4 New Model X

Mew Madel Initiglization Project Information
{* ! Initialize Model from D efaults with Units KN, m, C ﬂ Modifp/Shaw Info
" Initiglize Model

3} sAP2000

Opens a model using a grid only; does not add any point, line or
area ohjects.

Select Template

20 Trusses 2D Frames

-~

|

3D Frames whall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

30 Trusses

Underground Solid Models Fipes and
Concrete Plates
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Figura 27. Seleccion del modelo en SAP2000
Aceptamos y se nos genera la malla en 2D y 3D correspondiente a las caracteristicas
introducidas.

- 3 3-D View

Grd Point

Figura 28. Malla del modelo

Tenemos que ajustar las medidas de la malla con las de nuestra nave:

| Define Grid System Data
Edit Format
Units Grid Lines
System Name [GLOBAL [KN.m, T | Quick Start...
# Grd Data
GridID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | BubbleLoc. | Grid Color
1 A a0, Frimary Show End
2 B g Frimary Show End
3 C 20 Primary Show End
4 D 2 Primary Shaw End R
5 E 40 Primary Show End
3
| 7|
8 =]
v Grid Data Dizplay Grids as
Grid |0 | Ordinate | Line Type | Wisibility |Bubble Loc. | Grid Color « & Ordinates ¢ Spacing
10 10 45, Frirary Show Start
1 1 50 Primary Shaw Stat
12 12 55 Frimary Shaw stat [~ Hide &l Grid Lines
13 13 B0 Primary Show Stat I Giue to Grid Lines
14 14 £5 Primary Shaw Stat
15 15 0 Primary Show stat }
16 16 7 Primary Shaw Start Bubble Size  |1.3125
17 17 a0 Frirary Show Start
£ Gnd Data
Feset to Default Color
GridID | Ordinate | Line Type | Wisibily | Bubble Loc. | i‘
1 21 a0, PFrirary Show End =
— Reorder Ordinat
2 72 8 Prinary Show End SR
3 Z3 10 Frirary Show End
4 Z4 11.73 Primary Shaw End
5
3
7 J ak Cancel
[ -

Figura 29. Datos de malla
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MATERIALES
Antes de comenzar a dibujar, en necesario definir los materiales que vamos a emplear

y agregarle una lista de distintos tipos de perfiles.
Se le afiade el acero S275JR y el hormigén HA-30.

3 SAP2000 v15.2.1 Ultimate - (Untitled)

File Edit View | Define | Draw  Select Assign  Analyze
|—j é’ H =] I'|[£ Materials... Q
% X-Y Plane ¢ Section Properties b
-ﬂ- &7 Mass Source...

Figura 30. Definicion de los materiales

Define Materials

b aterials Click. to:

Add Mews b aterial ..

(1345

Add Copy of Material...

|
|
Modiip/Show Material.. |
|

Delete b aterial

[~ Show Advanced Properties

Cancel

Figura 31. Anadir nuevo material
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Material Property Data

General D ata

 aterial Marme and Display Calar |52?5 .
b aterial Tupe | Steel J
h aterial Mates hModify/Show Mates. . |
wieight and Magz | nikz

Weight per Unit Yolume |-_"'3,5 |KN, m, j

M azg per Unit Volume 8.0043

|zotropic: Property Data

M odulus of Elasticity, E W
Poigson's Ratio, LU IElSi
Coefficient of Thermal E#pansion, A IW
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Steel Maternialz

Finimum vield Stress, Fy W
Minimum Tensile Stress, Fu W
Effective Wield Stress, Fye W
Effective Tensile Strass, Fue W

[~ Switch To Advanced Property Display

Ok, | Caricel

Figura 32. Definicion de las caracteristicas del acero S275JR en SAP2000

Cuick Material Definition

Region |S|:uain ﬂ

| taterial Type | Concrete ﬂ
Standard |EHE - Instruccidn de Hormign Estructural ﬂ
Grade

Ok | Cancel |

| | -dricer I

Figura 33. Seleccion del hormigén

Definimos los perfiles, los cuales se seleccionan del prontuario, importando el tipo de
seccién y cargando la el archivo de perfiles.
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3{ SAP2000v15.2.1 Ultimate - (Untitled)
File Edit View | Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options T

rj é, HE@_’E‘I ili Materials... @ q EW} v eS| 4 4
_[ Ii_{'_)(-'f Plane ‘ Section Properties 3 | ?I Frame Sections...
-ﬁ-

&"  Mass Source.., Tendon Sections...

Cable Sections...

a Coordinate Systems/Grids...
N\ ? ) . <”  Area Sections...
Ef*e loint Constraints... —
\ Joint Patterns... Solid Properties...
m %:l Groups... Reinforcement Bar Sizes...
| e |

Figura 34. Propiedades de la seccion

Frame Properties

Properties Click ta:

Fitd thiz property:

Imnmark Mesy Pronerty, |

Add Mew Property... |

Add Copy of Property. . |

Ok | Cancel |

Figura 35. Importar propiedad de los perfiles desde prontuario

Import Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type Stesl j

Click to Import a Steel Section

1./ wfide Flange Charinel Tee Angle
Double Angle Double Channel Fipe Tube
Steel Joist

Cancel

Figura 36 Seleccion del tipo de perfil
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Los perfiles se seleccionan del prontuario incorporado en el programa EURO.PRO o se
afiaden manualmente.

B[ Section Property File X
1 <« Computers and Structu... > SAP2000 15 v | @ Buscar en SAP2000 15 yel
Organizar = Mueva carpeta ==~ [N o
22 Dropbox ~ I‘Emhrﬁ ) Fecha de modifica...  Tipo ~
|:| B55hapes2006.pro Archivo PRO
OneDri -
& OneDrive || Chinese.pro Archivo PRO
[ Este equipo IJ ChineseGBOB.pro Archivo PRO
& Descargas IJ CISC.PRO Archive PRO
I:f| Documentos IJ CISCY.pro Archivo PRO
I Escritori || DIhSoft.ProjectManagement.ContrelLibr... Extension de la ap
scriterio =
%] DInSoft.ProjectManagement.Framework.... Extensién de la ap
=] Imsgenes [ EurRO.PRO Archivo PRO
Musica H i Archiv
J’ |_'| Indian.pro Tigor Archivo PRO Archive PRO
. Objetos 3D | | joists.pro Tamafio: 514 KB 52 Archivo PRO
m Videos l_-l SECTIONS.pR Fecha de madificacion: 07/04/2009 8:47 ¢ 7.59 Archive PRO
308 (C) [7] SECTIONSE.PRO 30/04,/2006 12 Archivo PRO v
L 4 >
Nembre: |EURO.PRO V| Property Files (*.pro} v

Figura 37. Seleccion del prontuario EURO.PRO

i H
Y — nd

4

chprogram files (x86)\computers and structures\sap2000..,

Properties

Find thiz proper

g o o
&@‘HVC@“A A L | OF [75]

||Mide Flange
+ [ - |

Select Sections to Impart

Section Type

I aterial

HA00-237 ~
H400-262
H400:-288
H400-<314
HA400:340
H400-347
H400-383
H400333
Ha0o-<422
H400-<463
HA00<467
H400-503 —
HA400-551
H400-<533
H400-<E34
H400-E78
H400-<744
HA400-318
H400-<300
H4004330 v

.

|

[oc ]

Cancel |

Figura 38. Listado de perfiles a importar en SAP2000

DIBUJO

LCLLDT

Una vez tenemos todos los datos de los perfiles a utilizar introducidos, se procede a
dibujar las lineas en la malla que formaran los pérticos de fachada y los pérticos
interiores conformados por cerchas pratt.
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Las condiciones de empotramiento de los soportes se determinan seleccionando los
puntos de las bases de los pilares y realizando lo siguiente:

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
Joint b ¥4  Restreints. | in%attnal-f
Frame 4 Constraints...
Cable » %M Springs...
Tendon Y Masses.. F
5 E
Area » Local Axes... =
Solid » | {8 Panel Zones...
= ——]
Link/Support » Merge Number.., L=
e ==
Joint Loads T T
——{ Joint Restraints
Frame Loads =
Cable Loads v L - Restraints in Joint Local Directions
Tendon Loads 5 [¥ Translation 1 [ Rotation about 1 —
= .
Area Loads . [¥ Translation 2 [ Rotation about 2 — 1
ot - [¥ Translation 3 [V Rotation about 3
olid Loads ] ——
Link/Support Loads 3 - Fast Restrain
- . — ]
] 45
“Q Assignto Group... Ctrla Shift G oK Cancel_| S
AN
[T R EPR S

Figura 39. Condiciones de empotramiento

N
4

S— - , —
—— — 1 T — :\ 1 o —— T T —
— —
_—— —
— — = —
N N e
|+ iS5= ESEES
== —
== =
— = |
e
i —
e —

Figura 41. Pértico interior
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Después conformaremos los demds elementos de nuestra nave, tales como correas,
cruces de “San Andrés” y vigas contraviento.

Posteriormente, debido al empleo de basas articuladas para la placa de anclaje,
articularemos los soportes mediante la opcion.

Campus

de Ex
Interr

lencia
nal

Object Model - Line Information Assign Frame Releases
Location Assignments ] Loads 1 Design I Frame Releases
|dentification Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End
Label B Design Procedure | Steel Frame Axial Load i
Sheat Foree 2 (Major) [~ [
St =] Shear Force 3 Minorl [~ [
ection Property -
Property Modifiers None :‘ Torsion r -
:allenal Overwrite :one Mement 22 [Minar) v 0 0
eleases one ,7
Partial Fixity Springs None K. m. © Mament 33 [Major] (U 0
Local Axes Default
Insertion Point Default ResetAll [ ™ NoReleases Urits |KN, m, C -
End Length Offsets Mone
Min. Number Stations 3
Station at Elm Intersect Yes ﬂ
Station at Conc Loads Wes
P-Delta Force None
T/C Limits None
Nonlinear Hinges None .
Line Springs Mane Hpdatellisiay
Line Mass Norne Madily Display
A ic Mesh
Mesh Option A Intermediate Joints | 0K |
Material Temp Default
Group ALL ~| Cancel_|
Double click white backaground cell to edit item

Figura 42. Restriccion de momento en soportes

Teniendo conformada la geometria estructural del proyecto:

Figura 43. Vista estructural del proyecto
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PATRONES DE CARGA

A continuacién, queda definir los patrones de carga para poder asignar a cada
elemento su carga correspondiente y realizar las distintas combinaciones de acciones
recogidas en el Anejo 1.

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options Tools  Help
£ Materiss.. Qe W wwee % M G- it
- E‘ Frame Distributed Lead

Section Properties 3

©7  Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

g‘)' Joint Censtraints...

Joint Pattems...

Y@ Groups.

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions 3

T
Y Load Pattems...

Bel Load Cases.

Bl Load Combinations..

Moving Leads »

Figura 44. Introduccion de los patrones de carga.

Define Load Patterns

Load Pattems Click Tax

Selfweight Auto Latersl
Load Pattern Nams Type Mulipler Load Pattern __ AddNewlosdPaien |

[ =l _ HodfylosdPattem |
il WIND 0 HNane ﬂ é
W2 WIND i None
NIEVE SNOw i
]
Show Load Pattem Nates.

Figura 45. Definicion de las caracteristicas de cada patron de carga

Para asignar a cada elemento su carga correspondiente se debe seleccionar el
elemento y asignarle una carga distribuida o puntual (segun corresponda) de la
siguiente manera:

View  Define Draw  Select Tlgn‘ Analyze Display Design  Options  Teels  Help
Zlaa 2B @ on o SR va- nt
 View Frame ' - % Frame Distribut
> Cable ~
Tendon
Area —
Solid — prm— —
Link/Suppert —
Joint Loads Wz "~ __;
. Frame Loads 3 | Gravity...
’ ’A’ / Cable Loads Point...
N e ISP A Tendon Loads [ Distributed..
i‘ﬂ[ﬂk"\‘ Area Loads Temperature...
4."!:”’“‘ Solid Loads Strain...

