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1.1 Objetivos y estructura del proyecto

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

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

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

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

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

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

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

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

Una vez se ha estabilizado la normativa relativa al calculo estructural en Espaia, con la
aparicion en 2006 del codigo técnico de la edificacion (CTE), la instruccion de
hormigén estructural (EHE-08) completada con la reciente publicacion de la instruccion
de estructuras de acero (EAE), todas ellas armonizadas con las directrices marcadas por
la normativa europea (EC), se cree necesario realizar una aplicacion de las mismas
sobre un caso especifico, resolviendo todos los elementos de una edificacion industrial
con detalle, reflexionando sobre las diferentes decisiones a tomar en el proceso de
calculo.

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

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

La informacidn de este proyecto se ha estructurado en los siguientes puntos:

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

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

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

1.2 Normativa a considerar

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

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

* CTE DB SE: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico. Seguridad
Estructural.

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

* CTE DB SE-AE: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico.
Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion.

* EC1: Eurocddigo 1. Acciones.
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La accion accidental Sismica queda regulada por:
* NCSE-02: Norma de construccion sismorresistente: Parte general y edificacion
En el célculo de Estructuras de Acero, la normativa vigente es:

* CTE DB SE-A: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico.
Seguridad Estructural. Acero.
* EAE: Instruccion de Estructuras de Acero en las Edificacion.

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

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

* EHE-08: Instruccion de Hormigén Estructural.

* CTE DB SE-C: Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico.
Seguridad Estructural. Cimientos.

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

* CTE DB SI: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico. Seguridad
en caso de Incendio.

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

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

e Reglamento de ordenacion y gestion territorial y urbanistica.

Tal y como se puede observar en el listado anterior, la normativa de referencia en el
estado espafiol (pese a no ser una normativa pensada para establecimientos industriales,
sino fundamentalmente para edificacion residencial) es el Codigo Técnico de la
Edificacion, no obstante, en algun caso conviene acudir a las normas europeas de
referencia en los diferentes aspectos de la edificacion, los Eurocédigos.
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Capitulo 2

DEFINICION DEL PROOBLEMA.
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2.1 Datos de partida

Se procede a disefiar y calcular un proyecto estructural de construccion metalica de
superficie 800 m?, dimensiones en planta de 20x40 m en planta, ubicada en el poligono
industrial Base 2000, en la localidad de Lorqui (Region de Murcia).

2.2 Caracteristicas de la parcela

En las ordenanzas urbanisticas facilitadas por el Excmo. Ayuntamiento de Lorqui, se
estipula que la parcela del poligono donde se va a construir la nave industrial propuesta
es de tipo C, Industrial terciario-Edificacion Abierta. Con una superficie total de 7695

m?.

En dichas ordenanzas urbanisticas se fijan los valores expresados en la Tabla 1:

Max/Min Establecidos
Altura total maxima IT Plantas/9,00 m 8m
Ocupacion maxima 65% 10,39%
Retranqueo minimo a linderos 3,00 m 5,00 m

Tabla 1 Valores de la normativa urbanistica.

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

Proyec. horiz. Edificio 800
Superficie parcela ~ 7695

Ocupacion = = 0.1039

Ademas, debe contemplarse lo establecido en el Art.210 del Reglamento de ordenacion,
con relacion a las plazas de aparcamiento interior en parcela a reservar en las areas
industriales, que queda fijada en 1/100 m”. En este caso al ser el edificio de 800 m?, se
debe reservar espacio para 8§ plazas.
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Con todas estas restricciones, la nave industrial a calcular tendra las dimensiones
mostradas en la Figura 1:

10 m

10m 10 m

Figura 1 Planta de la estructura a calcular.

2.3 Elementos estructurales

Dado que la nave consta de una luz de 20 m, una distancia no excesivamente grande, y
teniendo en cuenta que en la cubierta no se prevé realizar ninguna actividad, ni se van a
disponer aparatos de climatizacion algunos, se opta por utilizar un sistema estructural
basado en poérticos a dos aguas con una separacion entre porticos (en adelante crujia) de
Sm.

La inclinacion de las cubiertas se fija en 5,7°, quedando asi una altura de pilares de 7 m
y una altura total de la cubierta de 8 m, como se muestra en la Figura 2:
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Figura 2 Esquema de portico interior tipo.

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

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

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

una separacion de 5 m, empotrados en la base y apoyados en cabeza.

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

El esquema estructural de la nave queda tal como se ilustra en la Figura 3.
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Viga contraviento Viga perimetral

Arriostramiento

Portico interior

Pdrtico fachada

Figura 3 Esquema estructural completo.

2.4 Materiales
2.4.1 Acero estructural

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

fra = flym = 275/1,05 =261,9 N/mm?
En el caso de que se utilicen perfiles conformados en frio, el acero estructural a utilizar
es el S235JR, para el que la resistencia caracteristica es f;x = 235 N/mm? y la resistencia
de célculo tras aplicar el coeficiente de seguridad es:

fra = fu/ym = 235/1,05 =223,81 N/mm?

El mddulo de elasticidad longitudinal (E), es de 210.000 N/mm?
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2.4.2 Acero para armaduras pasivas

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

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

fra = fwys = 500/1,15 =434,78 N/mm?

2.4.3 Hormigon estructural

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

Del informe geotécnico se obtiene una caracterizacion del terreno, que junto con lo
establecido en las tablas 8.2.2 y 8.2.3.a de la EHE-08, permite definir la clase de
exposicion general y especifica del hormigdn respectivamente, la cual, condiciona la
resistencia caracteristica de éste a través de la tabla 37.3.2.b de la EHE-08.

GLASE GENERAL DE EXPOSICION

DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase Subciase Designacion Tipo de proceso
No agresiva | Ninguno - Interiores de edificios, no sometidos a condensaciones. | — Elementos estructurales de edificios, incluido los forja-
~ Elementos de hormigon en masa. dos, que estén protegidos de la intemperie.
Normal | Humedad alta Ila Corrosion de — Interiores sometidos a humedades relativas medias | - Elementos estructurales en sotanos no ventilados.
origen diferente altas (> 65%) 0 a condensaciones. — Cimentaciones.

de los cloruros

— Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a lu-
via en zonas con precipitacion media anual superior a
600 mm.

~ Elementos enterrados o sumergidos.

— Estribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
permeabilizar con precipitacion media anual superior
a 600 mm.

— Tableros de puentes impermeabilizados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacion media anual superior
a 600 mm,

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

— Forjados en camara sanitaria, o en interiores en cocinas y
bafios, 0 en cubierta no protegida.
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CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION

DESCRIPCION
Subelase Designacion Tipo de proceso
Quimica | Debil (a Ataque quimico | - Elementos situados en ambientes con contenidos de | - Instalaciones industriales, con sustancias débilmente
Agresiva sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion | agresivas segun tabla 8.2.3.b.
del hormigon con velocidad lenta (ver tabla 8.23b}. | - Construcciones en proximidades de areas industria-

les, con agresividad debil sequn tabla 8.23.b.

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

Parémefro

dodosiicacin | V0 de hormigdn =
Masa ¥ [ = = =l =T=1 @ R
r,jft;:‘n%;'““ MM | A rmado AR EEEEEE R EEEEE
Pretensado pi 25 20 0 35 0 3 3 20 20 Kl

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

La clase de exposicion del hormigon es I1a + Qa, por lo que, para este caso, la resistencia
caracteristica del hormigoén es fox = 30 N/mm?, y por tanto se emplea HA-30.

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

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

La resistencia de calculo del hormigdn en situacion persistente o transitoria es, aplicando
el coeficiente de seguridad parcial y. establecido en la EHE-08 15.3:

fed = fei/ye = 30/1,5 =20 N/mm?

Con estos datos solo falta calcular los recubrimientos del hormigén en cada una de las
direcciones de la cimentacion.
Fnom = rmin(A,tg: C;ﬂ‘k) + Ar

En las tablas 37.2.4.1.a, b y ¢c de la EHE-08, se establecen los recubrimientos minimos
rmin(A,t2,C fer) en funcion de diferentes variables como el ambiente (A4), la vida 1til del
proyecto(Zs), el tipo de cemento(C), y la resistencia del hormigdn(f.x).
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Resistencia Vida atil de proyecto
Clase de caracteristica (t,), (anos)

Tipo de cemento

exposicion del hormigon
[N/mm’]
| Cualquiera f =25 15 25
2B=<f, <40 15 25
CEM |
=40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en 25=<f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f =40 15 25
25=1fy, <40 20 30
CEM |
fe=40 15 25
Ilb
Otros tipos de cementos o en 25<f,<40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigén =40 20 30

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

Resistencia Vida util de
Clasg de Tipo de cemento caracteris.sti’ca proyecto (&), (anos)
exposicion del hormigon
[N/mm’]
CEM 111, CEM IV, CEM 11/B-S, B-P, B-V, A-D u
hormigon con adicion de microsilice superior — 40 55
Qa al 6% o de cenizas volantes superior al 20%

Resto de cementos utilizables — * ¥

@b, Qc | Cualquiera = @ @

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

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

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

Tabla 7 Margen de recubrimiento.

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

From, inf = Vmin(A,te, C fer) + Ar =40+ 10 = 50 mm
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En los laterales de las zapatas, el recubrimiento minimo es superior, pues segun la EHE-

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

rngm’ lat — rmin(A,tg,C,ﬁ*]c) + A}" - 70 + 10 - 80 mm

2.4.4 Hormigon de limpieza

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

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

HL-150/B/20

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

2.5 Acciones

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

2.5.1 Acciones Permanentes.

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

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

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

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

Grpp= % = 0,20 KN/m>

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

Cerramientos

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

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

Figura 4 Panel sandwich de cubierta.

Las acciones permanentes totales son:

Gi = Gipp+ Gicerr = 0,35 KN/m?
Estas acciones se consideran actuando en la cubierta.

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

Las cargas permanentes en los porticos interiores y de fachada son las siguientes:
Shpini= Gr-5s=0,35-5=1,75 KN/m

Ghp fach = Gi + 8/2= 0,35 - 2,5 =0,875 KN/m
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Y estas quedan representadas como se indica en las Figuras 6 y 7.

1.75KN/m 1.75 KN/m

Figura 6 Cargas permanentes sobre porticos interiores.