Figura 46. Asignacion de cargas a cada elemento
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Framne Distributed Loads

Load Pattern Mamne Urits
PP | KM, m.C ~|
Load Type and Direction Options

' Forces  Moments

Coord Sps |GLOBAL - " Feplace Existing Loads
Direction | Gravity hd " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4
Distance |0 [nz5 0,75 [1.
Load [0, |o. [ [o.
@ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-
Urifarm Load
Load ’W Cancel

Figura 47. Metodologia para insertar las distintas cargas

A continuacién, se muestran todas las cargas que se han introducido tanto en los

porticos de fachada como interiores, cada uno de los planos (plano del pdrtico y plano
perpendicular al pértico):

e 050

-

|','|
I

Figura 48. Peso propio porticos exteriores

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0

Figura 49. Peso propio porticos interiores
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Figura 50. Accion de la nieve porticos exteriores

1.00
1.00

1.00

O“T_'TTT: 8 : m 2 T ——

1.00

Figura 52. Accion Viento1 succion porticos exteriores
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Figura 53. Accion Viento1 succion porticos interiores

Figura 54. Accion Viento1 presion porticos exteriores

134

Figura 55. Accion Viento1 presion porticos interiores
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Figura 56. Accion Viento2 porticos exteriores

Figura 57. Accion Viento2 pérticos interiores

[

]

Figura 58. Viento lateral de presion en portico de fachada en el plano perpendicular al portico
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Figura 59. Viento lateral de succion en portico de fachada en el plano perpendicular al pértico

3 aa‘a Y u.'&
ROAVO R

ﬂ‘ 4 4@* .‘..\L'/q‘
SORU KL
;.h. 454?%." MR“M‘V\

*b' E".@s\ A u\L %

AN X -\, o) 74N 257
44@*@“ 77 23
-%.@V/&ﬂo‘r .‘_wm.u’lii o

Figura 60. Viento frontal en portico de fachada en el plano perpendicular al portico

COMBINACIONES DE ACCIONES

ya se pueden

’

Una vez introducidas todas las cargas en cada uno de los elementos

teriormente para

a pos

s

realizar las combinaciones de acciones que el programa analizar

obtener los resultados de esfuerzos y deformaciones.
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it View | Define | Draw  Select  Assign  Analyze  Displi

@ I'i Materials... m

¥

i 3-D View Section Properties »

;s

||
&” Mass Source.. ‘-

I

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

[T

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions 3

Load Patterns...

Load Cases... S

Load Combinations...

Figura 61. Introduccion de las combinaciones de carga

Load Combination Data

Load Combination Name [Uszer-Generated) |ELU2
Mates Madify/Show Notes. |
Load Combination Type Linear Add ;I
— Dptions
Convert ta User Load Cambo I Create Monlinear Load Cage from Load Combo I

— Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factor
I HIEVE - "Linear Static |D.?5
DEAD Lirear Static 1.35
W2 Lirvear Static: 1.5 Add |
Wl Linear Static 049
A odify |

Delete |

ak. I Cancel

Figura 62. Ejemplo de combinacion
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Define Load Combinations

Load Combinations Click, to:
ELLN P Add Mew Comba...
ELLZ

ELLIZ Add Copy af Combo...
ELLI4

|
|
ELUS Madity/Show Combo.. |
|

ELUE
Etﬂ; Delete Combo

ELLS

ELLAO

ELLI1 Add Default Design Combos... |
ELLTZ i
ELLIZ Carwert Combos ta Monlinear Cases. . |
ELLT4
ELLIS
ELLIE

ELLAY hd
Cancel

Figura 63. Combinaciones

Para finalizar se hace correr el programa activando las cargas que queremos que
analice y pulsamos Run Now para obtener los resultados

Select  Assign | Analyze | Display Design Options Tools Help

3 m | & Set Analysis Options... - E]JE
Create Analysis Model
—

Set Load Cases to Run...

n " | [ Run Analysis F5 | "
< () Model Alive

-

Modify Undeformed Geometry...

7 _"_F Show Last Run Details... -

Figura 64. Activar el analisis del modelo

Set Load Cases to Run

Click to:

Cage Mame Type Statuz Action

DEAD Linear Static Nat Run Run

il Linear Static Mat Run Fiun

2 Linear Static Mat Run Fiun

NIEVE Linear Static Mot Run Fun

Run/Do Mot Run Al
Delete All Result:
Show Load Case Tree...
Analpsis Monitor Options ™ ModekAlive

" Always Show =
" Mever Show
&+ Show After |4 seconds oK Cerad]

Figura 65. Activacion de los patrones de carga y ejecucion del analisis
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS SOPORTES

E.L.S. DEFORMACION
En el calculo del Estado Limite de Servicio de Deformacién del pilar se van a comprobar

los Criterios de Integridad y de Apariencia, interpretando que en este tipo de
edificaciones el confort de los usuarios se ve afectado.

Se decide emplear para los pilares perfiles tipo HEA, dado que se trata de un perfil que
presenta resistencia en las dos direcciones (necesario puesto que tenemos momentos
en el plano del pértico y en el plano perpendicular al pértico) combinado con su

ligereza respecto al HEB.
Después de realizar varias iteraciones, se observa que el perfil que mas se ajusta a las
restricciones, cumpliéndolas en todo caso, es el perfil HEA 500.

CRITERIO DE INTEGRIDAD
Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la

estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de

acciones caracteristica, el desplome es menor de:

- Desplome total — 1/500 de la altura del edificio

- Desplome local — 1/250 de la altura de la planta

DESPLOME TOTAL
T
T
I - ./ / - u"'r/
I.fl.'ll / ,-'I -'Illl'ii ALTURA DE PLANTA
ALTURA TOTAL | | (|'j
Il III ' ||rJ£+
”I l'I | { | / DESPLOME LOGAL
i ] 111

Figura 66. Desplomes.

El desplome es la diferencia de flecha entre los extremos del pilar, el cual serd mayor a
mayor altura. Por lo que se puede afirmar que el desplome maximo aparecerd en las
cabezas de los pilares interiores. Se analizan todas las combinaciones ELS del Anejo 2

obteniendo el siguiente resultado maximo, en valor absoluto.
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U1(x) = 0,008018m

U1 (x)/ h < 1/250 — 0,008018 / 10 =8,018 x 10"*<1/250=4x 1073 v CUMPLE

CRITERIO DE APARIENCIA

Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacidn de acciones casi-permanentes,
el desplome relativo es menor de 1/250.

Para este criterio solo se tiene una combinacién que es la ELS96, obteniendo el
siguiente valor maximo:

U1(x) = 0,0003201m

Ul(x)/ h <1/ 250 — 0,0003201/10=3,201x107°<1/250=4x10"3 v CUMPLE

El perfil HEA 500 cumple las condiciones de deformacién.

E.L.U. RESISTENCIA
Para la comprobacién de Estados Limites Ultimos se verificard que en ninguna seccién
de la barra se sobrepasa la tensién maxima del material.

Debido a que el perfil elegido tiene un area suficiente para soportar el axil generado, lo
importante sera comprobar que también puede cumplir a flexién con el maximo
momento obtenido de entre todas las combinaciones de ELU del Anejo 2.

Se analizan todas las combinaciones de ELU, representando la envolvente de las
combinaciones y dimensionando en base al mayor momento flector.

Hay que comentar que también aparecen unos momentos flectores en el plano
perpendicular al pértico interior (YZ), pero como son tan pequefios comparados con
los del plano del pértico (XZ) se consideran despreciables.

El mayor momento se da en la combinacion ELU48. Con unos datos de:
M=-221,1854 KNm
V=32,4793 KN

N=-494,205 KN
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Interaccidn con el cortante

Se debe comprobar si VEd < 0,5 - VPI,Rd, en caso afirmativo no habra interaccion del

cortante.
VEd = 32,4793 KN

V PI,Rd = Av x fyd x+/3 = 7520 x 275 /1,05 x /3 = 3411,31 kN

Av es el area a cortante del perfil HEA 500, valor que se obtiene del prontuario de

perfiles laminados en caliente — Av = 7520 mm?

Resistencia de calculo — fyd = LY
yM1

Siendo:
fy la tensién del limite elastico del material, para acero S275JR — fy = 275N/mm?

yM1 el coeficiente parcial de seguridad del material relativo a los fendmenos de
inestabilidad cuyo valor es 1,05

VEd =32,4793 <0,5x VPI,Rd =0,5x3411,31=1705,657 kN v CUMPLE

Por lo que no hay interaccion con el cortante.

COMPROBACION A FLEXION COMPUESTA SIN CORTANTE
Un perfil HEA 500 de acero S275JR sometido a flexidon y compresidn es de clase 1 segun
lo indica el prontuario CEDEX (Anejo 1)

NEd My,Ed MzEd _
NPLRd MPLRdy  MPLRdz

NPI,Rd = A x fyd =19800 x 275/ 1,05 = 5185,714 KN

Siendo:

AHEA500= 19800 mm?*

MPI,Rdy = WPly x fyd =3940 x 103 x 275 /1,05 = 1031,904 KN x m
siendo

WPy = 3940 x 103 mm?3

NEd My,Ed
NPLRd = MPLRdy

=0,3096 <1 v CUMPLE
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Al cumplir esta condicidon no es necesario refuerzo en ninguno de los extremos del
pilar, ya que por si solo cumple holgadamente las condiciones de resistencia.

E.L.U. PANDEO

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

La comprobacidn se llevara a cabo con las siguientes férmulas:

Neg Cmy -Myga +€ny - Neg Cmz -Mzgg +enz -Ngg
+Ky - +a, K- <
AT Wy - Ty W - Tyq

dr

Ademas, solo en piezas susceptibles de pandeo por torsion

Neg K II""'L,.r,Ei:I +eny -Negg K Cmz """12,Ed +enz -Ngg
——— tKur- tKz-

<1

Figura 67. Formulas ELU Pandeo

Se deben calcular los coeficientes de reduccidn por pandeo en ambos planos y realizar
las comprobaciones para el punto mas desfavorable, que serd el que presente mayor
momento. En este caso la combinacién pésima es la misma que en la comprobacion de

ELU Resistencia — ELU48

La Norma establece que las caracteristicas geométricas del perfil a utilizar en cada uno
de los planos de comprobacién seran las correspondientes al plano perpendicular al de
estudio.

A continuacidn, se detallan las principales caracteristicas del perfil HEA 500

A, (EC-3, art 5.4.6.(2).2) Perfiles HEA
= A,=2bt
Momento estético de media seccién respecto & la fibra neutra:
_y 5, = U2W,,
5, = 1/2ZW,, "o y
Al
#5_ I, Mbdulo de torsi6n de Saint Venant n
5" .,
4 I sl, I .

s, Anchura de apoyo (EC-3, art 5.7.2}

l,y Momento de inercia de medio perfil respecto al eje 1-1

Valores estdticos
HEA A A,, 1, w, W, % A, h w, W, I, ! s, z, [
mm? mm? mm* mm?® | mm® | mm mm®* | mm* | mm® | mm? | mm mm* i mm mm*
(x 10% [ (x 10% | ix 107 x 10°% | ix 10%) | (x 10% Ix 10%) Ix 10%
500 | 19800 | 7520 | 869,7 3660 | 3940|( 210 13800 | 104 631 1060 72,4 | 3,47 89,6 | 200 39,9

Tabla 26. Caracteristicas del perfil HEA 500
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Calculo de los coeficientes de reduccién por pandeo
-PLANO DEL PORTICO XZ
En el plano del pdrtico tenemos los perfiles de los pilares colocados de tal forma que el

eje perpendicular al plano es el eje fuerte, ya que los momentos son mayores en ese

plano — ejey

Las condiciones de sustentacién del pilar se corresponden con el caso candnico de
empotrado — articulado. El soporte estd empotrado en su base por la cimentacion,
mientras que en cabeza se encuentra articulado por la presencia de las diagonales que
conforman la viga a contraviento longitudinal.

B =0,7 (Empotrado--- articulado)

Lky=f-£=0,7-10=7m
fy f 275

Zy=L,k—yX£=7OOOX 210000:0,68<2 \/
iy n 210 n

Hy=05x[1+ax(dy-0,2)+1y?*]

a es el coeficiente de imperfeccién eldstica que adopta los valores segun la curva de
pandeo. La curva de pandeo depende de la seccidn transversal del perfil, en este caso
se tiene

E =2 1633>1,2yt=23mm<40mm
b 300

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcidn de la seccidn transversal

Tipo de acero S$235 a 5355
1

Tipo de seccidn

Eje de pandeo y z

Perfiles laminados en I
hib> 1,2 t<40 mm a b
40 mm <t = 100 mm b c

Tabla 27. Curva de pandeo del perfil HEA 500 en ambos planos en portico interior.

Al eje “y” le corresponde la curva de pandeo “a”, para la cual el valor de « = 0,21

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (x)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap b c d

a
Coeficiente (a) 013 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion

Tabla 28. Valor del coeficiente de imperfeccioén para la curva de pandeo a en perfil HEA 500.
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¢y=0,5x[1+0,21x (0,68 — 0,2) + (0,68)%] =0,7816

1 1

XY= oy + J/dy2—(Ay)? - 0,7816 ++/0,78162—(0,68)2

=0,8569<1 v

- PLANO PERPENDICULAR AL PORTICO YZ
En este plano se deben utilizar las caracteristicas del perfil correspondientes al eje z.

Las condiciones de sustentacién del pilar se corresponden con el caso candnico de
empotrado — articulado.

El soporte esta empotrado en su base por la cimentacidon, mientras que en cabeza se
encuentra articulado por la presencia de las “Cruces de San Andrés”.

B =0,7 (Empotrado- articulado)
Lkz=4-1L=07-10=7m
fy 275
_ Lkz \/; _7000 \/m _
jz—i—zXT——XT—l,ll <2V

72,4
Pz=0,5x[1+ax(4z-0,2)+1z?%]

Al eje z le corresponde la curva de pandeo b, para la cual el valor de a = 0,34

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (x)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a PARN c d

CPeﬁcieme_[q) 013 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion

Tabla 29. Valor del coeficiente de imperfeccion en el plano perpendicular al portico en perfil
HEA 500.

$7=0,5x[1+0,34x (1,113 -0,2) + (1,113)2] = 1,2745

1 1

A=, +/pz2—(12)2  1,2745 +/1,27452—(1,113)2

0,5275<1 Vv

Calculo del coeficiente de reduccion por pandeo lateral

El factor de reduccidn por pandeo lateral se podra determinar a partir de la expresion:

1

MT= LT + /PLTZ—(ALT)2
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Donde:
PLT=05x[1+ax(ALT — 0,2) + ALT? ]
Siendo:

ALT la esbeltez relativa frente al pandeo lateral

alLT el factor de imperfeccidn obtenido de la siguiente tabla

Tabla 6.6 Factor de imperfeccion ot

Elemento Limites Curva de pandeo T

Perfil laminado con sec- I h/b <2 a 0,21 I
cién en doble T hib = 2 b 034

Tabla 30. Factor de imperfeccion en pandeo lateral para el perfil HEA500

La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinard segun la relacion:

_ |Wyxfy
ALT = /—MCR

Donde:

Mcr es el momento critico eldstico de pandeo lateral, que se determinard segun la
teoria de la elasticidad mediante la siguiente expresion:

MCR =\MLTV? + MLTW?

MLTvzaxL—”C VGxIT xE x1z

Lc es la distancia entre apoyos laterales que impiden el pandeo, en este caso 10m

Para determinar el valor del coeficiente C1 es necesario conocer los valores de los
momentos de los extremos para ver a que diagrama, de entre los de la tabla siguiente,
se asemeja nuestro caso:
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Diagrams for Frame Object 364 (HES00A)

Display Options
" Scroll for Values
&+ Show Maz

End Length Dffset [Location)

|-End: |Jt: 357
0.,000000 m
(0,00000 m)

JEnd | Jt 358
0,000000 m
(10.00000 m)

Case |ELLI4S |
Items |Mai0r W2 and k3] j |Single walued j

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in K.N-m)
Dist Load [2-dir]

1.21 KN/m
at10.00000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear V2

93474 KN
at 8,00000 m

Resultant Maoment
Moment M3

-221.1855 KM-m
at 8,00000 m

[T T

Figura 68. Diagrama de esfuerzos en pilares interiores

Tabla 6.7 Valor del factor C, correspondiente a los valores del factor kg (k,=1)

Condiciones de apoyo y tipo de solicita- Diagrama de momentos flectores Cy
cién
Y=+
(I 1
W=+314
1,14
W=t1/2
. 1,32
W=+1/4
1,56
;M M
l =
\a ) w=0
1,88

Tabla 31. Valor del factor C1 en pilares de porticos interiores.

T
10000

MLTV =1463,326 KN xm

MLTV = 1,88 x

\/81000 x 3,47 x 106 x 210000 x 104 x 10°

MLTw = Wel,y x ﬁszx Clxif,z?

2
_ [z
/f;Z - Af,z

3 3 _
ffz =L 2 (22XY) - 51760656 mm*
12 12 6
Afz=bx tf + (—L)x tw = 7788 mm?
2
MLTw = 3550 x 10® x ——" x 210000 x 1,88 x Zo¢
10000 7788
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MLTw =919,346 KN x m

MCR =VMLTV? + MLTW?2 =1728,155 KN x m

ALT=\/W3’X1’J’ _ \/3550X103x275 0.7516
MCR 1728,155 x 106

¢LT=0,5x[1+0,21x(0,7516 — 0,2) +0,7516% ] = 0,8403

1
= - \/
AT 0,8403 +/0,84032—(0,7516)2 0,8222<1

Por ultimo, falta obtener los coeficientes de interaccidén segun peor clase de la pieza
segun indica el CTE:

Tabla 6.9 Coeficientes de interaccién segln peor clase de seccion en la pieza

Tipo de
Cla-
5: E.e,o- kﬁ' k2 k'rl-T
«ion
el menor de
I, H, o . - .
abier- 1+(2-7; -0g) = _O1-hz  MNeg
o tas oy \ Meg TzMcra (emr —0.25) 1 Mg R
= 1+ I_?Vy -02|-
- ' iyMNcra
Hueca N —
delga- 1+ (22 _ﬂ..z]_ L= 06+ Az
da ) 1Mera

Tabla 32. Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccion de la pieza.

494,205
0,8569x5185,714

ky=1+(0,68 — 0,2) x =1,0053

NPI,Rd = A% x LA 19800 x 222= 5185,714 KN
yM1 1,05

El valor de A* segun indica la siguiente tabla coindice con el valor del area del perfil:

Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segun peor clase de seccion en la pieza

*

Clase A W, W, oty o Eny enz
1 A Way W, 06 0,6 0 0 |
2 A Wiy Wiz 0,6 0,6 0 0
3 A W, W2 08 1 0 0

Tabla 33. Términos de comprobacion para peor clase de seccion en la pieza en pilares de
portico interior.

Para obtener el valor de cmLT es necesario calcular el coeficiente del momento
equivalente, dato que encontramos en la siguiente tabla del CTE-DB-SE-A
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Tabla .10 Coeficientes del momento equivalente

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion
Cm y ¥y -z
Cmz -z Y
CmLT ¥y=y =y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente

Cmy = Gmu (=Y )
Grn_'[:l:ln_l:iQ:l
Cour=Cm i =LT}

Momentos de extremo

ik —1=%=

S

Momente debido a cargas laterales coplanarias

co, =09

U

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-
tremos

M-} ¥Min

cmy = 0,85

Gy =01-08- 2204 si —1ZaZ0

/“ . . - -
\"‘LLJ_U_ Ui[__l,«‘/ emi =02+08-2204 si DZa<i

s
M)

oy, Gy =095+005-a, con —1Za, =1
Ma(+}

Tabla 34. Coeficientes del momento equivalente.

Debido a que el pilar presenta un valor constante de cortante, el modelo que debemos
utilizar para calcular el coeficiente de momento equivalente es el correspondiente a
momentos extremos, Ademdas como el valor calculado es inferior al establecido por la
norma se elige 0,4

El valor de kLT sera el menor de los dos siguientes:

0,1x1,11 492,205
- =0,8668
0,4-0,25 = 0,5275x 5185,714

0,6+1,11=1,71

COMPROBACIONES

— Para toda la pieza:
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494,205 x 103 0,4x221,1854 x 10°

+ 1,0053 x
0,8569 x 5185714,286 0,7516 x 3550 x 103 x 275/1,05

=0,2384 <1 v CUMPLE

- Ademas, para piezas susceptibles de pandeo por torsién:

494,205 x 103 221,1854 x 10°

+ 0,8668 x
0,5275 x 5185714,286 0,7516 x 3550 x 103 x 275/1,05

=0,4294<1 v CUMPLE

El perfil HEA 500 cumple las comprobaciones a pandeo
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS

E.L.S. DEFORMACION

En el calculo del Estado Limite de Servicio de Deformacién de las vigas se van a
comprobar los Criterios de Integridad y de Apariencia. Se tendran en cuenta los
desplazamientos verticales en lugar de los horizontales.

Se decide emplear para las vigas perfiles tubulares, utilizados por su reducido peso y su
gran aptitud para este servicio.

Después de realizar varias iteraciones, se observa que el perfil que mas se ajusta a las
restricciones, cumpliéndolas en todo caso, es el perfil 300x300x12.

CRITERIO DE INTEGRIDAD

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

- 1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos sin juntas
- 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
- 1/300 en el resto de los casos

Tras analizar todas las combinaciones de ELS del Anejo 2, se elige la de mayor
momento en el interior de las vigas, ya que sera la que mayor carga aplicada tengay,
por tanto, la que mayor deformacién provoque.

De estos dos valores, se escoge el mayor, en este caso la combinacién ELS78 con unos
esfuerzos maximos de:

M =-60,1011 KN m
V =-24,7465 KN
N=-62,5375 KN

A continuacién, se muestra el diagrama de la viga completa:
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Fezultant Shear
Shear ¥2

24,747 kKM
ak 000000 m

Resultant koment
Moment M3

01011 KM-m
at 000000 m

R ezulkant Axial Force
Avxial

62950 KM
at 1204487 m

Figura 69. Diagrama de esfuerzos en vigas

Se comprueba que el maximo desplazamiento del punto de la cumbrera cumpla con el
criterio de confort de los usuarios.

U1l (x)/ h<1/250 > 0,00435/11,73=3,71x10"%<1/250=4x10"% v CUMPLE

U1 (y)/ h<1/250 - 0,00128 /11,73=1,08x 10™*<1/250=4x 103  CUMPLE

CRITERIO DE APARIENCIA

Para este criterio sélo se tiene una combinacidn que es la ELS96. Se comprueba que el
maximo desplazamiento del punto de la cumbrera cumpla con el criterio de confort de
los usuarios. En este caso, el desplazamiento en la direccidon “x” (U1) es practicamente
nulo, mientras que en la direccion “y” (U2) si aparece un desplazamiento significativo

Para este criterio solo se tiene una combinacién que es la ELS96, obteniendo el
siguiente valor maximo:

Ul(x) =9,23182341832013E-09 m

U2(y) = 0,00803m

U2(y)/ h <1/ 250

0,00803/11,73=6,845x10"%*<1/250=4x10"%  CUMPLE

El perfil 300x300x12 cumple las condiciones de deformacién.
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E.L.U. RESISTENCIA

Se procede de la misma forma que para la comprobacién de resistencia en los pilares,
buscando la combinacién para la cual aparece el maximo momento en las vigas. Tras
analizar todas las combinaciones de ELU del Anejo 2, se observa que el mayor
momento (junto con sus esfuerzos concomitantes) lo provoca la combinaciéon ELU48

R ezulkant Axial Force
Axial

-94,387 KM
at 12,0448 m

R ezulkant Shear
Shear ¥2

-35,756 kKM
at 000000 m

R ezulkant Maoment
Moment M3

871816 KH-m
at 000000 m

Figura 70. Diagrama de esfuerzos de viga

Interaccion con el cortante

Se debe comprobar si VEd <0,5 - VPI,Rd , en caso afirmativo no habra interaccién del
cortante.

VEd = 35,75 KN

V Pl,Rd = Av x fyd x+/3 = 6700 x 275 /1,05 x /3 = 3039,33 kN

Av es el area a cortante del perfil 300x300x12, valor que se obtiene del prontuario de
perfiles laminados en caliente > Av = 6700 mm?

. . . _fy
Resistencia de célculo = fyd = v

Siendo:
fy la tensién del limite elastico del material, para acero S275JR - fy = 275N/mm?

yM1 el coeficiente parcial de seguridad del material relativo a los fendmenos de
inestabilidad cuyo valor es 1,05

81
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

VEd =32,4793<0,5x VPI,Rd =0,5x3039,33 =1519,66 kN v CUMPLE

Por lo que no hay interaccion con el cortante.

COMPROBACION A FLEXION COMPUESTA SIN CORTANTE
Un perfil 300x300x12 de acero S275JR sometido a flexién y compresion es de clase 1
segun lo indica el prontuario CEDEX (Anejo 1)

NEd My,Ed MzEd
NPLRd = MPLRdy = MPLRdz"

NPI,Rd = A x fyd = 13400 x 275/ 1,05 = 3509,523 KN

Siendo:

A300x300x12= 13400 mm?