0.875KN/m 0.875KN/m

Figura 7 Cargas permanentes sobre porticos de fachada.

2.5.2 Acciones Variables.

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

2.5.2.1 Sobrecarga de uso (Qx)

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

En este caso es necesario saber que sobrecarga de uso acttia sobre la cubierta, ya que la
del resto del edificio es recibida directamente por la solera.
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Tal como se dijo en el apartado anterior, la cubierta esta formada por un panel sandwich
apoyado sobre correas, y solo va a ser accesible para conservacion, por tanto, la categoria
de uso es G1.2 segun la tabla 3.1 del CTE DB SE-AE.

Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme
[kN/m?]
Cubiertas accesibles | g4() | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° N 1‘-‘”\‘:”_
G | nicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ | 04" |
servacion G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0

Tabla 8 tabla 3.1 CTE DB SE-AE Sobrecarga de uso.

Esta sobrecarga de uso no es concomitante con el resto de acciones variables, por lo que
no se considera que actiia al mismo tiempo a la hora de realizar la combinacion de
acciones.

Aplicando esta sobrecarga de uso sobre los porticos de la estructura tenemos:

4k pint = QkS =04-5=2 KN/m
Gk pfach = Ok s =0,4 - 2,5=1KN/m

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

Figura 8 Sobrecarga de uso sobre porticos interiores.
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Figura 9 Sobrecarga de uso sobre porticos de fachada.

2.5.2.2 Viento (V)

El calculo de la accion del viento de realiza de acuerdo con lo establecido en el CTE DB
SE-AE.3.3.

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

ge = qb Ce(2) Cp

Presion dindamica (qu)

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

El valor basico de la presion dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:
g» = 0,55 v
Siendo J la densidad del aire, que en general puede adoptarse un valor de 1,25 kg/m® y v»

es la velocidad basica el viento, cuyo valor puede obtenerse del mapa de la figura 10,
obtenida del CTE DB SE-AE, en funcion de la zona e6lica donde se ubique el edificio.
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Figura 10 Valor basico de la velocidad del viento, vy
(Figura D.1 CTE DB SE-AE)

En este caso, el edificio esta situado en Lorqui, por lo que la zona eélica es la B, siendo
vp(B) =27 m/s y la presion dindmica:

g =0,5 1,25 27*> = 455,625 kg/m s> = 0,45 KN/m?

Coeficiente de exposicion (ce)

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

C.=F(F+17k)

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

De la tabla D.2 del CTE DB SE-AE pueden obtenerse los parametros &, L y Z, necesarios
para calcular los valores del coeficiente de rugosidad F y posteriormente del coeficiente
de exposicion C..
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Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

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

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion ‘
I del viento de al menos 5 km de longitud 0.156 0.003 1.0
Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancja 0,17 0,01 1,0
i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como  ( 4q 508 5

arboles o construcciones pequefias ’ ‘ :
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 022 03 50
y Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en s 10 100

altura

Tabla 9 Clases generales de exposicion I y lla. (Tabla EHE-08 8.2.2)

F=kin(max (z Z) /L) =022 - In (8/0,3) = 0,7223
C.=0,7223 - (0,7223 + 7 - 0,22) = 1,63

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

ge= 0,45 - 1,63 cpe = 0,7335 cpe KN/m?

Coeficientes de presion exterior (Cp,)

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

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

El coeficiente de presion exterior se calcula de la siguiente manera:
Cpe = Cp (h/d, 0, A, [, zona)

Dependen de la direccion relativa del viento (4/d), de la forma del edificio y la posicion
del elemento (a, f, zona) y del area tributaria o de influencia del elemento (A4).

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

V. Lateral

Figura 11 Viento lateral y viento frontal.

2.5.2.2.1 Viento lateral.

Paramentos verticales

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

La esbeltez del edificio es A/d, siendo £ la altura total del mismo (8 m) y d la anchura
(20 m), por lo que la esbeltez es de 0,4.

——t——D Eb
Flania
A B [H
d
e=min {b,2h)

A hid Zona (segun figura), -45° <6 < 45°
(m%) A B c D E
=10 3 -1,2 -0.8 0,5 0.8 0,7
1 “ “ * - -0,5
=0,25 - “ 0,7 03

Tabla 10 Valores de los coeficientes edlicos de los cerramientos verticales.!
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)
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Interpolando para la esbeltez del edificio se obtienen los coeficientes edlicos de los
cerramientos verticales (Cpe), los cuales, multiplicados por el valor de la presion dinamica
y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las cargas
superficiales de viento.

Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,720 -0,34
Quy (KN/m?) | -0,8802 |-0,5868 |-0,36675 | 0,52812 |-0,24939

Tabla 11 Coeficientes edlicos y carga de viento lateral.

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

e = min (b, 2h) = min (40, 16) =16 m
Las profundidades de cada tramo son:
x(4) = e/10=1,6 m
x(B) =e—e/10=14,4m

x(C)=d—-—e=20-16=14m
En la figura 12 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcidon de su posicion, los distintos pérticos y barras tienen valores de
carga distintos.

I
mw
m

16m 144 m 4m

Figura 12 Esquema de cargas de viento lateral segun zona.
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Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicdndola por el area
tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento lateral que actuia sobre cada uno de
ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 12 (Signo + implica presion
exterior y — succion exterior). La numeracion de los pilares se corresponde a la asignada
en la tabla en la ilustracion 12.

Plano
Pilar portico Plano normal portico

1AY 9A 1,3203 -1,93644

2A - 8A 2,6406 -

2E-9E | -1,24695 -

1IEY 9E | -0,623475 -0,916875
1BY 9B - -2,934

1CY 9C - -2,934

1D Y 9D - -2,603925

Tabla 12 Cargas de viento lateral en pilares.

Superficie de cubierta

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

Pendiente de la

2 Zona (segun figura)

cubierta o A F G H 1 J

P =10 06 06 08 0.7 K
=1 06 06 038 07 15
P =10 1.1 0.8 0.8 06 08
=1 2 15 0.8 06 14
P >10 25 1.3 0.9 05 0.7
<1 28 ) .2 05 1.2

0.2 0.2
- >10 23 12 08 e o
E 0.2 0.2
<1 25 2 12 H i

7 42 06 0.2
” =1n +0.0 +0,0 +0,0 .8 06
25 2 1.2 0,2
=1 | +0.0 +0,0 +0.0 4.6 06

o 09 08 03 04 A
150 T 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
o z) 15 03 04 A5
= 0,2 02 02 +0.0 +00

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

En este caso, el coeficiente edlico es independiente de la esbeltez, depende Uinicamente
del 4ngulo de inclinacion de la cubierta, pudiendo actuar el viento a modo de presion y
de succion, por lo que se generan dos casos distintos de viento lateral.

Interpolando los valores resaltados de la tabla 13 para 5,7° de inclinacion de cubierta se
obtienen los coeficientes eolicos, los cuales multiplicados por el valor de la presion
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dindmica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las cargas

de viento.
Cpe (Succion) | -1,644 -1,172 -0,579 -0,586 0,116
Ot (KN/mZ) -1,2058 | -0,8596 | -0,4247 -0,4298 | 0,08508
Cpe (Presion) 0,014 0,014 0,014 -0,558 -0,558
O (KN/mZ) 0,01026 | 0,01026 10,01026 | -0,4092 | -0,4092

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

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

e/10 e/10

|

|

!

|

(0]

T
lima

[ 5

o

d/i2

|4z,
d

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

Siendo e = min (b, 2h) = min (40, 16) = 16 m
Las profundidades de cada tramo son:
xX(FG) =x(J) =e/10=1,6 m
x(H) =d/2—e/10=8,4m
x(F) =e/4=4m

x(G)=b—-e/2=32m

En la Figura 14 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcion de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.
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Figura 14 Esquema de cargas de viento lateral en cubierta segun zonas.
Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento

lateral que actua sobre cada jacena de la estructura, en KN/m. Los resultados se
muestran en la tabla 15 (Signo + implica presion exterior y — succion exterior).

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
Succidn

ly7

AC -2,9798 -1,0617

2y6

AC -4,852 -2,1234

3as5AC -4,2983 -2,1234

1y7CE 0,2127 -1,0745

2y6 CE 0,4254 -2,1491
Presion

ly7

AC 0,0256 0,0256

2y6

AC 0,0513 0,0513

3as5AC 0,0513 0,0513

1y7CE -1,0232 -1,0232

2y6CE -2,0464 -2,0464

Tabla 16 Cargas de viento lateral en jacenas.
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Los valores de las cargas de viento lateral en las jacenas 1, 2, 6 y 7 AC son mas
complicados de determinar, pues se llevan parte de la carga de la zona F y parte de la
zona G. Para su cdlculo se plantea la distribucion de cargas en las correas de ese tramo
(Se considera biapoyado, para estar del lado de la seguridad).

1,2058 KN/m

0,8596 KN/m

[F] 4 L 1 ‘J&.
b | A A
1(g) 2(8)

Figura 15 Cargas extremas en correa entre porticos 1 -2
Planteando equilibrio de momentos en el nudo 2:
Ri=1/5-(1,2058 - 4 - (1+4/2)+0,8596 - 17/ 2) = -2,9798 (-Succién)
Planteando el equilibrio de fuerzas verticales:
R>=-1,2058 - 4-0,8596 - 1 - R; =-2,703 KN/m (- Succion)

Valor que se afiade a la contribucion del tramo entre los porticos 2 y 3
(-0,8596 - 2,5 =-2,149), siendo la carga total en ese tramo de:

R> = (-2,703) + (-2,149) = -4,852 KN/m.

2.5.2.2.2 Viento frontal.

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

Paramentos verticales

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

En este caso la dimension b es la luz del edificio (20 m) y la dimension d es la profundidad
del mismo (40 m).