MPI,Rdy = WPly x fyd = 1430 x 103 x 275 /1,05 =374,523 KN x m
siendo

WPly = 1430 x 103 mm?3

NEd My,Ed
NPLRd = MPLRdy

=0,2633<1 v CUMPLE

Al cumplir esta condicidon no es necesario refuerzo en ninguno de los extremos del
pilar, ya que por si solo cumple holgadamente las condiciones de resistencia.

E.L.U. PANDEO

La comprobacidn se llevara a cabo con las siguientes férmulas:

Neg ko Cmy -Myga +€ny -Neg Cmz -Mzgg +enz -Ngg

= +a, -k, -
y I-LTWy f:,‘.-d ‘ z WZ f‘_.l'd

_ <1

Ademas, solo en piezas susceptibles de pandeo por torsion
New ) . Myeq +eny -Neg Lk, Cmz -Mzgq +enz -Neg

- __x _ B Z

z-A fg Lt Wy -Tyg W, - fyg

<1

Figura 71. Formulas ELU Pandeo

Se deben calcular los coeficientes de reduccién por pandeo en ambos planos y realizar
las comprobaciones para el punto mas desfavorable que serd el que presente mayor
momento. En este caso la combinacidn pésima es la misma que en la comprobacion de
ELU Resistencia - ELU48
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La Norma establece que las caracteristicas geométricas del perfil a utilizar en cada uno
de los planos de comprobacién seran las correspondientes al plano perpendicular al de
estudio.

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas del perfil 300x300x12:

E

Area de cortante: Tubos Cuadrados
A, = A2 [EC-3, art 5.4.6.(2).1)

[——

»  Momsanto estético de media seccién respecte a la fibra neutra:

1,
—_J 5= 1zZwy
.— —
k 1

Ay Médulo de torsidn de Saint Venant
p—t___ L 5,5, Superficie de pinture
Dimensionas Superficie Valores estiticos
b T m ] 5 5, A A, 1 wW L i I
i mm | kwm | kMm | m¥m | w3 | mmd | med? | mem® mm? mer? irm mm?
ix 105 | {x 107 | ix 10 ix 105
200 12 | 108 1,08 | 1,16 | 11,0 | 13400 | 6700 | 182 1210 | 1430 M7 |94

Tabla 35. Caracteristicas del perfil 300x300x12

-PLANO DEL PORTICO XZ

En este plano las condiciones de sustentacion son de empotramiento eldstico en
ambos extremos, debido a los soportes que sujetan a las vigas, impidiendo que se
puedan desplazar horizontalmente. No hay posibilidad de movimiento relativo vertical
entre apoyos dado que los pilares lo impiden (intraslacionalidad, GT=0).

Las condiciones de sustentacion de las vigas se corresponden con el caso candnico de
articulado — articulado. Ademas, a efecto de pandeo, se consideran las dos vigas como
un elemento unico. § =1 (Articulado --- articulado)

B =1 (Empotrado--- articulado)

Lky=pB-L=1-40=40m

fy f 275
Ay _ Lky X \[; =40000 X 210000 _ 393>2 32

iy - m 117 n
¢y=0,5x[1+ax(ly-0,2) + Ay?]

a es el coeficiente de imperfeccidn elastica que adopta los valores segun la curva de
pandeo. La curva de pandeo depende de la seccidn transversal del perfil, en este caso
se tiene
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Tabla §.2 Curva de pandeoc en funcion de la seccion transversal

Tipo de acere 5235 a 5355 5450

Eje de pandeo m ¥ z ¥ z

Tipo de seccion

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a ag an

!
O conformados en frio E c c

Tabla 36. Curva de pandeo del perfil 300x300x12 en ambos planos

Al eje “y” le corresponde la curva de pandeo “c”, para la cual el valor de a = 0,49

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a b

Coeficiente (a) 013 0,21 0,34 \ 0,49 ) 0,76

de imperfeccion

Tabla 37. Valor del coeficiente de imperfeccion para la curva de pandeo a

¢y=0,5x[1+0,49x(2-0,2) +(2)%] =2,941

1 1

XY= oy + py2—(Ay)? - 2,689 + 4/ 2,6892—(2)2

=0,19618<1V

-PLANO PERPENDICULAR AL PORTICO YZ

En este plano, la viga tiene impedido el pandeo por efecto de las correas que
arriostran a distancias regulares y pequeiias, por lo que yz = 1.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE PANDEO LATERAL

El ala comprimida se encuentra arriostrada de forma casi continua por las correas a
distancias regulares y pequefias, menores de 40 - iz o de forma continua, para que no
se produzca pandeo lateral.

40-i!=40-117 =4680mm = 4,68m
Por lo que arriostraremos las vigas cada 4m.
fy ’ 275
Az =2 8 =200 ) NEO0 - 9 211 <2 Y
1z I 67,4 I1

En este caso no sera necesario calcular los coeficientes de reduccién por pandeo
lateral por el dimensionamiento anterior. Por ultimo, falta obtener los coeficientes de
interaccidn segln peor clase de la pieza segun indica el CTE
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Tabla 6.9 Coeficientes de interaccion segin peor clase de seccion en la pieza

Tipo de
Cla-
e . .
[=Lal]
el menor de
I H, I - N
abier- 1+12-%, -06) —E2 __ Di-ka Ed
] tas — Mgy 1zMepa lemt —025) 1 MNepg
= 1+(%y -02) ——
- ) AyMcra
Hueca _ —
delga- 1+ [0 - ﬂ.lz] _Meg 0,6+ Lz
da iMera

Tabla 38. Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccion en la pieza.

107,456

ky=1+(2-0,2)- 0,1961 x 3509,523

=1,2809

NPI, Rd = A* - fyd =13400 x 275/ 1,05 = 3509,523 KN

El valor de A* segun indica la siguiente tabla coindice con el valor del area del perfil:

Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segln peor clase de seccion en la pieza

Universidad
Politécnica
de Cartagena

T

Clase A Wy W, oty ol e i eNiz
1 A W, W, 06 06 0 0 I
2 A W, W, 06 0,6 0 0
3 A W, W, 08 1 0 0

Tabla 39. Términos de comprobacion para peor clase de seccion en la pieza en pilares de
portico interior.

Para obtener el valor de cmLT es necesario calcular el coeficiente del momento
equivalente, dato que encontramos en la siguiente tabla del CTE-DB-SE-A
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Tabla .10 Coeficientes del momento equivalente

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion
Cmy =y -z
Cmz -z b
CmlT =y i
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente

Cmy = Cmy [ i =y )
Cmz=cmli=z)
T 7= Cry (1=LT )

Momentos de extremo

s 1=

[T

Momento debido a cargas laterales coplanarias

S om =085

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
W) /“““' Gy =01-08-2204 si ~1Za<0
H‘L-LJ_U_ HlLL,V cm=02+08 204 si DZas1

(1)

Mk \U\I\H | -
—r 6y =095+005-a, con —1% p <1
Meth)

Tabla 40. Coeficientes del momento equivalente.

Debido a que el soporte no presenta un valor constante de cortante, el modelo que
debemos utilizar para calcular el coeficiente de momento equivalente es el
correspondiente a momentos extremos.

Tras realizar los cdlculos pertinentes, el valor calculado es inferior al establecido por la
norma, por lo tanto, se elige 0,4
El valor de kLT sera el menor de los dos siguientes:

0,1x1,21 X 107,456
0,4—0,25 1x3509,523

=0,9753 ¥

0,6 +1,21=1,81

COMPROBACIONES

— Para toda la pieza:
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107,456 x 103 0,4 x 87,1816 x 10°
41,2472 x
0,1961 x 3509,523 x 103 1x 1430 x103x 275/1,05

=0,2534 <1V CUMPLE

- Ademas, para piezas susceptibles de pandeo por torsién:

107,456 x 103 87,1816 x 10°

- +0,9753 x . =0,2576< 1 v CUMPLE
1x 3509,523x10 1x1430 x103x 275/1,05

El perfil 300x300x12 cumple las comprobaciones a pandeo
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CERCHA
MONTANTES

Como sus longitudes son limitadas solo hay que comprobar a ELU

Los montantes dentro del sistema de la cercha Pratt trabajan principalmente a
compresion. Como se pretenden colocar todos los montantes iguales por tema de
comodidad a la hora del montaje en obra, se busca de entre los montantes de todas
las cerchas, aquella que presenta un maximo valor de axil a compresion.

El maximo axil es NEd = 237,026 kN obtenido para la combinacion ELU48.

COMPROBACION E.L.U. PANDEO
Al estar sometido a compresién la comprobacidn mas restrictiva a la hora de
dimensionar sera la de E.L.U. Pandeo Ned= 237,026 kN

El montante se considera como biapoyadoy con GT=0-> =1
lk=f-1=1-2,436=2,436m

L es la distancia del montante.

1k
i-Alim

2.
Alim = /u - 86,814
fy

De esta féormula se despeja el valor del radio de giro para elegir el perfil en funcién de
ese criterio

A=A /Alim= <2

i=1k/2-Alim=2436/2 86,814 = 14,0298 mm

De entre los perfiles huecos redondos que aparecen en el prontuario se debe elegir
uno cuyo radio de giro (i) sea mayor que el obtenido. A su vez, debido a que el axil
obtenido es un valor grande, el perfil que se elija debe tener area suficiente como para
poder soportar el esfuerzo axil.

Se elige el 0150.6 cuyas especificaciones se muestran en la siguiente tabla

Dimensiones Superficie Valores estiticos
b 1 m [ 5, | 5 A A, I w W, i L
mm | mm §okgim | kMM | mfm | ot | ommd | ommf | omm® | omm® | ome? | omm | mm?
1 _ _ 1x 105 | 1 10% | 1x 107 | b 10%)
150 | & | 21.3 [0.213 |047T1| 22,7 | 2710 | 1730 | 7,04 | 938 | 124 50,8 [14.0

Tabla 41. Caracteristicas perfil 0150.6

88
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

fy ’ 275
/1y=L—kX£=2436X 210000=0'94<2\/

de Cartagena | Internacional

i m 509 n
¢y=05x[1+ax(ly — 0,2) + Ay?]
siendo

a el coeficiente de imperfeccidn eldstica que adopta su valor en funcién de la curva de
pandeo que presente el perfil

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal
Tipo de acere 5235 a 5355 5450
Eje de pandeo m ¥ z ¥ z

Tipo de seccion

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a ag an

!
O conformados en frio E e c

Tabla 42. Curva de pandeo para los montantes
A la curva de pandeo c le corresponde el siguiente valor de a:

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a b d

Coeficiente () 013 0,21 0,34 \ 0,49 ) 0,76

de imperfeccién
Tabla 43. Valor del coeficiente de imperfeccion para la curva de pandeo de los montantes.

$=0,5x[1+0,49x (0,94 — 0,2) + (0,94)2] = 1,2131

1 1

X= by +  Py2—(Ay)? - 1,2131 +/1,2131%2—(0,94)2

=0,5471<1 Vv

Para elegir la formula correcta de la comprobacidn a pandeo es necesario determinar a
gué clase pertenecen los perfiles huecos

Caso especial:
seccion tubular ~ Compresion

e d d
- Flexitn simple <502 TS5 7052 TS 00s?
_I Flexooomprasion

. 1235
Factor de reduccion & = |f—

¥

Tabla 44. Limite de esbeltez para los perfiles huecos
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e =0,9244
d/ t=150/6 =25
d/t<50-e2—>25<50-0,92442— = 42,756 — CLASE 1

El perfil pertenece a la clase 1 por lo que de sebe utilizar la siguiente férmula para la
comprobacién a pandeo

Ned/ y - Ax- fyd<1

Axtoma el valor del area del perfil por ser clase 1, cuyo valor es A=2710 mm:

Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segln peor clase de seccion en la pieza

T

Clase A Wy W, oty ol e i eNiz
1 A W, W, 06 06 0 0 I
2 A Wy W, 06 0,6 0 0
3 A W, W, 08 1 0 0

Tabla 45. Terminos de comprobacion segun peor clase para los montantes

237,026 - 103
=0,6104 <1 v CUMPLE
0,5471-2710+(275/ 1,05)

El perfil 0150.6 cumple la comprobacién a pandeo

DIAGONALES
Se decide colocar todas las diagonales iguales para, como en el caso de los montantes,
facilitar la puesta en obra. Las diagonales trabajan principalmente a traccion.

E.L.S. DEFORMACION

Al estar trabajando con grandes luces, es necesario verificar el E.L.S. de deformacién
atendiendo al criterio de apariencia. ldiagonal = 4,4721m
Las diagonales se consideran biapoyadas por lo que el valor de la flecha se
corresponde con:
5 g-l4 3
—d 1
f=2El <1/300 > 1>39-£-

- 2:(1/2)
é> 1661039,005

Donde / es el momento de inercia y g es el peso propio del perfil

El perfil que se elija debe tener un valor de la relacién 7 superior al obtenido.
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E.L.U. RESISTENCIA

El maximo axil es Ned = 518,654 kN obtenido para la combinaciéon ELU48

Al ser un elemento que trabaja a traccién, comprobamos a traccion pura en
Resistencia:

Ned= 518,654 Kn
Ned < Npl,Rd = A - fyd

518,654 < 3950 - (275 /1.05) = 1034,523 Kn v CUMPLE

E.L.U. PANDEO

Este criterio de pandeo va a ser el mas restrictivo y el que condicione el perfil a elegir,
ya que al estar considerando que el perfil estd sometido a compresion, se de evitar el
pandeo de la diagonal.

/1'=/1//1|im=_ <3

1 Alim

mn°-E

Alim = = 86,814

De esta féormula se despeja el valor del radio de giro para elegir el perfil en funcién de
ese criterio

i=1k/2 - Aim=4472,1/3-86,814 = 17,171 mm

De entre los perfiles huecos redondos que aparecen en el prontuario se debe elegir
uno cuyo radio de giro (i) sea mayor que el obtenido. A su vez, debido a que el axil
obtenido es un valor grande, el perfil que se elija debe tener drea suficiente como para
poder soportar el esfuerzo axil y suficiente moédulo resistente (W) para soportar el
momento debido al peso propio de la diagonal.

Se elige el 0165.8 cuyas caracteristicas se exponen en la siguiente tabla:

Dimensiones Superficie Vaiores estiticos
b t m B 5, | 5 A A, 1 w ] Wy, i 1
mm | mm | kg (RN fmim | omtn | mm? | omed | met | ome® | mm® | omm | et
| | = 10% | ix v0% | ix 109 |ix 10%
] # | 310] o3w0josie| 167 | 2ss0] 2510|121 | 167 | 197 | 55| 242

Tabla 46. Caracteristicas perfil 0165.8
ademas, cumple la condicion de

91
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

I/g=12,1-10°/0,310 = 39032258,06 > 1661039,005

Este perfil redondo tiene menor peso que el andlogo cuadrado por eso se opta por
utilizar este — PP=0,31 kN/m

Para elegir la formula correcta de la comprobacién a pandeo es necesario determinar a
qué clase pertenecen los perfiles huecos

fy f 275
/1y _ L_k X Q =4472,1 X 210000 - 0,928 <4 Vv

i % m " 555 7t
¢y=05x[1+ax(ly — 0,2) + Ay?]
siendo

a el coeficiente de imperfeccidn elastica que adopta su valor en funcién de la curva de
pandeo que presente el perfil

Tabla €.2 Curva de pandeo en funcidn de la seccidn transversal
Tipo de acero 5235 a 5355 5450
Eje de pandeo m ¥ z ¥ z

Tipo de seccion

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a ag an

!
O conformados en frio E o c

Tabla 47. Curva de pandeo para las diagonales
A la curva de pandeo c le corresponde el siguiente valor de a:

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a b d

Coeficiente (a) 013 0,21 0,34 \ 0,49 ) 0,76

de imperfeccion

Tabla 48. Valor del coeficiente de imperfeccion para la curva de pandeo de las diagonales.

$=0,5x[1+0,49x (0,928 — 0,2) + (0,928)?] = 1,105

1 1

X= oy + +/ Py2—(Ay)? - 1,105 ++/1,105 2—(0,928)2

=0,5863<1 Vv

Para elegir la formula correcta de la comprobacidn a pandeo es necesario determinar a
qué clase pertenecen los perfiles huecos
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Caso especial:
seccion tubular ~ Compresion

e d d
- Flexitn simple <502 TS5 7052 TS 00s?
_I Flexooomprasion

. 1235
Factor de reduccion &= |[—

Ty

Tabla 49. Limite de esbeltez para los perfiles huecos

e=0,9244
d/ t=165/8=20,625
d/t<50-¢2— 20,625 <50-0,92442— = 42,756 — CLASE 1

El perfil pertenece a la clase 1 por lo que de sebe utilizar la siguiente férmula para la
comprobacién a pandeo

Ned/ y - Ax- fyd<'1

Axtoma el valor del area del perfil por ser clase 1, cuyo valor es A = 3950 mm:

Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segln peor clase de seccion en la pieza

*

Clase A W, W, oy ol eny enz
1 A Wy W, 06 0,6 0 0
2 A W,y W, 06 0,6 0 0
3 A W, W, 08 1 0 0

Tabla 50. Terminos de comprobacion segun peor clase para los montantes

. 3
>18,654 10 ~ 08551 <1 v CUMPLE
0,5863 - 3950 -(275/ 1,05)

El perfil 0165.8 cumple la comprobacién a pandeo.

DIMENSIONAMIENTO DEL CORDON INFERIOR
E.L.S. DEFORMACION

Al ser un elemento que se dimensiona trabajando a traccién Estado Limite de Servicio
de Deformacidén de los cordones inferiores se van a comprobar los Criterios de
Integridad y de Apariencia

Se decide emplear para las vigas perfiles tubulares, utilizados por su reducido peso y su
gran aptitud para este servicio.
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Después de realizar varias iteraciones, se observa que el perfil que mas se ajusta a las
restricciones, cumpliéndolas en todo caso, es el perfil 180x180x12.

CRITERIO DE INTEGRIDAD

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

- 1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos sin juntas
- 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
- 1/300 en el resto de los casos

Tras analizar todas las combinaciones de ELS del Anejo 2, se elige la de mayor
momento en el interior de las vigas, ya que serd la que mayor carga aplicada tenga y,
por tanto, la que mayor deformacién provoque.

De estos dos valores, se escoge el mayor, en este caso la combinacién ELS72.

Se comprueba que el maximo desplazamiento del punto mas desfavorable del cordén.

U1 (x)/ h<1/250 - 0,007177 /8 =8,97125x10"*<1/250=4x 10"  CUMPLE

CRITERIO DE APARIENCIA

Para este criterio sélo se tiene una combinacidn que es la ELS96. Se comprueba que el
maximo desplazamiento del punto de la cumbrera cumpla con el criterio de confort de
los usuarios.

Para este criterio solo se tiene una combinacién que es la ELS96, obteniendo el
siguiente valor maximo:

U1(x) = -0,001065

0,001065/8=1,33125x10"%<1/250=4x10"3  CUMPLE

El perfil 180x180x12 cumple las condiciones de deformacién.
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E.L.U. RESISTENCIA

El corddn inferior de una cercha esta traccionado y no pandea, por lo tanto, solo hay
gue comprobar ELU Resistencia.

Se procede buscando la combinaciéon para la cual aparece el maximo momento en las
vigas. Tras analizar todas las combinaciones de ELU del Anejo 2, se observa que el
mayor momento (junto con sus esfuerzos concomitantes) lo provoca la combinacién
ELU48

R ezultant Axial Force
Axial

a7 159 kM
at 2000000 m

Rezultant Shear
Shear ¥2

S84 EN
at 0.00000 rm

R ezulkant b oment
Moment M3

-24 BE521 KM-m
at 000000 m

Figura 72. Diagrama de esfuerzos de viga

Interaccidon con el cortante

Se debe comprobar si VEd <0,5 - VPI,Rd , en caso afirmativo no habra interaccién del
cortante.

VEd = 9,834 KN

V Pl,Rd = Av x fyd x+/3 = 3810 x 275 /1,05 x /3 = 1728,339 kN

Av es el drea a cortante del perfil 180x180x12, valor que se obtiene del prontuario de
perfiles laminados en caliente > Av = 3810 mm?

. . . _fy
Resistencia de célculo = fyd = v

Siendo:

fy la tensién del limite elastico del material, para acero S275JR - fy = 275N/mm?
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yM1 el coeficiente parcial de seguridad del material relativo a los fendmenos de
inestabilidad cuyo valor es 1,05

VEd =9,834<0,5xVPI,Rd =0,5x1728,339 = 864,169 kN v CUMPLE

Por lo que no hay interaccion con el cortante.

COMPROBACION A FLEXION COMPUESTA SIN CORTANTE

Un perfil 180x180x12 de acero S275JR sometido a flexién y compresién es de clase 1
segun lo indica el prontuario CEDEX (Anejo 1)

NEd My,Ed Mz,Ed

NPLRd MP],Rdy MPL,Rdz™ 1

NPI,Rd = A x fyd = 7620 x 275/ 1,05 = 1995,714 KN

Siendo:

A180x180x12= 7620 mm?

MPI,Rdy = WPy x fyd =470 x 103 x 275 /1,05 = 123,095 KN - m
siendo

WPly = 470 x 103 mm?3

NEd My,Ed

=0,5796 <1 v CUMPLE
NPLRd = MPILRdy

Al cumplir esta condicidon no es necesario refuerzo en ninguno de los extremos del
pilar, ya que por si solo cumple holgadamente las condiciones de resistencia.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS CORREAS

Es necesario dimensionar las correas sobre las cuales se monta la cubierta de la nave
industrial. Se trata de perfiles que deben soportar, ademas de su peso propio, las
cargas actuantes en cubierta.

Se realizan las combinaciones de acciones con esas cargas para E.L.S Deformacion y
E.L.U. Resistencia (las combinaciones se desglosan en el Anejo 2) obteniendo los
correspondientes esfuerzos.

La correa se dimensionara para E.L.S. Deformacidn ya que la flecha que pueda
aparecer es mas restrictiva y después se comprobara a resistencia.

Se opta por colocar perfiles ZF conformados en frio ya que son perfiles muy ligeros y
de uso habitual para correas.

Valores estéticos

Al [y b o o e Tw Twe Tw Tow a0

Perfil o I
mm’ [ mm* [ ;mt | mmt | et | me® | omm? | me? | me® | mm? | omm | omm - ™ kpfm | kMim
1 10% [ 0% [0 10 i 10" ix 10% 6= 107 [ix 107 |x 10%)ix 10%

22754 | 1770 |1ees |1.70 |3.98 |19.68 0804 [132 |22 [120 |16 |103 | 31.0[105 | 21,3128 Jo.13m

Tabla 51. Caracteristicas perfil ZF 275.4

E.L.S. DEFORMACION
La maxima flecha se produce en el punto 370, en combinacién ELS78 con un valor de
0,04356

fooxg =XQ=YED) _ 02004356 _ 5 445, 10-3< 1/ 300 = 3,3 - 103
2- (x0 —x1) 2-(0-4)

Como se puede comprobar el perfil cumple bastante bien el criterio de flecha.

E.L.U. RESISTENCIA
El maximo momento en las correas se produce en la correa 550, para la combinacién

ELU 51 con un valor de Med= 25,1146 kN-m
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Resulkant Axal Force

Fezultant Shear

Resulkant Moment

Figura 73. Esfuerzos maximos en las correas

Se debe cumplir la siguiente relacion:

MEep

W - fyd

<1

25,1146 -10~°
132-1073 - (275/1,05)

-0,7264 < 1 CUMPLE

El perfil ZF 275.4 cumple sobradamente a resistencia.

Amal

20,022 kM
at 500000 m

Shear ¥2

31.882 kN
at 500000 m

Moment M3

28,1146 EM-m
at 200000 m

@
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DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTRAVIENTO

A la hora de dimensionar los perfiles que van a formar parte del sistema a
contraviento, tanto de fachada principal como lateral formado por diagonales que
trabajan a traccién.

Para obtener los esfuerzos maximos se deben analizar las combinaciones de ELU en las
que esta presente el viento, descartando aquellas combinaciones en las que no
aparezca ninguna hipoétesis de viento.

De entre estas combinaciones se obtendra el mayor axil de compresion, que sera el
que pueda provocar el pandeo de los perfiles y se procedera a su comprobacion.

DIAGONALES FACHADA
Se decide colocar todas las diagonales iguales para facilitar la puesta en obra.

Aungue las diagonales trabajan principalmente a traccién, el proceso de dimensionado
que se seguira sera el de un elemento trabajando a compresidn puesto que es el mas
desfavorable. Por ese motivo se utilizan también perfiles huecos para las diagonales.