La esbeltez del edificio es 4/d, siendo 4 la altura total del mismo (8 m) yd la
profundidad (40 m), por lo que la esbeltez es de 0,2.
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V/e%
3]
(R R—— D E a]
+ + Planta
A B [+
d
e=min (b,2h)
A hid Zona (segun figura), -45° <6 <45°
(m?) A B c D z
=10 5 -12 -0,8 0,5 0,8 -0.7
1 - - “ - -0,5
<025 - - 0.7 0.3

Tabla 17 Valores de los coeficientes edlicos de los cerramientos verticales.
(Tabla D.3 CTE DB SE-AE)

Al ser la esbeltez menor de 0,25 se toman los valores de los coeficientes edlicos
directamente de la tabla 16. Multiplicando estos valores por el valor de la presion

dindmica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las cargas
superficiales de viento frontal.

i -1.2 -0.8 -0.5 0,7 -0.3
QITKmeE) -0.8802 | -0.5868 | -0.36675|0.51345 | -0.22005

Tabla 18 Coeficientes edlicos y carga de viento frontal.

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

e = min (b, 2h) = min (20, 16) = 16 m
Las profundidades de cada tramo son:
x(4) = e/10=1,6 m
x(B) =e—e/10=14,4m

x(C)=d—e=40-16=24m
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En la Figura 16 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcion de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.

A B C D E
| | | | |
I I E I I I
| | | | |
N -—-— g —_—
——== -==—3
—_———— pp——
21m
C C
——— P
———— R —1
E— ——
B
——— ———-—3
144m
—_——— _————2
o e 1 1 1,6m
Ao | D |

Figura 16 Esquema de cargas de viento frontal segun zonas.

Aplicando la carga resultante de cada zona sobre los pilares, multiplicdndola por el area
tributaria de cada uno, se obtiene la carga de viento frontal que actia sobre cada uno de
ellos, en KN/m. Los resultados se muestran en la tabla 18 (Signo + implica presion
exterior y — succion exterior). La numeracion de los pilares se corresponde a la asignada
en la tabla en la ilustracion 16.

Pilar Plano portico Plano normal pértico
1AY IE -1,9364 1,2536
1B, 1D Y IC - 2,5672
2A-3A Y 2E-3E -2,9340 -
4A Y 4E -2,6039 -
5A-6A Y SE-6E -1,8337 -
7JAY 7E -0,9168 -0,5501
7B, 7CY 7D - -1,1002

Tabla 19 Cargas de viento frontal en pilares.
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Superficie de cubierta

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

Pendiente de la

A (m?) Zona (segun figura), -45° =6 <45°
cubierta o F G H 1
450 210 -14 -1,2 -1,0 0,9
<1 -2,0 -2.0 -1.3 -1.2
_age 210 -1.5 -1.2 -1.0 0.9
<1 2.1 -2,0 -1.3 -1.2
150 210 -1.9 -1.2 -0.8 0.8
<1 25 -2,0 -1.2 -1.2
50 210 -1.8 -1.2 -0.7 -0.6
<1 25 -2,0 -1,2 S o
50 210 -1,6 -1,3 -0,7 06
<1 22 2,0 -12 06
150 =210 -1.3 -1.3 -0.6 5] -
<1 2.0 -2,0 -1.2 0.5
300 =10 -1.1 -1.4 -0.8 -0.5
<1 -1,5 -2.0 1.2 -0,5
450 210 -1.1 -14 -0.9 0.5
<1 -1.5 -2,0 -1.2 0.5
60° 210 -1.1 -1.2 -0.8 0,5
<1 -1,5 -2,0 -1.0 -0,5
750 =10 -1,1 -1.2 -0.8 0.5
<1 -15 -2,0 -1.0 0.5

Tabla 20 Coeficientes edlicos de presion por zonas en cubiertas a dos aguas.
(Tabla D.6 CTE DB SE-AE)

En este caso, solo existe un modo de viento sobre la cubierta, por lo que basta con
interpolar en la tabla para el valor del angulo de inclinacion de la cubierta (5,7°) para
obtener los coeficientes eolicos, los cuales multiplicados por el valor de la presion
dindmica y el coeficiente de exposicion (0,7335) dan como resultado el valor de las
cargas de viento.

Coo 1,579 | -1,3 0,693 | -0,593
Qur (KNm?) | -1,1582 | -0,9535 | -0,5083 | -0,4349

Tabla 21 Coeficientes edlicos y cargas de viento frontal en cubierta.
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Donde las zonas F, G, H, [ y J son:

A oy Fo
eI,FO F|IG|F |[G
e/2 H H
| o
| -é |
L b
e=min (b,2h)

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

Siendo e = min (b, 2h) = min (20, 16) = 16 m

Las profundidades de cada tramo son:
x(F,G) =e/10=1,6 m
x(H) =e/2=8m
x() =d—e/10—e/2=40—-1,6-8=30,4m
x(F) =e/4=4m

x(G)=b—-e/2=12m

En la Figura 18 se muestra un esquema de los valores obtenidos, en el que se puede
observar que, en funcion de su posicion, los distintos porticos y barras tienen valores de
carga distintos.
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Figura 18 Esquema de cargas de viento frontal en cubierta seguin zonas.

Aplicando la carga resultante de cada zona de la cubierta, se obtiene la carga de viento

frontal que actua sobre cada jacena de la estructura, en KN/m. Los resultados se
muestran en la tabla 21 (Signo + implica presion exterior y — succion exterior).

UPCT

Jacenas Tramo 1 Tramo 2
1ACy1CE -2,15 -1,87
2ACy2CE -1,43 -1,38
3ACyCE -2,3286
4a6 ACyCE -2,1745
7ACyCE -1,0872

Tabla 22 Cargas de viento frontal en las jacenas.
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Para el calculo de la carga en las jacenas 1 y 2 se plantea la distribucion de cargas en las
correas de dichos tramos (Se suponen biapoyadas para estar del lado de la seguridad).

-1,1582 KN/m

-0,5083 KN/m

1,em 34m

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

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

R;=-1,1582-1,6 - 0,5083 - 3,4 - R, =-2,15 KN/m

R>=1/5-(-1,1582 - 1,6* - 0,5-0,5083 - 3,4 - (1,6 + 1,7) = -1,43 KN/m

-0,9535 KN/m

-0,5083 KN/m

1,6m 34m

Figura 20 Cargas de viento frontal en correa entre porticos 1-2 (tramo 2).

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

R>=1/5-(-0,9535 - 1,6* - 0,5-0,5083 - 3,4 - (1,6 + 1,7) = -1,38 KN/m
R;=-0,9535-1,6-0,5083 - 3,4 — R, =-1,87 KN/m
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2.5.2.2.3 Viento Interior.

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

El valor de la presiéon dinamica (g»), en ambos casos, es igual que el calculado
anteriormente, con un valor de 0,45 KN/m’.

ge = qb C(z) Cp

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

F=kln(mdx (z, Z) /L) = 022 In (max (2,5 , 5)/ 0,3) = 0,619
Co=F(F+7k=0619(0,619+7-022)=17336

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

Por lo que:

ge = 0,45 1,336 ¢, = 0,6012 ¢, KN/m?

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

Situacion persistente o transitoria

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

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

ano

parale?o al viento 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
<1 0,7 0,7 0,6 04 0.3 0,1 0,0 -0,1 -0.3 04 -0,5
24 0,5 0,5 04 0.3 0,2 0,1 0.0 -0.1 -0,2 -0.3 -0,3

Tabla 23 Coeficientes de presion interior.
(Tabla 3.6 CTE DB SE-AE)
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Se puede utilizar un coeficiente de presion interior ¢,; = +0,2 y un coeficiente de succion
interior ¢,; = -0,3 (Puesto que la configuracion de los huecos es indeterminada).

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

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

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

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

VIS (KN/m?) = -0,18036
Ovism=-0,18036 - 5 =-0,9018 KN/m

Qvis fach =-0,18036 - 2,5 = -0,4509 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,12024

Ovisine=-0,2024 - 5 =-0,6012 KN/m

Ovis fuch = -0,12024 - 2,5 =-0,3006 KN/m

En el plano perpendicular al portico, las cargas tienen un valor de:
VIS (KN/m?) = -0,18036
Qvis,ine=-0,18036 - 5=-0,9018 KN/m

Qvis fach =-0,18036 - 2,5 =-0,4509 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,12024
Ovisim=0,2024 - 5= 10,6012 KN/m

Ovis fuch = 0,12024 - 2,5 =0,3006 KN/m
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Situacion extraordinaria

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

Los valores mas desfavorables son:

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

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

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

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

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

VIS (KN/m?) = -0,3006 > Qs =-0,3006 - 5 =-1,503 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,42084 = Qyp = 0,42084 - 5 =2,1042 KN/m

En el plano perpendicular al portico, las cargas tienen un valor de:
VIS (KN/m?) = -0,3006
Qvis,in=-0,3006- 5 =-1,503 KN/m

Ovis fach = -0,3006 - 2,5 =-0,7515 KN/m

VIP (KN/m?) = 0,42084
Ovis.im= 0,42084- 5 =2,1042 KN/m

Ovis fuch = 0,42084- 2,5 =1,0521 KN/m
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52.5.2.3 Acciones térmicas.

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

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

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

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

En el caso objeto de estudio, la mayor dimension es de 29 m, por tanto, no es necesario
incluir ninguna junta de dilatacion adicional, no el calculo de la accion térmica.

2.5.2.4 Nieve.

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

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

Qin = 1 Sk

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

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

_ Altitud  s¢ . Altitud s . Altitud  s¢
Capital = KN/m2 Capital = KN/m2 Capital - KN/m2
abacete %0 06 Guadalajara  °%0 06 g‘;’f;‘;‘{:ﬁc’g 8 03
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 05
p 0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . - = 0,3
=% 1130 : 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaén 04 0,3
g 180 2 820 Santander 1.000
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1,2 SBatina 10 07
Barcelona o 04 Lérida/Lieida o0 05 g% o e (02
Bilbao / Bilbo 0.3 Logroiio 0.6 : ) 09
860 470 Soria 0
Burgos 0.6 Lugo 0,7 04
x 440 : 660 Tamragona 0
Caceres 04 Madrid 0.6 : 0,2
Rk 0 > 0 Tenerife 950
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 09
Castellon 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 0,5
Cludaq Real 100 06 Orense / Ourepse 230 04 Valencia/Valéncia 690 0,2
Coérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 04
Corufia / A Corufia 1.010 0,3 Palencia 0 0.4 Vitoria / Gasteiz 650 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lruna 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Tabla 24 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas.
(Tabla 3.8 CTE DB SE-AE)

Coeficiente de forma (1)

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

€s:

Gin =1 Sk=1-02=02KN/m?