El maximo axil es Ned = 235,83 kN obtenido para la combinacién ELU21 en la diagonal
de la viga a contraviento de fachada.

E.L.S. DEFORMACION
Al estar trabajando con grandes luces, es necesario verificar el E.L.S. de deformacidn

atendiendo al criterio de apariencia. ldiagonal = 11,1803 m

Las diagonales se consideran biapoyadas por lo que el valor de la flecha se
corresponde con:

5 g-l4

> 9 3
_ 384 E-I N gl
f 2-(/2) <1/300—>1>39 -

é> 25954082,67

Donde / es el momento de inercia y g es el peso propio del perfil

El perfil que se elija debe tener un valor de la relacidn 7 superior al obtenido.

E.L.U. RESISTENCIA

Al igual que los montantes, al ser un elemento que se dimensiona trabajando a
compresidn por ser mas desfavorable, se tiene mas en cuenta en el dimensionamiento
el criterio de pandeo.
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E.L.U. PANDEO

Este criterio de pandeo va a ser el mas restrictivo y el que condicione el perfil a elegir,
ya que al estar considerando que el perfil estd sometido a compresion, se de evitar el
pandeo de la diagonal.

1k
A= /1//1|im= :

lim

m-E

fy

Alim = = 86,814

De esta formula se despeja el valor del radio de giro para elegir el perfil en funcién de
ese criterio

i=1k/2-Aim=11180,3/2 -86,814 = 64,39 mm

De entre los perfiles huecos redondos que aparecen en el prontuario se debe elegir
uno cuyo radio de giro (i) sea mayor que el obtenido. A su vez, debido a que el axil
obtenido es un valor grande, el perfil que se elija debe tener area suficiente como para
poder soportar el esfuerzo axil y suficiente moédulo resistente (W) para soportar el
momento debido al peso propio de la diagonal.

Se elige el 0200.8 cuyas caracteristicas se exponen en la siguiente tabla:

Dimensiones Superficie Valores estdticos
b t m B 5n | 5, 2 A, 1 W ] w, i I,
mm | mm [ kg RN P mim | omt | s | ommd | omet | ome® | mmd mm | mend
_ (= 10% | ix 10% | ix 103 ix 108
=00 8 378 a.aws]a.szar 16.5 | 830 | 30800 223 i 222 | 284 |' 6751 445

Tabla 52. Caracteristicas perfil 0200.8

ademas, cumple la condiciéon de
I/g=22,3-10° /0,379 = 58839050,13 > 25954082,67

Este perfil redondo tiene menor peso que el anadlogo cuadrado por eso se opta por
utilizar este — PP=0,379 kN/m

Para elegir la formula correcta de la comprobacidn a pandeo es necesario determinar a
qué clase pertenecen los perfiles huecos
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fy 275
Lk E 11180,3 210000
Ay=—x-—=

: = X
1 1 67,9 I

=1,896<2V

¢y=05x[1+ax(ly — 0,2) + Ay?]
siendo

a el coeficiente de imperfeccidn elastica que adopta su valor en funcién de la curva de
pandeo que presente el perfil

Tabla €.2 Curva de pandeo en funcidn de la seccidn transversal
Tipo de acero 5235 a 5355 5450
Eje de pandeo m ¥ z ¥ z

Tipo de seccion

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a ag an

!
O conformados en frio E o c

Tabla 53. Curva de pandeo para las diagonales
A la curva de pandeo c le corresponde el siguiente valor de a:

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo
Esbeltez reducida ag a b d

Coeficiente (a) 013 0,21 0,34 k 0,49 ) 0,76

de imperfeccion

Tabla 54. Valor del coeficiente de imperfeccion para la curva de pandeo de las diagonales.

¢=0,5x[1+0,49x(1,896 — 0,2) + (1,896 )?] =2,7129

1 1
x= dy +JOy2—(Ay)Z  2,7129 +/2,7129 2—(1,896)2

=0,2149<1V

Para elegir la formula correcta de la comprobacidn a pandeo es necesario determinar a
qué clase pertenecen los perfiles huecos

Caso especial:
seccion tubular  Compresidn

e d d
- Flexion simple < 508> Te 70£2 Te aps”
_I Flexocompresion

1235
Factor de reduccion & = lf_
¥

Tabla 55. Limite de esbeltez para los perfiles huecos
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e =0,9244
d/t=200/8=25
d/t<50-g2—25<50-0,9244%2— = 42,756 — CLASE 1

El perfil pertenece a la clase 1 por lo que de sebe utilizar la siguiente férmula para la
comprobacién a pandeo

Ned/ y - Ax- fyd<1

Axtoma el valor del area del perfil por ser clase 1, cuyo valor es A = 4830 mm:

Tabla 6.8 Términos de comprobacion, segln peor clase de seccion en la pieza

T

Clase A Wy W, oty ol e i eNiz
1 A W, W, 06 06 0 0 I
2 A Wy W, 06 0,6 0 0
3 A W, W, 08 1 0 0

Tabla 56. Términos de comprobacion segun peor clase para los montantes
235,8305- 103

0,2149 - 4830 -(275/ 1,05)

=0,8675 <1 v CUMPLE

El perfil 0200.8 cumple la comprobacién a pandeo.

DIAGONALES CUBIERTA
La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccién con un valor

maximo obtenido en SAP2000 de Ned = 96,941 kN para la combinacién ELU42 en la
diagonal 580.

Aunque hay dos tipos de diagonales, debido al criterio de colocar el mismo perfil en
ambas, se dimensionara a resistencia para el mayor valor de axil y asi cumplira para el
otro lado también.

A pesar de esta simplificacidn, el criterio de esbeltez debe cumplir para la diagonal que
tenga mayor longitud.

E.L.S. DEFORMACION
La Unica carga que podria generar una flecha en la diagonal es el peso propio, en caso
de que la longitud fuera mayor que 6.

En las diagonales frontales: ldiagonales' = 6,4125 m > 6
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No obstante, como la diagonal del arriostramiento no se configura horizontal sino
inclinada, el peso propio del perfil no genera flechas significativas, por lo que no es
necesario realizar esta comprobacion.

E.L.U. PANDEO

La diagonal de arriostramiento no estd sujeta a la comprobacidn de pandeo ya que
trabaja a traccién (no a compresién), pero el perfil a colocar debe cumplir el criterio de
esbeltez que para elementos traccionados se establece en

1k/2
/1'=/1//1|im=i / <3
lim
mn-E
Alim = = 86,814
fy

De esta formula se despeja el valor del radio de giro para elegir el perfil en funcién de
ese criterio, siendo lkla mayor longitud de las diagonales:

i==/3 2im="22%/3.86814 = 12,31 mm

De entre la gama de perfiles de la serie L (elementos que trabajan bien a traccidn), se
selecciona aquel que cumple el requerimiento de este radio minimo para el plano mas
desfavorable del perfil.

El perfil elegido es el LPN 130.12 con un valor minimo de iv=25,4 mm

E.L.U. RESISTENCIA
Se procede a comprobar que el perfil cumple a resistencia debido al esfuerzo de
traccion al que estd sometido, junto con el momento debido al peso propio del perfil.

NE
d MEd <1
NtRd = McRd
Valares estitioos
LPN A I W, i = i, i L L i L B
mm® i e | mm | omm e mm | mm mm* | mm M | e
ix 104 | d=10h § = 10| i 10%
[13012 | z000| 4.72 S04 | 30.7) 364 760 | Son| 82 | 188 | 2ma] 815 2B0

Tabla 57. Caracteristicas LPN 130.12

Nt,Rd = A x fyd =3000 x 275/ 1,05 = 785,714 KN
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Siendo:
ALPN130.12 = 3000 mm?
Mc,Rd = Wy x fyd =50,4 x 103- 275 /1,05=13,2KN - m

siendo
Wy =50,4 x 103 mm3
NEd | MEd _ 71656 <1+ CUMPLE

Nt,RD + McRd
Por tanto, para las diagonales de los arrastramientos de cubierta se utilizaran perfiles

LPN 130.12
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DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA DE ANCLAJE

Se procede a dimensionar la placa de anclaje que une el pilar a la cimentacién. Para
ello se debe buscar la combinacién de ELU que origine el mayor momento en la parte
inferior de los pilares. Esa combinacién es la ELU103

Fesultant Axial Force
Axial

172,092 KN
at 0.00000 m

Rezultant Shear
Shear ¥2

48,387 kN
at 0.00000 m

Fezultant Moment
Moment M3

1293375 EM-m
at 5. 34600 m

Figura73. Esfuerzos maximos en soporte

Obteniendo los siguientes valores para x=0 :
NED =-172,09202 KN

VED =48,386646 KN

MED =0 KNm

La zapata donde ird anclada el pilar serad de hormigo armado HA-30 (y =1,5) y el
material de la placa, cartelas y pernos es S275JR (y = 1,05)

PREDIMENSIONAMIENTO

Como criterio de predimensionamiento se establece que el vuelo lateral de |a placa sea
de a=160mm en la direccién en la que se produce la flexién. En la direccién ortogonal,
basta con asignarle un vuelo b=180mm.

Se dispondrd de dos pernos de anclaje de didmetro 25 mm, los cuales se situardn en el
plano Y para asi favorecer al momento de inercia ly, para funcionar como un apoyo
articulado en la practica.
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PILAR HEA 500
a=2-160+490 =810 mm
b=2-100+ 300 =500 mm

d =60mm

Figura 74. Predimensionamiento placa de anclaje en zapatas

LIMITACIONES DE AREA EFICAZ

Previamente a realizar las comprobaciones de la basa, hay que confirmar que cumple
los criterios exigidos por la normativa CTE-DB-SE-A para su correcto
dimensionamiento.

a) Area eficaz de la basa en compresion

~

Zapata de hormigdn

b) Area portantz eguivalente a

Figura 8.12 Basas de soportes

Tabla £.2 Dimensicnes del area pertante equivalente

an b
ay=a+2ar bi=b+2b
ay=5a bi=5b
ar=a+h b1=b+h
a1=8biperoaiZa bi=5aiperobi 2b

Figura 75. Limitaciones de area eficaz
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fid=Kj-Bj- fcd=2/3-1,7025-30/1,5=22,7 N /mm?
Siendo:
Bj el coeficiente de la unién igual a 2/3

Kj el factor de concentracion que viene dado por la siguiente expresion:

Kj= al-bl - 1000-1000 =1,7025<5
a-b 690 - 500

Debiendo cumplirse

Fjd =22,7<3,3-30/1,5=55+v CUMPLE

C<t- /fy‘? =10- /275/—1'05=19,61mm920mm
3-fjd 3-22,7

Aef=2-[(2-c+tf)-(h+2-c)]+(h-2-tf=2-¢c) - (tf+2 - )

Aef = 87788 mm?

RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON

o= Ned /Aef < fjd
0=172192,02/ 87788 = 1,96 < 22,7

RESISTENCIA A CORTANTE DEL CONJUNTO
A continuacién en la figura 81, extraida de la norma CTE-DB-SE-A, se nos muestran las
condiciones a satisfacer.
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a)} La resistencia de calculs por rozamiento entre la placa base y el hormigon o mortero de nive-
lacian, sera:

Frra = Cr.J"lc.au (B.33)
siendo

Cra coeficiente de rozamiento enire la placa base y el hormigon, que podra tomar los va-
lores siguientes:

—  para mortero de cemento y arena crg = 0,20

- para mortercs especiales y para el caso de contacto directo con el homigan,
ora= 0,300

Mezs  fuerza de calculo a compresian transmitida por el pilar.

b} La resistencia a cortante de un pernc de anclaje Fg =y sera el menor de los valores dados por:
i) la resistencia del pemo;
i} el valor:

ol

Fiopa = 8.34)

Tz
siendo
Y =1.25
oy = 0,44-0,0003 f
fe  limite elstico del acero del pemo en Nimm~, (la expresién 0.0003 en oy tiene di-
mensiones de mmzn'N].
fg resistencia ditima del acero del perno
A, area resistente a traccion del perno.

c)  Em el caso de no disponer de elementos especiales para transmitir el cortante, la resistencia
de calculo a cortante sera:

Fyma =Figa +NFupq (8.35)
siendo
n numers de pemaos de la placa base.