Y las cargas sobre los porticos interiores y de fachada son:

Npine=0,2-5=1KN/m

Np_fach = 0,2 : 2,5 = 0,5 I(N/m

El CTE DB SE-AE 3.5.3 establece que: “Se tendrdn en cuenta las posibles distribuciones
asimétricas de nieve, debidas al trasporte de la misma por efecto del viento, reduciendo
a la mitad el coeficiente de forma en las partes en que la accion sea favorable”
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Por lo que se establecen tres situaciones de nieve, en funcién de como se acumule en
ambos faldones, en los porticos interiores y de fachada:

ni=1kN/m ni=1kN/m

——

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

n3=0,5 kN/m n3=0,5 kN/m

A

Figura 21 Situaciones de nieve sobre portico interior. (nl, n2y n3)
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n1=0,5 kN/m ni=0,5 kN/m

n2=0,25 kN/m

n2=0,5 kN/m

n3=0,25 kN/m

n3=0,25 kN/m

Figura 22 Situaciones de nieve en el portico de fachada (nl, n2y n3)
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2.5.3 Acciones Accidentales.

2.5.3.1 Sismo

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

El edificio objeto de estudio, de importancia moderada, esté situado en Lorqui (Murcia),
por lo que, segin el anexo 1 de la norma, tiene una aceleracion basica a, = 0,12 g, asociada
a una peligrosidad sismica con una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 afios 0 un
periodo de retorno de 475 afios.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

= a,=0,16g

B 0,12g=a,<0,16qg
] 008g=a,<0,12g
[ 0,04g=a,<0,08g
— a,<0,04g

Coeficiente de
~ contribucién K

Figura 23 Mapa sismico de la Norma Sismorresistente NCSE-02

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

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

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

2.5.3.3 Impacto
Las acciones sobre un edificio causadas por un impacto dependen de la masa, de la
geometria y de la velocidad del cuerpo impactante, asi como de la capacidad de

deformacion y de amortiguamiento tanto del cuerpo como del elemento contra el que
impacta. Quedan recogidas en el CTE DB SE-AE.4.3.

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

El impacto desde el interior debe considerarse en todas las zonas cuyo uso suponga la
circulacion de vehiculos. En este caso se corresponde con el posible impacto de
manutencion cargada.

En el CTE DB SE-A.4.3 se establece: “En zonas en las que se prevea la circulacion de
carretillas elevadoras, el valor de cdlculo de la fuerza estatica equivalente debida a su
impacto sera igual a cinco veces el peso maximo autorizado de la carretilla. Se aplicara
sobre una superficie rectangular de 0,4 m de altura y una anchura de 1,5 m, o la anchura
del elemento si es menor, y a una altura dependiente de la forma de la carretilla; en
ausencia de informacion especifica se supondrd una altura de 0,75 m por encima del
nivel de rodadura”.

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

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

La carga a considerar para esta accion accidental (4y4) es, segun lo anteriormente
comentado, de:

Aas=5PMA =5 -46=230 KN
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Aplicada sobre el pilar de un portico interior, en la direccion probable de choque de la
carretilla y a una altura de 0,75 m del suelo, al no conocerse la casa comercial de la misma.

///_\

-fmm  230KN (1) 230KN (2) -
77 77

Figura 24 Acciones de impacto sobre porticos interiores (Situacion 1y 2)

2.6 Combinacion de acciones.

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

2.6.1 Resistencia y estabilidad

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

21'(G.j'Gk.j +¥p P+ vq1-Qg1 + .Z1.I’Q,i Wi Qi
1= 1>

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

G 0,8 135
0 0 1,5

Tabla 25 Coeficientes parciales de seguridad (Resistencia).
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Los coeficientes de combinacion (¥,) para las acciones variables, se obtienen de la tabla
4.2 del CTE DB SE, que para las acciones del presente calculo son:

¥, | No combina 0,6 0,5

Tabla 26 Coeficientes de combinacion de acciones variables.

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

1. La sobrecarga de uso (Q) no puede aparecer combinada con ninguna otra accion
variable.

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

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

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

21'fe,j'Gk,j +¥p P +Ag+101V11-Qur + Z1Yo,i‘\ll2,i Qi
12 >

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

Y 0 0,5 0,2
¥, 0 0 0

Tabla 27 Coeficientes de simultaneidad de acciones variables.

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

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

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

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

. 1Gk,j + P + ij + Z1\V0'i .Qk,i
= 1>

J

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

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

Z1Gk,j +P+ Z1‘~V2.i Qi
= 2

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

2.6.3 Seguridad al vuelco

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

.2176.j Gy j+71p-P+ vq1-Qgy "'.21.!'0,i ‘Yo Qg
2 i

Segun la tabla 2.1 del CTE DB SE-C los coeficientes de seguridad de las acciones (yr) a
utilizar en la expresion de combinacion (valores de yG y yo) son siempre iguales a la
unidad y los valores de ¥, son mostrados en la Figura 25.
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Situacién de Materiales Acciones
dimensionado o ] 5 "
Tr M Ye IF
Hundimiento 30" 1,0 10 10
Deslizamiento 1,59 10 10 10
Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1.0 0,9‘3) 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 10
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad estructural -® -® 16 10
Persistente Pilotes
0 Amrancamiento 3.9 1.0 1,0 1,0
HENESIIN Rotura horizontal 35 10 10 10

Figura 25 Coeficientes de seguridad parciales para el cdalculo de cimentaciones.

(Tabla 2.1 del CTE DB SE-C)

Los efectos de las acciones sobre los puntos de vuelco (momentos estabilizadores o
desestabilizadores) son multiplicados por los coeficientes yz mostrados en la ilustracion

24, que son 0,9 si el efecto es estabilizador o 1,8 si el efecto es desestabilizador.

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

de vuelco.

2.6.4 Agotamiento del terreno

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

la 1lustracion 25 son siempre iguales a la unidad.
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Situacién de " Materiales Acciones
dimensionado TIPO YR Ta Ye e
Hundimiento 3,0 1,0 10 10
Deslizamiento 1,52 1,0 10 10
Vuelco®?
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 09% 10
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 10
Estabilidad global 1,0 1.8 10 10
Capacidad estructural -® -® 169 1,0
Persistente Pilotes
0 Amrancamiento 35 1,0 10 10
transitoria Rotura horizontal 35 10 10 10

Figura 26 Coeficientes de seguridad parciales para el cdlculo de cimentaciones.
(Tabla 2.1 del CTE DB SE-C)

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

condicion de seguridad al vuelco.
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Capitulo 3

PORTICO INTERIOR
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3.1 Determinacion de esfuerzos

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

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

=  Deformaciones de nudos
= FEsfuerzos de las barras
= Reacciones en los nudos

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

Cabe destacar que el calculo que se expone se realiza para todas las combinaciones de
acciones posibles, mostrandose Unicamente las mas desfavorables. El perfil de partida
utilizado es el IPE 360 para los pilares y el HEB 240 para las jacenas, cuyas caracteristicas
se muestran en las tablas 27 y 28 respectivamente. (Obtenidas del prontuario
ENSIDESA).

| A =7270 mm’ A= 10600 mm’
I,=162,7 - 10° mm* I,=112,6 - 10° mm*
Wy =904 - 10° mm’ Wy =938 - 10° mm’
iy = 150 mm iy =103 mm

: 1z=37,9 mm : 1z = 60,8 mm
> Ay, = 3510 mm? *>|u) Ay, = 3323 mn??

Tabla 28 Propiedades del perfil IPE 360. Tabla 29 Propiedades del perfil HEB 240.
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3.2 Dimensionamiento de pilares

3.2.1 E.L..S Deformacion

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

3.2.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos

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

. Desplome total: 5;—0 de la altura total del edificio;

. Desplome local: % de la altura de la planta.

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

Z1Gk.j +P+Qyq + _Z1W0,i Qg
iz >

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha
producida en la cabeza de los pilares es de 13,368 mm.

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

1 0,013368
— ﬁ —

=1,909- 103<4-1073
250 7

5= <
h
El perfil IPE 360 cumple el criterio de integridad de los elementos constructivos del
E.L.S Deformacion.

3.2.1.2 Criterio de Apariencia de obra
Cuando se considera este criterio, se admite que la estructura tiene suficiente rigidez
lateral, si ante cualquier combinacion de acciones cuasipermanente, el desplome relativo

1
€S menor que ——.
250

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo:

Z1Gk,j +P+ Z1W2.i Qy;i
i2 iz
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Para la comprobacion de este criterio, el coeficiente de combinacion para las acciones
variables tiene un valor 0, por lo que unicamente es valida la combinacidon de cargas
permanentes.

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida
en la cabeza de los pilares es de 2,255 mm.

1 0,002255
oy eEYY

6.2« L = 3221-107% < 4- 1073
h 250

El perfil IPE 360 cumple el criterio de apariencia de obra del E.L.S Deformacion.

3.2.2 E.L..U. Resistencia

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

Tanto la comprobacion de resistencia como la de pandeo se deben realizar para las
combinaciones que den como resultado los mayores valores de momentos flectores, y en
este caso, el esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo 22 para la
combinacion de acciones 1,35 G + 1,5 Q, por lo que las comprobaciones de resistencia y
pandeo se realizaran en esta combinacion.

Meg (KN'm) | -90,99 140,68
Nea (KN) | -59327 | -59,327
Vea (KN) | 33327 | -33327

Tabla 30 Esfuerzos del pilar en la combinacion de esfuerzos pésimos.
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Ilustracioén 27 Diagrama de momentos flectores para la combinacion pésima.

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

Mga=-90,99 + 33,327 - x KN/m

3.2.2.1 Interaccion del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4)

Para un perfil IPE 360, con el cortante de la hipotesis de calculo Veq = 33,327 KN:

Vera = Vpira =sznyd = 3510 275\;;'05

Vea= 33,327 <0,5 - Vpira = 265,37 KN

= 530749,85 N = 530,75 KN

Por tanto, no hay interaccion del esfuerzo cortante.

3.2.2.2 Comprobacion del perfil IPE 360

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

Este tltimo dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: M, zs = 266,88 mKN.
M ra = 266,88 mKN > Mg = 90,99 mKN
M ra = 266,88 mKN > Mg; = 140,68 mKN

Por lo que, en ninguna seccién el momento de calculo supera al momento resistente, se
puede decir que el perfil IPE 360 cumple.
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3.2.3 E.L.U. Pandeo

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

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

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

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

Nyra =2 A fyd
Np.ri: 658,58 KN

Donde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4. A: 72,70 cm?
fra: Resistencia de calculo del acero. fra: 261,9 MPa
fya =Ty /vm
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) £ 275,0 MPa

yui1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymr: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo

i 100,82
¢+\4'|¢2 _l i ] ¥z 0,35

Siendo:

T ' ] $: 0,82
$=05|1+a-(uk —0,2)+l;hk 4. 1,83
; |

|
|
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a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,21

az: 0,34
A: Esbeltez reducida.
- |A-f, A,:0,76
'«. = | . 1 49
2 \' N, Az 1,

Ne: Axil critico elastico de pandeo, obtenido como el menor de
los siguientes valores:
Nery: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery 1 3496,19 kN
Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz : 900,35 kKN

Ne7: Axil critico eldstico de pandeo por torsion.
Nerr: 0 kN

Por lo que: Ne: 900,35 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 59,327 KN y de 59,327 KN, se
puede afirmar que el perfil IPE 360 cumple con el E.L.U de pandeo.

3.3 Dimensionamiento de las jacenas

3.3.1 E.L.S. Deformacion

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

3.3.1.1 Criterio de Integridad de los elementos constructivos

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

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

Z1Gk] — P — Qk.1 - 21\}!0" le
i i
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Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida
por la envolvente de esfuerzos que actiian sobre la barra es de 17,418 mm, producida en
x = 6,102 m del nudo que une pilar y jacena.

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

Ifi—=fj| 1 0,017418

e d
2 |x;— x| 300 26,102

=1,427-107% < 3,33- 1073

Srij=

Por lo que el perfil HEB 240 cumple el criterio de integridad de los elementos
constructivos.

3.3.1.2 Criterio de Apariencia de obra

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

Las combinaciones cuasipermanentes son del tipo:

_Z1Gk,j +P+ Z;W'z.i Qi
= iz

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

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la mayor flecha producida
por la envolvente de esfuerzos que actiian sobre la barra es de 6,620 mm, producida en x
= 4,129 m del nudo que une pilar y jacena.

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

T2 -] 300 2-4,129

Ifi=fjl 1 0,006620
ﬁ

fr =8,01-10"* < 3,33- 1073

Por lo que el perfil HEB 240 cumple el criterio de apariencia de obra.
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3.3.2 E.L.U. Resistencia

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

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

Mea (KN'm) | -136,67 79,15
N (KN) 138,50 123,362
Vg (KN) 47,796 | 22,670

Tabla 31 Esfuerzos de la jacena en la combinacion de esfuerzos pésimos.
La carga sobre la jacena en esta hipotesis es:

_|VEqi=VEajl _ (-47,796 —22,670) _

P,
d L 10,05

~7,01 KN/m

La ley de momentos flectores de la barra de estudio es:
2
Mgq=-136,67 + 47,796 - x -7,01 X? KN/m

Y la ley de cortantes es:
Vea=-47,796 + 7,01 - x KN

3.3.2.1 Interaccion del cortante (CTE DB SE-A.6.2.4)
Para un perfil HEB 240, con el cortante de la hipotesis de calculo Veq = 40,063 KN:

275
fyd /1,05 _ _
Verd= Vpira = Avz \yE = 3323 T;OS =502473,43 N = 502,47 KN

Vea=47,796 < 0,5 Vyira = 251,235 KN

Por tanto, no hay interaccion del esfuerzo cortante.
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3.3.2.2 Comprobacion del perfil HEB 240
Al no existir interaccion del cortante, se debe comprobar que el momento de calculo no
supere, en ninguna seccion de la barra, al momento flector resistente M. ra.
Este Gltimo dato lo proporciona CYPE, y tiene un valor de: M zs = 321,12 mKN.
Mra =321,12 mKN > Mgq = 136,65 mKN

Mera=321,12 mKN > Mgs = 79,14 mKN

Por lo que, en ninguna seccion el momento de calculo supera al momento resistente, se
puede decir que el perfil HEB 240 cumple.

3.3.3 E.L.U. Pandeo

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

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

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

La resistencia de calculo a pandeo N rs en una barra comprimida viene dada por:

Nyra =% A-f
bRd ~ A yd Np.ra : 668,27 kKN

Doénde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A:106,0 cm?
fva: Resistencia de calculo del acero. fra: 261,9 MPa
fya =Ty /vm
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) °f,: 275,0 MPa

yui1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymr: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
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1 1 0,58

y = <1 x=: 0,24
¢ |[—f =
¢+\‘|¢2 = xk}
Siendo:
¢y 1,21
” . 2“ -0 1,08
¢=05-|1+0a-|rx —0,2)+l[k ,
| -
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,44
oz 0,57
A: Esbeltez reducida.
Ay 1,15
R Fadel’ Ay 1,67
\ Ner

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery : 3481,62 kKN

Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz 2 1485,91 KN

Ner: Axil critico eldstico de pandeo por torsion.
Nerr @ 0

Por lo que: N.: 1485,91 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 38,50 KN y de 23,362 KN, se
puede afirmar que el perfil HEB 240 cumple con el E.L.U de pandeo.

3.4 Dimensionamiento de las placas de anclaje

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

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

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

Nga=-59,327 KN Vea= -33,327KN MEgqi=-90,99 KN-m

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

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

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

El dimensionamiento dptimo concluye con las siguientes disposiciones:

e 4 pernos de 820 mm S275JR anclados 700 mm.

e Placa de 550x350 mm? y espesor = 20 mm.
e Cartelasde e=7mmy A =150 mm.

Figura 28 detalle de la placa de anclaje

Exp=tar: 7 mm

S0 mm
S0 mm

Figura 29 Alzado y perfil de la placa de anclaje.
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Figura 30 Planta de la placa de anclaje

Detalle Anclaje Perno
Soldadura

Placa bese

141

Moo &6 fevelacion

Homigon: MA.30, Ye=16

Figura 31 Detalle del anclaje del perno.

3.5 Dimensionamiento de las cimentaciones

En este apartado se procede a calcular las zapatas de los porticos interiores. Los datos de
partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores
(pilar IPE 360 y placa 550x350x20).

Se consideran zapatas aisladas centradas, de canto 80 cm que deben ser capaces de
soportar las acciones que provienen desde los porticos interiores y a las cuales el terreno
debe soportar.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para las zapatas, tanto el hormigon HA-30 (y.
=1,5), como el acero de las armaduras B400SD (ys=1,15). También en el apartado 2.4.4,
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esta establecido que la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y como
marca la EHE-08. Anejo 18.

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

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

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

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

. Mh . mh
Yd.estab * M d,estab > Yd,desctab * M d,desestab

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

En este caso, para la combinacion de acciones mas desfavorable, ofrece unas
dimensiones de la zapata dptimas para cumplir la condicion de seguridad al vuelco
anteriormente nombrada. Las dimensiones establecidas son de 245x245 cm’ y un canto
de 80 cm.

3.5.2 E.L.U. De agotamiento del terreno

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

Gmax<1,25 * Oadm
Omin > 0

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

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

Nea=-59,327 KN Vea= -33,327 KN MEga=-90.99 KN-m
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El peso propio de la zapata es: P=0,8 - 2,45 - 2,45 - 25=120,05 KN

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias:

Ngq+P MEq 59,327 + 120,05 90,99 2,45 KN
Omax = —4—+ —£4.y = - 22 260,19 —
max T 2,452 %-2,454 2 "7 m?
KN K K
60,19 = = 0,6019—5 < 1.25 2,45 == Cumple
m2 cm? cm?
Ngq+P 59,327 + 120,05 KN
Ormed = = = 29,88 —
med A 2,452 "7 m2
KN K K
29,88 — = 0,2988 —= < 2,45 — Cumple
m cm cm
Ngqt+P MEq 59,327 + 120,05 90,99 2,45 KN
Omin = —4—— — —Fd .y = T Toas 2 - 2
A I 2,45 E-2,454 2 m

Gmin= 7,24 ~X = 0,0724 > 0 Cumple
m

Por lo que la zapata, con las dimensiones adoptadas, cumple el E.L.U. Agotamiento del
terreno.

3.5.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentacion.

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

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

Una zapata puede considerarse rigida si el vuelo maximo es menor o igual que 2 veces
el canto de la misma, de lo contrario, se considera flexible.
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RIGIDO Vingy = 2 1
FLEXIBLE Vingy > 2 h Viax
n
|
, l
RIGIDO Vg = 2 1
FLEXIBLE V., > 21 i Vimax |

Figura 32 Condiciones de zapata rigida y flexible.

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 0,8 m, y el vuelo es de:

45

Vma’xZZ’T_O.Zi=O,95m <2-0,8m

Siendo 0,55 el lado mayor de la placa de anclaje.

Por lo que estamos antes un caso de zapata rigida.

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

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

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

Para el modelo que propone la EHE-08, la armadura principal de la zapata se obtiene para
resistir la traccion 7y indicada en el modelo, que resulta:
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Siendo el modelo:

a/4 |a/4
R ——
= a5\ = Al |
’ Nog | Nig
v |y
|
o
.'. '. ! A
d X4 S 0,85d
.’f”'l | i Td X e
! !
024 R&,T
‘__-"“‘-—--,___ Ry sy
|5 |3

Figura 33 Modelo de bielas y tirantes propuesto.
(Figura 58.4.1.1.a EHE-08)

Con f4 < 400 N/mm? donde R4 es la resultante de las tensiones del trapecio sombreado
en el ancho de la zapata, y xi, la distancia del centro de gravedad del trapecio a la linea
de carga de Niqy las tensiones 14y 624 las obtenidas teniendo en cuenta sélo las cargas
transmitidas por la estructura.

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

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

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm.