Figura 76. Comprobaciones a cortante

Ff,Rd = Cf,d - Nc,Sd = 0,3 -172192,02 = 51,657 KN

Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t {mm)

DESIGHACION Tensidn de limite elastico Tensidén de rotura T;r:g;;aél:]r;ﬁ:l
£, (Nimm) f. (Nfmm?) @
t=16 16<t=40 40 <t =63 3Lt 100

5233JR 20
523500 235 225 215 380 1]
523502 =20
5273JR 20
527530 75 285 255 a
527302 =20

Tabla 58. Valor de fu
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252

4 —=58,236 KN

a-fub-As 03617 -410-

Fv,Rd =
yYM2 1,25

Fv,Rd = Ff,Rd + n- Fv,Rd = 51,657 + 2 - 58,236 = 168,129 KN
Debiendo cumplirse que:

Ved = 48,386 < Fv,Rd = 168,129 KN v CUMPLE

FLEXION DE LA CHAPA

Med=q-c?/2=1,96-20%/2=392N-mm
Debiendo cumplir:

Med < Mrd = t2- fyd /4=10% - 275 /4 - 1,05 = 6547,619 N - mm v CUMPLE

DIMENSIONAMIENTO DE LA UNION

Utilizaremos 2 pernos de didmetro 25 mm

As=2- [I-25% /4 =1963,495 mm?

Cumpliendo la condicién:

As > Asmin = 0,1 - Ned / fyd

Siendo:

Asmin =0,1-172092,02 / (400/1,15) = 49,48 v CUMPLE

Ademas la seccidn de esta armadura debe ser mayor que el 4 %o de la superficie de la
placa

0,004 - 800 - 500 = 1600 mm?< = 1963,495mm? v CUMPLE
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CIMENTACION

En este apartado se calculardn las zapatas de los pérticos interiores, las cuales se
considerardn aisladas cuadradas con una profundidad de 0,7m. Estas zapatas deberan
ser capaces de soportar las acciones, cuyos valores se han obtenido en SAP2000.

E.L.U. DE EQUILIBRIO.

SEGURIDAD AL VUELCO
Se analizan las combinaciones de ELUV, obteniendo los esfuerzos maximos en las bases
de los pilares:

Rezultant Awxial Force
Amal

107 A7E KN
at 000000 rm

Fesulkant Shear
Shear ¥2

63,707 kM
at 0,00000 m

R esultant kMaoment
Moment M3

1868030 EM-m
at 5,86500 m

Figura 77. Maximos esfuerzos correspondientes a la combinacion de ELU103
Para realizar las comprobaciones se utiliza la combinacién que provoca el mayor

momento en la base del pilar — ELU103

A estas acciones hay que sumarle el peso propio de la zapata:

PZL-B'h-yhormigén=25-0,7-L2=17,5-L2

110
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

Seccion Dado

—

Altura Dado
Df

Altura Zapata

| Seccion Zapata |

(a,b)

Figura 78. Zapata aislada
Los esfuerzos estabilizadores deben ser mayores que los esfuerzos
desestabilizadores

(P+N)-L/2>V-h+M
(17,5 1%+ 107,4756) - L/ 2 > 63,7 - 0,7 — L > 0,7587m

Por tanto, las dimensiones de las zapatas interiores seran:

L=2m
B=2m
h=0,7m

Siendo el PPzapata = PP = 17,5 - 2-2=T0kN

No es necesario calcular la seguridad al deslizamiento puesto que las zapatas iran
arriostradas entre si.

E.L.U. DEAGOTAMIENTO DEL TERRENO

En la practica, la mayoria de las zapatas de edificacion se calculan con carga centrada,
ya que los momentos son relativamente pequefios en comparacién con la resultante
N+P, y las excentricidades son despreciables en comparacién con las dimensiones de la
zapata.

En este caso, se tiene una resultante excéntrica en una sola direccion:

M+V-h _0+637-07
= = 0,251
N+P 177,4756

e/L=0,251/2=0,125<1/6=0,167 — Excentricidad reducida

=
|
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Al tener una excentricidad reducida, esta bien elegida la tipologia de zapata

cuadrada.

La presién maxima en el borde de la zapata para una situacién de excentricidad
elevada vale:

c=N+P/L-B
o=177,4756/ 2 - 2 = 44,3689 Kn /m?

La tensién admisible de los terrenos varia entre 0,1MPa y 1Mpa.

Como no se conoce el tipo de terreno debido a la ausencia de un estudio geotécnico,
se elige la peor calidad del terreno con una

gadm = 0,1MPa — 100 Kn /m?

o =44,3689 < 1,25 - gadm= 1,25 -100 = 125 v CUMPLE

E.L.U. DEAGOTAMIENTO DE LA CIMENTACION
Se dispone de zapatas con las siguientes caracteristicas:

Figura 79. Vista en planta de la zapata

Para realizar esta comprobacion se analizan todas las combinaciones de E.L.U. del
Anejo 2, y como hemos obtenido en apartados anteriores, la combinacién en E.L.U.
103 la que mas solicita a la cimentacidn.
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Resultant A=ial Force
Axial

107 476 KM
at 0,00000 m

Resultant Shear
Shear ¥2

63,701 KN
at 0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

-186.,8030 KM-m
at 5,.86500 m

Figura 80. Maximo esfuerzo en zapatas

e—Vh _ 63707 _no5] <45 /6=033

T N+P  177,4756

vuelo = 2000 -300/2 =850 mm <2 -h=2-700 = 1400 mm

Al ser una zapata rigida utilizaremos el método de bielas y tirantes para

resolverla.
ald a4
Ny Ny
i
|
|
] Y
||
S —
/ / N
;o \ :
d j \ 0,85d
P78 \
l7 I..' \ X

— 0w

Figura 81. Esquema de zapata rigida

(N+P) Mdmin - x

old= L-B (1/12) B - L3

= 64,595 Kn /m?
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_ (N+P) Mdmin - x
L-B (1/12)-B-L3

o2d = 24,14 Kn /m?

_ (N+P)  Mdmin - (h/4)
T LB (1/12)-B-L3

00d = 46,845 Kn /m?

x1=1/3. (G2 (| /2 _5/4) = 0,462 m

O1ld+ O0d
R1d =29 (/2 — a/4) - B = 97,7886 Kn

R1d - x1
Td = Radxt
0,85-d

Se determina que el valor del recubrimiento mecdnico de las armaduras de la zapata
es de 50mm.

Para el valor de fyd la EHE-08 determina que no puede sobrepasar los 400N/mm?.

Puesto que para las armaduras se ha elegido un acero B500SD, se establece un fyd=
400 N/mma.
Td = 27.7886-0462 _ 81.77 KN

0,85 - 0,65

As - fyd > Td

As > 81770 / 400 = 204,42 mm?

Tipo de elemento estructural Tipo de acero
Ageros con Aceros con
fy = 400Mimm® | | fy = S00N/mm*
Filares 40 4.0
Losas'" 20
Nervios 40 an
Amadura de 14 1.1
reparto
Forjados unidireccionales P;’F’E"“"‘?"E‘gf
S nervios
Amnadura de 07 (1]
reparlo paralela a
los nervios ™
Vigas ¥ 33 28
Muras & Armadura horizontal 40 32
Armadura vertical 12 09

Tabla 59. Cuantias minimas geométricas
La cuantia minima geométrica de armadura para una cimentacion segun la EHE-08 se
establece en:

114
PROYECTO DE ESTRUCTURA METALICA DE 40 METROS DE LUZ SITUADA EN POLIGONO INDUSTRIAL "CABEZO
BEAZA" CARTAGENA ROBERTO ZAPLANA MARTINEZ



- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

(1) Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida
en las dos caras. Para losas de cimentacién y zapatas armadas, se adoptara la mitad de
estos valores en cada direccién dispuesto en la cara inferior.

(2) Los valores de la tabla estan expresados en tanto por 1.000

se obtiene:

Asmin = —2_. 2000 - 700 = 1800 mm?2 > As = 204,42 mm?

2-700

por lo que se debe armar con cuantia minima geométrica de armadura.

- _‘qs,m:':rz
¢ —
Ag
a—2-r
th _ zap

Me decanto por poner 9 redondos de 16mm de didmetro a una separacion de 23 cm,
siendo el recubrimiento de las zapatas 80mm ya que van hormigonadas contra el
terreno

Al ser una zapata rigida, no hace falta comprobar a cortante ni a punzonamiento.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS RIOSTRAS

El calculo de las vigas riostras que ataran todas las zapatas se realiza con ayuda del
libro de “Hormigdén Armado” de Montoya, Meseguer y Moran. Se considera que las
vigas riostras se comportan como un elemento biempotrado con carga uniformemente
distribuida:

AR AT

radm

(AT ANl

cadm cadm

Figura 82. Distribucion de tensiones en las vigas riostras
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A:‘\ WYY YN W

Vg
M_r\ .\'I!.

M s

Figura 83. Diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flectores en vigas riostras

Reacciones
Ra=Rb=q-L/?2
Esfuerzos cortantes
Va=Vb=¢q-L/2
Momentos flectores M
Ma=Mb= — q-1?/12

El axil actuante en las vigas riostras se supone nulo y solo se tendrd un momento que
depende de la tensidon admisible del terreno. Se considera el peor tipo de terreno
posible, al que le corresponde un valor de

gadm= 0,1 MPa = 100 kN/ m?
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1 | I 1
L L L1

Yigas riostras

Figura 84. Ejemplo viga riostra

VIGA RIOSTRA ENTRE CIMENTACIONES DE PORTICOS DE FACHADA
La mayor distancia entre las zapatas en el pértico de fachada es de 12 metros, por lo
que el valor del momento sera:

Med=100-12%2/12 =1200 kN - m

Las vigas riostras deben seguir algunos criterios como, por ejemplo, que el ancho sea
como minimo de 30cm o que el recubrimiento de las armaduras no sea inferior a 5cm.

Con ayuda de los “Diagramas de interaccién para el calculo de secciones rectangulares
sometidas a flexion o compresién compuesta” del libro de “Hormigén Armado” de
Montoya, Meseguer y Moran (se pueden consultar en el Anejo 1) se obtiene la cuantia
de armadura longitudinal para una pieza de dimensiones h=0,45m y b=0,45m (elijo
estos valores porque dejan un recubrimiento de armadura de 5cm) y HA-30

A - fyd/b = 2800 kN m — A = 2800 - 450/ (500 / 1,15) = 2898 mm?
Para un ®32, el nimero de redondos seran:
n=A/[n-(322/4)]=3,603 -4

Se colocaran 4032 separados una distancia de st= 9,67 cm

Para la armadura transversal, se debe comprobar si es necesario colocar armadura de
cortante:

Paraa = 90-y 8 = 4b-

Vul=K - ficd- bo-d - (cot 45- + cot 90-)/ (1 + (cot 45-)?)
K =1 para estructuras sin esfuerzo axil

ficd= 0,6 - fcd para fck < 60 N/mm?

cot4h-=1
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cot 90-=10
Vui=1-0,6-(30/1,5)-450-400-(1/2) = 1080000 N = 1080 kN
Vi=gq-L/2=100-12/2 =600 kN

Como Vd = 600 kN < Vu1 = 1080 kN se cumple la comprobacién de compresion

oblicua del alma, por lo que no es necesario aumentar la seccion de la viga riostra.