Las cuantias de armaduras obtenidas son:
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En el eje del portico:

Armado superior: 11016c¢/27cm
Armado inferior: 11016¢/27cm

En el eje transversal:
Armado superior: 11016c¢/27cm

Armado inferior: 11016¢/27cm

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

Figura 34 Disposicion de las armaduras de la zapata del portico interior.
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Capitulo 4

SISTEMA CONTRAVIENTO
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4.1 Determinacion de esfuerzos

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

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

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

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

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

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

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

Tabla 32 Solicitaciones causadas por las acciones sobre el portico de fachada.
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4.1.1 Acciones permanentes

Tal y como se estableci6 en el apartado 2.5.1 las acciones permanentes sobre el portico
de fachada aparecen directamente sobre la jdcena y tienen un valor de
&p fach = 0,728KN/m

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

0,928-l
1,143-q-1 l 1,143-ql

0,393-q-l l l

0,393-ql

Figura 35 Axiles sobre los pilares del portico de fachada.

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

] 1 1 ]
AyE | 0,393-g-sf 10,393-0,728-5,00 = 1,430

ByD | 1,143-q-sf |1,143-0,728-5,00 = 4,160
C [2-0464-q-sf]0,928-0,728-5,00 = 3,378

Tabla 33 Carga permanente (G) sobre los pilares del portico de fachada.
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4.1.2 Sobrecarga de uso

En el apartado 2.5.2.1 se determin6 que la sobrecarga de uso actua sobre el portico de

fachada como una accion distribuida sobre la jacena de valor: gp, fucn = 1 KN/m. Se
distribuye sobre los pilares de igual manera que con las acciones permanentes.

J|

1

AyE | 0393-qsf| 03931-500=1,964
ByD | 1,143-q-sf | 1,143:1:5,00=5,715
C |[20464-q-sf] 0,9281:5,00=4,640

Tabla 34 Sobrecarga de uso sobre los pilares del portico de fachada.

4.1.3 Nieve
Igual que en los dos casos anteriores, la accion de nieve se determind anteriormente, en

el apartado 2.5.2.4 y genera sobre las jacenas acciones de valor N, jucn = 0,5 KN/m.

J|

=

1

AyE | 0,393-g'sf | 0,393:0,5-5,00 = 0,984
ByD [ 1,143-g-sf | 1,143-0,5-5,00 = 2,857
C 2-0,464-q-sf] 0,928-0,5-5,00 = 2,320

Tabla 35 Carga de nieve sobre los pilares del portico de fachada.

Las acciones N2 Y N3 establecidas en 2.5.2.4 no se consideran, pues generan siempre

axiles menores sobre los pilares, siendo menos desfavorables, en cualquier caso.
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4.1.4 Viento

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

4.1.4.1 Acciones en el plano perpendicular al portico (YZ)

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

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

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

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

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

Pilar A | -1,94 1,25 -0,55 -0,30 [ 0,45
Pilar B | -2,93 2,57 -1,10 -0,60 [ 0,90
Pilar C | -2,93 2,57 -1,10 -0,60 [ 0,90
Pilar D | -2,60 2,57 -1,10 -0,60 | 0,90
Pilar E | -0,92 1,25 -0,55 -0,30 | 0,45

Tabla 36 Cargas de viento simple (KN/m) sobre pilares de portico 1.
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A -2,24 -1,49 0,95 1,70 -0,85 1,00
B -3,53 -2,03 1,97 3,47 -1,70 2,00
C -3,53 -2,03 1,97 3,47 -1,70 2,00
D -3,20 -1,7 1,97 3,47 -1,70 2,00
1y -1,22 -0,47 0,95 1,70 -0,85 1,00

Tabla 37 Cargas de viento combinado (KN/m) sobre pilares de portico 1.

En la tabla anterior todos los valores de carga estan expresados con el signo positivo
en el eje Y, y se suman atendiendo a este signo, salvo en el caso de la accion VF2,
que se corresponde con el portico 7 (trasero) y en el que las acciones de VIP y VIS
son de signo contrario al expresado en la tabla 35.

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

Tal y como se coment6 anteriormente, estas cargas sobre los pilares (que se consideran
empotrados en la base y apoyados en la cabeza) generan sobre los mismos unas
solicitaciones que se resumen en la tabla 37, junto con la situacion de mayor viento de
succion, para la comprobacion de la viga contraviento en este caso

W

I

VF1+VIS [VF2+VIP [VFI+VIS [VF2+VIP [VF1+VIS |[VF2+VIP
Axil 0 0 0 0 0 0
Mbase = q-h?*/8 (mKN) 10,41 5,21 24,40 11,95 27,76 13,60
Mecabeza 0 0 0 0 0 0
Viase = 5/8-q°h (KN) 7,44 3,72 16,26 7,96 17,35 8,50
Veabeza = 3/8-q°h (KN) 4,46 2,23 9,76 4,78 10,41 5,1

Tabla 38 Solicitaciones en los pilares del portico de fachada

Solicitaciones sobre la viga contraviento (VCV)

Las acciones que el viento ocasiona sobre la viga contraviento son las que recogen las
cabezas de cada uno de los pilares, y cuyos valores se han calculado en la tabla 37 como
el cortante en la cabeza del pilar.

Dichas cargas deben ser recogidas por los nudos de la viga contraviento, que deben
canalizarlos hasta los apoyos de la misma (donde son recogidos por el arriostramiento o
cruz de san Andrés).
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A continuacion, se realiza el célculo de los axiles que sufre cada una de las barras de la

VCV para los valores de carga sin mayorar en la hipotesis VF1+VIS.

Rl

R2
! . |

A T A A T

4.46 9,76 10,41 9,76 4.46

Figura 36 Configuracion de los nudos de la viga contraviento.
En primer lugar, se determina el valor de las reacciones en los apoyos de la viga
contraviento:

ZQ; 2:4,46+2-9,76+10,41
Ri=Ro= 2

= 19,425 KN

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

Nudo 1
2F=0
Ni2 = Q1 = 4,46 KN Comprension
2F,=0
Ni3=0
Nudo 2
2F=0

Ni> + Nz -sen 45 =R,
N23 = 21,16 KN Comprension
2Fn=0
N2s= Naz-sen 45 2 N24 =14,96 Traccion
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Nudo 3
2F,=0
Noz - sen 45 =9,76 + N34 - sen 45
N34 = 7,35 KN Traccion
2F,=0
N1z + Noz - sen 45 + N34 - sen 45 = N3s
N3s = 20,16 KN Comprension

Nudo 5
2F=0
Nyss = Q3 = 10,41 KN Comprension
2F=0

Nss = N35s=20,16 KN Compresion

Si se resumen los resultados en una ilustracion, se obtienen los valores de la Figura 37:

Rl | ¥

v 14,96 " 14,96 i
| as®
4.46 21,16 7.35 10,41 735 21,16 4.46
: i 5 20,16 s 20,16 " 0
" A A A A
1
4.46 9,76 10,41 9,76 4.46

Figura 37 Axiles de la VCV en la hipotesis VFI+VIS.

Realizando el mismo analisis para el caso de succion mas desfavorable (VF2+VIP) en el
portico 9, se obtienen los valores mostrados en la Figura 37, en la que se puede ver que
los elementos cambian la forma en la que trabajan.

R1 | A2

¥ 7.33T # 7.33T v
3 85"
2,237 10,37 099 T 5,10T 10,37 0.99T 23T
1 3 5
o 8,03 803 | 0
v v v v v
223 4,78 5,10 4,78 2,23

Figura 38 Axiles de la VCV en la hipotesis VF2+VIP.

Siendo T traccion en la barra y donde no hay nada, compresion en la barra.
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Solicitaciones sobre el arriostramiento o cruz de San Andrés (CSA)

Una vez conocidos los axiles que aparecen en la Rdiag
hipotesis de viento mas desfavorable, se puede PELN
calcular cual es el axil maximo al que se ve o g
sometida la diagonal del arriostramiento lateral Y 4

. - . i
para €sa misma hlpote51s. \ s

Para la geometria establecida, el angulo de la N /
diagonal =54,46°, y el axil de traccion al que se NS
ve sometido en VFI+VIS es: A

R 19,425 '
=—L = = 33,42 KN / A
cosf cos 54,46 / N,

El axil del montante del arriostramiento se s “
corresponde con el del montante 1-2 calculado 4 ﬁ”
, / 54,46°

anteriormente 77 '

Figura 39 Arriostramiento.

4.1.4.2 Acciones en el plano del portico (XZ)

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

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

En este caso la accion que mas interesa es la que se desarrolla sobre las jacenas, que afecta
tanto al dimensionamiento de estos elementos como al de los pilares del poértico de
fachada. La accion sobre los pilares genera flexion esviada sobre los exteriores (A'y E),
aunque no se va a calcular debido a que se piensa colocar el mismo perfil en todos los
pilares, por tanto, se esta del lado de la seguridad.
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Las acciones sobre las jacenas se muestran en la Figura 39:

1,0232 KN/m
0,0256 KN/m ¥ 3 }
J, \ | VL1 (P)
A A A A A
4,852 KN/m
2 1,0617 Ki/m 02127KN/m 4 4745 KN/m
| 1 1 I ! | ] 1 1 w2 s)
A A A A A
2,15 KN/m : '7:‘_1_2_5@[9.‘
1,87 KN/m
[ f - - - i T 1 J VF1 (Port. 1)
A A A A A
1,0872 KN/m
f x X X X ‘ I I 1 VF2 (Port. 9)
A A A A A
03006 KN/m
f 4 ¥ T T ¥ l I 1 vip
A A A A A
0,4509 KN/m
| ‘ vis
A A A A A

Figura 40 Accion del viento sobre la jacena del portico de fachada.

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

Para simplificar el calculo y estando del lado de la seguridad, se considera que la accion

VF1 es constante y de valor 2,15 KN/m, por tanto, los valores son los que se muestran
en la Figura 41:

UPCT 82 EICM



1,6991 KN/m
A A A A A
2,4506 KN/m
’T o ]\ ,T r ]\ M T ]‘ VEIHVIP
A A A A A

VF1+VIS

Figura 41 Cargas de viento significativas sobre la jacena del portico de fachada.

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

AvE | 0393-qsf [0,393:(-1,6991)-5,00 = -3,3386
ByD | 1,143-q'sf | 1,143:(-1,6991)-5,00 = -9,71
C |2:0,464-q-sf | 0,928 (-1,6991)-5,00 = -7,883

Tabla 39 Axiles de viento (VFI1+VIS) sobre pilares del portico de fachada.

Resultando la accidn sobre los pilares, en el plano del portico, tal y como se muestra en
la Figura 41:

7,883
9,71 9,71

3,3386 i 4 3,3386

Figura 42 accion del viento VFI1+VIS en cubiertas sobre pilares de fachada.
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4.2 Dimensionamiento del portico de fachada

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

4.2.1 Pilares

Se debe alcanzar una solucion para el dimensionado de los pilares del portico de fachada,
que en apartados anteriores se fijaron en un total de 5, separados a una distancia de 5,00
m. Como criterio de disefio, y por facilidad de construccion se establece que todos los
pilares se configuren con el mismo perfil.

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

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 550, cuyas caracteristicas
de muestran en la tabla 39:

A = 13400 mm’
. I, = 671,2 - 10° mm*
( W, = 2440 - 10° mm?
vt |[i,= 224 mm
1 =44,5 mm
ST Avz = 7230 mm?

Tabla 40 Propiedades del perfil IPE 550

4.2.1.1 E.L.S. Deformacion

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

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

Tras introducir las acciones en CYPE y analizar los resultados, la maxima flecha
producida en el pilar central del portico de fachada es de 17,269 mm.

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

ﬁ:fmax L—)MZZ,158'10_3 < 4.10°3

sf 250 8

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

Criterio de apariencia de la obra.

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

Z1Gk,j +P+ Z1W2,i Qy;i
= iz

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

4.2.1.2 E.L.U. Resistencia

Se comprueba este estado limite ultimo, segun lo expuesto en CTE DB SE-A.6.2, para
aquellas situaciones en las que la flexion y el axil de traccion sobre los pilares son
maximos, es decir, para la combinacion 0,8G+1,5(VF1+VIS), que es la que provoca una
mayor flexion en los pilares de fachada unida a una maxima succion en cubierta. Las
cargas y esfuerzos en este caso son:
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Odpitar = 1,5 - 3,47 = 5,205 ‘fn—N
Oujacena = 0,8G + 1,5(VF1 + VIS) = 0,8 - 0,728 + 1,5 (-1,6991) = -1,9663 KN/m
NEd = 5,8 : Qd,jdcena = '1 1,405 KN

MEd = 8,64 : Qd,pilar = 44,97 mKN = 44,97 : 106 Nmm

Y la comprobacion de resistencia es:

N, M
Ed + Ed <1
Afyd VVyfyd

—11,405- 103 N 44,97 - 10°
13400-261,9 2440-103-261,9

=0,06712 <1

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

4.2.1.3 E.L.U. Pandeo

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

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

plano perpendicular (YZ).

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

La resistencia de calculo a pandeo N rs en una barra comprimida viene dada por:

Nogra:739.29 KN
Nogra = 1A fyd
Doénde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4. A: 134,42 cm?
fyd: Resistencia de cdlculo del acero. foa =fy /v fra: 261,9 MPa

UPCT 86 EICM



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

yM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yumi: 1,05

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 X 0,93
X= o e =1 xz: 0,21
l (-
o+ vq)z = }‘k ]
Siendo:
r 2 A | dy. 0,68
¢=0,5.J1+a. Ak —0’2')+l7“—k ¢z: 2,69
| /
| /]
a: Coeficiente de imperfeccion elastica.
ay: 0,22
az: 0,36
A: Esbeltez reducida.
~ [A, Ay: 0,48
A\. T '
TN Jz: 2,00

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

Nery: Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery 0 11602,48 kN

Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ncr,z . 701,22 kN

Ner 72 Axil critico eldstico de pandeo por torsion.
Ner: 00000000

Por lo que: N: 701,22 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 38,58 KN, al ser mucho menores
que Npra :739,29 kN, se puede afirmar que el perfil IPE 550 cumple con el E.L.U de
pandeo.

UPCT 87 EICM



4.2.2 Jacenas

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

El perfil de partida utilizado para el dimensionamiento es el IPE 270, cuyas caracteristicas
de muestran en la tabla:

A =4590 mm!

. I,=57,90 - 10° mm’

{ W, =429 10° mt
yo———f——y ||i, =112 mm
1z = 30,2 mm

S A, = 2210 mm>

Tabla 41 Propiedades del perfil IPE 270

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

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

Sf).

| x T x ! 1

A A A A A

Flectores, Med Cortantes, Ved
0,107-q-12 ; 0,607-g-1
'0,464-q-|
0,071-q-|/ \ \
L d Fd % & BE N I} N &
0,036-q-| \ 0,393-q-1
i 0,536-q-|
0,077-q-12 i

Figura 43 Modelizacion de la jacena del portico de fachada.
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4.2.2.1 E.L.S. Deformacion
La verificacion de este estado limite se debe realizar mediante el cumplimiento de los
criterios de integridad de los elementos constructivos y el de apariencia de obra, igual que

en el resto de elementos estructurales. El calculo se realiza conforme a lo establecido en
CTE DB SE.4.3.3.2.

Criterio de integridad de los elementos constructivos.

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

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

LGk +P+ Qg+ X wgi-Qy;

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

fona 5 ql*
max ~ " T
384 Ey
Hay que evaluar la flecha tanto en sentido gravitatorio como las debidas a la succion del
viento en las cubiertas. Los valores de carga mayores, que se deben considerar son:

__1KN

1,00>g=1"1
1 G+ 1(VFL +VIP) > g=1-0,728 + 1 - (-2,4506) = -1,7226 KN/m

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

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

5 1,7226-5000%
~—. —/—————— =1,1529 mm
fm"x 384 210000-57,90-106 ’

_ Jfmax _ 11529 _ 40-4 - 1
I Sf/2 2500~ #6116+ 107% < 75

Por lo que el perfil IPE 270 cumple el criterio de integridad de los elementos
constructivos.
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Criterio de apariencia de la obra.

Esta comprobacion, se va a hacer para las combinaciones de carga cuasipermanentes, que
al ser todos los coeficientes ¥> =0 se reducen a la combinacion 1-G, que tal y como se
comento en el apartado 2.5.1 genera sobre la jaicena una carga uniformemente distribuida
de valor 0,728 KN/m.

Utilizando la misma expresion que en el caso anterior:

5 0,728-5000%

~—. ————— = (0,4873 mm
Jmax 384 210000-57,90-106 ’

_ Jmax _0,4873 _ 4 _ 1
Jr= Sf/2 2500 1,9492-107% < 300

Por lo que el perfil IPE 270 cumple el criterio de apariencia de obra

4.2.2.2 E.L.U. Resistencia

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

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

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

Gravitatorias

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

qa=1,35g,r+ 1,5¢p,r=1,35- 0,728 + 1,5 - 1 =2,4828 %
Esta carga provoca unas solicitaciones maximas en el primer apoyo interior de:
Mga=0,107 - qa - sf = 6,642 KNm
Vea= 0,607 - qa -sr="7,535 KN

Nea=0
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En primer lugar, se comprueba si hay interaccion del cortante, con los datos
geométricos del perfil IPE 270:

275
fyd /1,.
Vera = Vyira = Av —\% = 2210 7315 = 233923,0841 N = 233,923 KN

Vea=7,535<0,5 Vpira = 116,96 KN

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

N, M
Ed + Ed <1
A fyd VVy fyd
0 6,642 -10°

=0,0591 <1
459 - 275/1 05 * 429 -103-2619

Gravitatorias con viento

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

ga=0.8g,+ 1.5q,r= 0,8 - 0,728 + 1,5 - (-2,4506) = - 3,0935 =~

Esta carga provoca unas solicitaciones maximas en el primer apoyo interior (ver
ilustracion 43) de:
Mga=0,107 ga s/ = 8,275 KNm

VEa = 0,607 ga sr= 9,389 KN

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

4 7

£ ! 450

i ~3 T g 5 11,44 [T} b g
Y T Y & Y

243 5,54 5,81 554 243

Figura 44 axiles en la jacena del pértico de fachada en VF1+VIP.
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En primer lugar, se realiza la comprobacion de si hay interaccion del cortante:

275
Vera = Vpird = Avz % = 2210 % = 233923,0841 N = 233,923 KN

Vea= 9,389 <0,5 - Vpira = 116,96 KN

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

N, M
Ed + Ed <1
A fyd VVy fyd
0 8,275 - 10°

=0,0737 <1

Por lo que se puede decir que el perfil IPE 270 cumple el E.L.U de resistencia.

4.2.2.3 E.L.U. Pandeo

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

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

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

La resistencia de célculo a pandeo Np R4 en una barra comprimida viene dada por:

284.62
Nopra = 2 A f,
Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 4.. A: 45,90 cm?

fyd: Resistencia de cdlculo del acero. Jfra: 261,9 MPa
fyd = fy ! Yo
Siendo:
Jy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) Jy:275,0 MPa

yM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. yumi: 1,05
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x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 xv: 0,66
B 51 %2 0,24
l [ =
¢ 73 v(bz = }‘k ]
Siendo:

\ 2

¢=0,5~J1+a~ Ak '0,2,)+l77k
|
] -

)

a. Coeficiente de imperfeccion eldstica.

éy: 1,09
@2 2,52
A: Esbeltez reducida.
O o 7,:1,01
L= y: )
\ Ner e 187

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

Nery: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery 2 1244,19 kKN

Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz 2 362,56 KN

Ne 72 Axil critico eldstico de pandeo por torsion.
Nerr: 2 00

Por lo que: N: 362,56 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 310,159 KN, se puede afirmar
que el perfil IPE 270 cumple con el E.L..U de pandeo.

4.2.3 Placas de anclaje

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

La peor combinacion para el calculo de la placa de anclaje del pilar del portico de fachada

es 1,35G+0,5-1,5N1+1,5(VF1+VIS).
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Siendo la carga generada por la combinacion:

ga=135-0,728+0,5- 1,5- 232+ 1,5 - (-1,6991) = 0,174 ==

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

NEd = 0,928 qd,ja'cena Sf: 0,81 KN

MEga= % Gapitar B = 1,39 mKN

VEa= g 4d pilar h=0,87 KN

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

Los pernos se colocan mecanizados (mediante roscas) y se situan a una distancia d’ = 40
mm del borde de la placa, mientras que el espesor de la placa adoptado para el
predimensionamiento es de 25 mm.