Para piezas sin armadura a cortante, el valor de Vu2 se define como:

Vu2 = [(0,18/ 1,5) - £- (100 - pl- fov)i - bo- d

E=1+ [22=1707

400
pl=As/ (b0-d) =4 (m-32%2/4)/ (450 - 400) = 0,0178 < 0,02

Vue=[(0,18/ 1,5) -1,707 - (100 - 0,0178 - 30 )5 J- 450 - 400 = 138,8463 KN

Este valor no puede ser menor que :

Vuz=[(0,075/1,5) - €2 - fowz 1- bo- d

Vuz=1[(0,075/1,5) - 1,707 - 302 1- 450 - 400 = 109,939 KN

Como Vd = 600 kN > Vu2 = 138,85 kN es necesario colocar armadura de cortante
Vu2=Vecu+ Vsu

Veu= 0,15/ 0,18 - Vuz= (0,15/ 0,18) - 138846,32 = 115705,27 N

Vsu=Vd— Vcu=600-10%— 115705,27 = 484294,75 N

Vsu=484294,75 =09 - d - Aa fya,d

fya,d segun establece la EHE-08 no puede sobrepasar los 400 N/mmz por lo que para

un acero B500SD se adopta un valor de fya,d = 400
484294,75 = 0,9 - 400 - Aa - 400 — Aa = 3,36 mm?/ mm

Se colocara un estribo formando un cerco alrededor de las 4 armaduras (2 ramas) por
lo que la separacidn entre estribos sera:

St< [n°ramas - (- $? /4)] /Aa — St< 18,6 cm
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Se colocard 1 estribo de ¢p12 cada 18 cm

VIGA RIOSTRA ENTRE CIMENTACIONES DE PORTICO DE FACHADA Y PORTICO INTERIOR
La distancia entre las zapatas del pértico interior y las de fachada es de 5 metros, por
lo que el valor del momento sera:

Med =100 - 52/ 12 = 208,33 kN - m

Con ayuda de los “Diagramas de interaccién para el calculo de secciones rectangulares
sometidas a flexién o compresidon compuesta” del libro de “Hormigén Armado” de
Montoya, Meseguer y Moran (se pueden consultar en el Anejo 1) se obtiene la cuantia
de armadura longitudinal para una pieza de dimensiones h=0,35m y b=0,35m (elijo
estos valores porque dejan un recubrimiento de armadura de 5cm) y HA-30

A - fyd/b=2100 kN m — A= 2100 -350/ (500 / 1,15) = 1690,5 mm?
Para un ®32, el nimero de redondos seran:
n=A/[n-(322/4)]=2,1019 — 2

Se colocaran 3032 separados una distancia de st= 9,5 cm

Para la armadura transversal, se debe comprobar si es necesario colocar armadura de
cortante:

Paraa = 90-y 6 = 45

Vul=K - ficd- bo-d - (cot 45- + cot 90-)/ (1 + (cot 45-)?)

K =1 para estructuras sin esfuerzo axil

ficd= 0,6 - fcd para fck < 60 N/mm?

cot45.=1

cot 90-=0

Vui=1-0,6-(30/1,5) -350-300-(1/2) = 630000 N = 630 kN
Vi=q-L/2=100-5/2=250kN

Como Vd = 250 kN < Vu1 = 630 kN se cumple la comprobacion de compresién

oblicua del alma, por lo que no es necesario aumentar la seccion de la viga riostra.

Para piezas sin armadura a cortante, el valor de Vu2 se define como:
vuz = [(0,18/ 1,5) - £ - (100 - pl- fev)s I+ bo- d
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=1+ [22=1707

400
pl=As/ (b0 -d) =3 - (m-32%2/4)/ (350 - 300) = 0,0197 < 0,02

Vue=[(0,18/ 1,5) -1,707 - (100 - 0,0197 - 30 ) J- 350 - 300 = 180,495 KN

Este valor no puede ser menor que:

Vuz=[(0,075/1,5) - €2 - fowz 1- bo- d

Vuz=1[(0,075/15) - 1,707 - 302 ]- 350 - 300 = 64,131 KN

Como Vd = 250 kN > Vu2 = 180,495 kN es necesario colocar armadura de cortante
Vu2=Veu+ Vsu

Veu=0,15/0,18 - Vu2 = (0,15/ 0,18) - 180,495 = 150,4125 N

Vsu=Vd— Veu=250-10%— 150412,5= 99,587 KN

Vsu=99587 =0,9 - d - Ae fya,d

fya,d segun establece la EHE-08 no puede sobrepasar los 400 N/mmz2 por lo que para

un acero B500SD se adopta un valor de fya,d = 400
484294,75 = 0,9 - 300 - Aa - 400 — Aa = 0,922 mm?/ mm

Se colocara un estribo formando un cerco alrededor de las 4 armaduras (2 ramas) por
lo que la separacidn entre estribos sera:

St< [n° ramas - (m- $? /4)] /Aa — St< 17,03 cm //24,45

Se colocard 1 estribo de ¢p10 cada 16 cm
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. Politécnica de Excelencia
Caminos, Ca.nalles y Pt{ertos de Cartagena | Internacional
C M y de Ingenieria de Minas

I E.T.S. de Ingenierfa de @ Universidad | Campus

Clase de los perfiles mas usuales de acero S 275 (Prontuario CEDEX)

TIPO FLEXION COMPRESION
[PN 1 1
UPN I 1
IPE 80-220 | 1
240 - 300 | 2
330 - 400 1 3
450 - 600 1 4
HEB 100 - 550 1 1
600 1 2
HEA 100 - 160 1 1
180 - 240 2 .
260 - 300 3 3
320 2 2
340 - 500 1 1
550 1 2
600 1 3
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- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

EL Situacion PP Wlp W1s W2 N
1 ELU Persistente 0.8 0 0 0 0
2 ELU Persistente 0.8 0 0 0 0.75
3 ELU Persistente 0.8 0 0 0.9 0
4 ELU Persistente 0.8 0 0 09 0.75
5 ELU Persistente 0.8 1.5 0 0 0
6 ELU Persistente 0.8 1.5 0 0 0.75
7 ELU Persistente 0.8 1.5 0 0.9 0
8 ELU Persistente 0.8 1.5 0 09 0.75
9 ELU Persistente 0.8 0 15 0 0
10 ELU Persistente 0.8 015 0 0.75
11 ELU Persistente 0.8 015 0.9 0
12 ELU Persistente 0.8 015 0.9 0.75
13 ELU Persistente 0.8 0 0 15 0
14 ELU Persistente 0.8 0 015 0.75
15 ELU Persistente 0.8 0 0.9 0 0
16 ELU Persistente 0.8 0 09 0 0.75
17 ELU Persistente 0.8 0 0.9 1.5 0
18 ELU Persistente 0.8 0 09 15 0.75
19 ELU Persistente 0.8 0.9 0 0 0
20 ELU Persistente 0.8 0.9 0 0 0.75
21 ELU Persistente 0.8 0.9 0 15 0
22 ELU Persistente 0.8 0.9 015 0.75
23 ELU Persistente 0.8 0 0 0 15
24 ELU Persistente 0.8 0 0 09 1.5
25 ELU Persistente 0.8 0 09 0 15
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- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

EL Situacion PP Wilp W1s W2 N
26 ELU Persistente 0.8 0 0.9 0.9 0
27 ELU Persistente 0.8 0 09 0.9 15
28 ELU Persistente 0.8 0.9 0 0 15
29 ELU Persistente 0.8 0.9 0 09 0
30 ELU Persistente 0.8 0.9 0 09 15
31 ELU Persistente 1.35 0 0 0 0
32 ELU Persistente 1.35 0 0 0 0.75
33 ELU Persistente 1.35 0 0 09 0
34 ELU Persistente 1.35 0 0 09 0.75
35 ELU Persistente 1.35 1.5 0 0 0
36 ELU Persistente 1.35 1.5 0 0 0.75
37 ELU Persistente 1.35 1.5 0 09 0
38 ELU Persistente 1.35 1.5 0 09 0.75
39 ELU Persistente 1.35 015 0 0
40 ELU Persistente 1.35 0 15 0 0.75
41 ELU Persistente 1.35 015 0.9 0
42 ELU Persistente 1.35 015 0.9 0.75
43 ELU Persistente 1.35 0 015 0
44 ELU Persistente 1.35 0 015 0.75
45 ELU Persistente 1.35 0 09 0 0
46 ELU Persistente 1.35 0 09 0 0.75
47 ELU Persistente 1.35 0 09 15 0
48 ELU Persistente 1.35 0 09 15 0.75
49 ELU Persistente 1.35 0.9 0 0 0
50 ELU Persistente 1.35 0.9 0 0 0.75
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- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

EL Situacion PP Wlp W1s W2 N
51 ELU Persistente 1.35 0.9 0 15 0
52 ELU Persistente 1.35 0.9 0 15 0.75
53 ELU Persistente 1.35 0 0 0 15
54 ELU Persistente 1.35 0 0 09 15
55 ELU Persistente 1.35 0 09 0 15
56 ELU Persistente 1.35 0 09 0.9 0
57 ELU Persistente 1.35 0 09 0.9 15
58 ELU Persistente 1.35 0.9 0 0 15
59 ELU Persistente 1.35 0.9 0 09 0
60 ELU Persistente 1.35 0.9 0 09 15
61 ELS Caracteristica 1 0 0 0 0
62 ELS Caracteristica 1 0 0 0 0.5
63 ELS Caracteristica 1 0 0 0.6 0
64 ELS Caracteristica 1 0 0 0.6 0.5
65 ELS Caracteristica 1 1 0 0 0
66 ELS Caracteristica 1 1 0 0 0.5
67 ELS Caracteristica 1 1 0 0.6 0
68 ELS Caracteristica 1 1 0 0.6 0.5
69 ELS Caracteristica 1 0 1 0 0
70 ELS Caracteristica 1 0 1 0 0.5
71 ELS Caracteristica 1 0 1 0.6 0
72 ELS Caracteristica 1 0 1 0.6 0.5
73 ELS Caracteristica 1 0 0 1 0
74 ELS Caracteristica 1 0 0 1 05
75 ELS Caracteristica 1 0 0.6 0 0
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- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus
Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos
C M y de Ingenieria de Minas

de Cartagena | Internacional

EL Situacion PP Wilp W1s W2 N

76 ELS Caracteristica 1 0 0.6 0 0.5
77 ELS Caracteristica 1 0 0.6 1 0
78 ELS Caracteristica 1 0 0.6 105
79 ELS Caracteristica 1 0.6 0 0 0
80 ELS Caracteristica 1 0.6 0 0 0.5
81 ELS Caracteristica 1 0.6 0 1 0
82 ELS Caracteristica 1 0.6 0 1 0.5
83 ELS Caracteristica 1 0 0 0 1
84 ELS Caracteristica 1 0 0 0.6 1
85 ELS Caracteristica 1 0 0.6 0 1
86 ELS Caracteristica 1 0 0.6 0.6 0
87 ELS Caracteristica 1 0 0.6 0.6 1
88 ELS Caracteristica 1 0.6 0 0 1
89 ELS Caracteristica 1 0.6 0 0.6 0
90 ELS Caracteristica 1 0.6 0 0.6 1
91 ELS Frecuente 1 0 0 0 0
92 ELS Frecuente 1 05 0 0 0
93 ELS Frecuente 1 0 05 0 0
94 ELS Frecuente 1 0 0 05 0
95 ELS Frecuente 1 0 0 0 0.2
96 ELS Casipermanente 1 0 0 0 0
97 ELU Estabilidad 1 0 0 0 0
98 ELU Estabilidad 1 0 0 0 0.5
99 ELU Estabilidad 1 0 0 0.6 0
100 ELU Estabilidad 1 0 0 0.6 0.5
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- I E.T.S. de Ingenieria de Universidad | Campus

Politécnica de Excelencia

Caminos, Canales y Puertos de Cartagena | Internacional

C M y de Ingenieria de Minas

EL Situacion PP Wlp W1s W2 N
101 ELU Estabilidad 1 1 0 0 0
102 ELU Estabilidad 1 1 0 0 05
103 ELU Estabilidad 1 1 0 0.6 0
104 ELU Estabilidad 1 1 0 0.6 0.5
105 ELU Estabilidad 1 0 1 0 0
106 ELU Estabilidad 1 0 1 0 0.5
107 ELU Estabilidad 1 0 1 0.6 0
108 ELU Estabilidad 1 0 1 0.6 0.5
109 ELU Estabilidad 1 0 0 1 0
110 ELU Estabilidad 1 0 0 1 05
111 ELU Estabilidad 1 0 0.6 0 0
112 ELU Estabilidad 1 0 0.6 0 0.5
113 ELU Estabilidad 1 0 0.6 1 0
114 ELU Estabilidad 1 0 0.6 1 05
115 ELU Estabilidad 1 0.6 0 0 0
116 ELU Estabilidad 1 0.6 0 0 0.5
117 ELU Estabilidad 1 0.6 0 1 0
118 ELU Estabilidad 1 0.6 0 1 05
119 ELU Estabilidad 1 0 0 0 1
120 ELU Estabilidad 1 0 0 0.6 1
121 ELU Estabilidad 1 0 0.6 0 1
122 ELU Estabilidad 1 0 0.6 0.6 0
123 ELU Estabilidad 1 0 0.6 0.6 1
124 ELU Estabilidad 1 0.6 0 0 1
125 ELU Estabilidad 1 0.6 0 0.6 0
EL Situacién PP Wilp W1s W2 N
126 ELU Estabilidad 1 0.6 0 0.6 1
127 ELU Estabilidad 1 0 0 0 0
128 ELU Estabilidad 105 0 0 0
129 ELU Estabilidad 1 0 0.5 0 0
130 ELU Estabilidad 1 0 0 0.5 0
131 ELU Estabilidad 1 0 0 0 0.2
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