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

El dimensionamiento dptimo concluye con las siguientes disposiciones:

= 4 pernos de 925 mm S275JR anclados 320 mm.

= Placa de 750x400 mm? y espesor = 25 mm.
= No son necesarias cartelas.

Figura 45 Detalle de la placa de anclaje.

UPCT 94 EICM



I 1T 1 [

Figura 46 Alzado y perfil de la placa de anclaje.

< 85— 180 —— 85 —» Detalle Anclaje Perno
! Soldadura

40

Placa base

]
{ — = § =
A Z

Mortero de nivelacion

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

g Hormigon: HA-30, Ye=15

270
350

Espesor placa base: 20 mm

Figura 47 Planta de la placa y detalle de anclaje del perno.

4.2.4 Cimentaciones
En este apartado se procede a calcular las zapatas de los porticos de fachada. Los datos

de partida son los perfiles y dimensiones de las placas obtenidas en apartados anteriores
(pilar IPE 550 y placa 750x400x25).

Se consideran zapatas aisladas centradas, puesto que los momentos pueden variar de
sentido segln el viento sople en un sentido o en el contrario. Se proyectan con un canto
de 50 cm, y deben ser capaces de soportar las acciones que provienen desde los pilares y
a las cuales el terreno debe soportar.
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Se va a calcular la cimentacion del pilar central, que es el mas desfavorable de todos.

En el apartado 2.4 se fijaron los materiales para las zapatas, tanto el hormigdn HA-30 (y.
=1,5), como el acero de las armaduras B400SD (ys= 1,15). También en el apartado 2.4.4,
esta establecido que la zapata reposa sobre una solera de asiento de 10 cm tal y como
marca la EHE-08.Anejo18.

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

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

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

. mh . pmh
Yd,estab Md,estab > Yd,desestab Md,desstab

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

En este caso, para la combinacion de acciones mas desfavorable, ofrece unas dimensiones
de la zapata optimas para cumplir la condicion de seguridad al vuelco anteriormente
nombrada. Las dimensiones establecidas son de 215x245 cm? y un canto de 0,50 cm.

4.2.4.2 E.L.U. De agotamiento del terreno.

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

D Dcmax < 1,25 'Gadm
D Dcmin > 0
[JJOmed < Gadm

Siendo la tensién admisible del terreno de 2,45 kg/cm?.
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Para la combinacion de acciones mas desfavorable en la base de los pilares, las cargas
actuantes son:

Nea=0,81 KN Vea= 0,87 KN Mgz=1,39 mKN

El peso propio de la zapata es: P =25 -2,15 - 2,45 - 0,50 = 65,84 KN

Con estos datos se pueden realizar las comprobaciones necesarias:

Omax = NETP + @-y - 0’8;,;6675;84 * ﬁ.sl,’;;sz' 2’;5 = 1339 %
13, 3 — =0, 1339 5 <1252 45 Cumple
g = Nej+P _ 0,8;;-6675;84- ~ 12,653 %
12 653 — =0, 12653 -<2 45 — Cumple
13, 39 — =0, 1339 0 Cumple

Por lo que la zapata, con las dimensiones adoptadas, cumple el E.L.U. Agotamiento del
terreno.

4.2.4.3 E.L.U. De agotamiento de la cimentacion.
Para realizar el calculo de este estado limite ultimo es necesario conocer si se trata de una

zapata tipo rigida o flexible, ya que para cada tipo el método de andlisis es diferente, como
se ha explicado en el apartado 3.5.3, segtn lo indicado en el apartado 58.4.2 de la EHE-
08.

En el caso objeto de estudio, el canto (h) de la zapata es de 0,50 m, y el vuelo es de:

2,45 0,75

Vma’x:T_T—O85m <2- OSOH]

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

Por lo que estamos antes un caso de z rigi
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Al ser la zapata del tipo rigido, se utiliza para su calculo el método de bielas y tirantes,
método explicado en el apartado 3.5.3.

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

S~ — — r

T\
d /0 0,850
|

Figura 48 Modelo de bielas y tirantes propuesto.

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

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

El recubrimiento de las armaduras es de 50 mm.

UPCT 98 EICM



Las cuantias de armaduras obtenidas son:

En el eje del portico:

Armado superior: 10012¢/25¢cm
Armado superior: 10012¢/25¢cm

En el eje transversal:

Armado superior: 8012¢/25cm
Armado superior: 8312¢/25cm

No es necesaria armadura de cortante, pues el cortante de calculo que llega a la
cimentacion tiene un valor de 0,87 KN, y el cortante ultimo de agotamiento de la zapata
tiene un valor de 36,69 KN.

Figura 49 Disposicion de armaduras de la zapata del portico de fachada.

4.3 Dimensionamiento de la viga contraviento

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

Se utilizan, por facilidad de construccion, perfiles de las series HEB e IPE.
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Figura 50 Elementos de la viga contraviento a dimensionar.

4.3.1 Montantes

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

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

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

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

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

Como el montante tiene una longitud de 5 m (< 6m), no es necesario considerar la flecha
producida por el peso propio y comprobar asi el criterio de apariencia de obra.

4.3.1.2 E.L.U. Resistencia
Al ser el montante un elemento que trabaja a compresion, no tiene sentido calcular este

estado limite, pues el pandeo va a ser mas restrictivo.
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4.3.1.3 E.L.U. Pandeo
Para el dimensionamiento se parte de un perfil HEB 200, cuyas propiedades son:

A =7810 mm!

1 I, = 56,96 - 10° mm"
[ W, = 642,5 - 10° mm’
v = |l = 85.4] mm
i, = 50,65 mm
S Ay, = 2484 mm’

Tabla 41 Propiedades del perfil HEB 200.

La hipotesis de carga es cualquiera que incluya la accion del viento frontal con succion
interior 1,5(VF1+VIS), la cual, provoca el trabajo mas desfavorable en los elementos de
la viga contraviento, generando en el montante central un axil de compresion (obtenido
en el apartado 4.1.4.1) de valor caracteristico Ns5, que debe ser mayorado con el
coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de célculo:

N4s =10,41 KN = Ngg=1,5- 10,41 = 15,615 KN

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

La resistencia de célculo a pandeo Np R4 en una barra comprimida viene dada por:

Npgrg =2 A fy Nbrd : 429,43kN
Doénde:
A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 78,08 cm?
Jyd: Resistencia de calculo del acero. fra: 261,9 MPa

fyd = fy ! Yo

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) £ 275,0 MPa
yui1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymr: 1,05
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x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 v 0,93
y = <1 x=: 0,21
L |'—' =
¢ 3 5 V|¢2 o }"k ]
Siendo: “
¢y: 0,68
"' . ¢ 2,21
¢=0,5.;1+a.2k—o,2)+l>; 1
| A |
L ¥ %
a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,22
oz: 0,37
A: Esbeltez reducida.
—— A5:0,50
i )z 1,84
¥ N

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

Nery: Axil critico eléstico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Nery 0 5412,33 kN

Nerz: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Nerz : 403,05 KN

Ne 72 Axil critico eldstico de pandeo por torsion.
Ncr,T : 00 kN

Por lo que: N.,: 403,05 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 14,07 kN, se puede afirmar que
el perfil HEB 200 cumple con el E.L.U de pandeo.

4.3.2 Diagonales

La configuracion de la viga contraviento tipo Warren tiene la ventaja de que no es
necesario doblar las diagonales, dejando que las exteriores trabajen a compresion y las

interiores a traccion cuando el viento es de presion y al contrario cuando el viento es de
succion.
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Kl R2

l 14,96 y 14,96 v

45
4.46 21,16 7,35 10,41 135 21,16 4.46
' 0 k 20,16 s 20,16 - 0
i T & & &
4.46 5,76 10,41 9,76 4.46

Figura 13 Diagonales de la viga contraviento a dimensionar.

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

A =78100 mm?
=r- Iy = 56,96 - 10° mm*
W, =642.5 - 10> mm’®

7 1liy = 85,41 mm
1= 50,65 mm
Avz = 2484 mm?

Tabla 42 Propiedades del perfil HEB 200

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

Las diagonales tienen una longitud de /;=+v5% + 52=7,0710 m = 7,1 m. y se
consideran biapoyadas, por lo que se tiene:

Fouin ™ 5 ql*
M 384 Ely

Siendo q el peso propio, con un valor de:

q=25 K . 0,00781 m? = 0,19525 X = 0,19525 —
3
m m mm

Por lo que:

5 0,19525-7100%

~—. —————— = (,5401 mm
Jmax 384 210000-56,96-106 ’
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f _ fmax __ 05401
= i)

Jmax — 104 < L
Sf/2 ~ 3550 1,521 -10 <300

Por lo que el perfil HEB 200 cumple el E.L.S Deformacion.

4.3.2.2 E.L.U. Resistencia

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

4.3.2.3 E.L.U. Pandeo

La hipotesis de carga es cualquiera que incluya la accion del viento frontal con succion
interior 1,35G+1,5(VF1+VIS), la cual, provoca el trabajo mas desfavorable en los
elementos de la viga contraviento, generando en las diagonales externas un axil de
compresion (obtenido en el apartado 4.1.4.1) de valor caracteristico N2z, que debe ser
mayorado con el coeficiente 1,5 para que pase a ser valor de calculo:

N5 =21,16 KN 2 Nea=1,5 - 21,16 = 31,74 KN

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

La resistencia de célculo a pandeo Np R4 en una barra comprimida viene dada por:

Nora = %A fyd
Np.ra : 499,88 kKN

Doénde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 4. A: 78,08 cm?
Jyd: Resistencia de calculo del acero. Jya: 261,9 MPa
fyd = fy ! ¥
Siendo:
Jy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) £:275,0 MPa

yMm1: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymr: 1,05
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x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

1 X1 0,57
z = <1 x=: 0,22
( |'—, =
§+ v«bz - A ]
Siendo: “
#y: 0,71
q @-: 2,44

\2

e 0’5.!1+a Ck —0,2)*‘[/7“—!(
|
] ¢

/

a: Coeficiente de imperfeccion elastica. ay: 0,21
oz: 0,36

A: Esbeltez reducida.

—— 200,39
A= Fadel" Ay 1,78
\ Ne

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

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Y.
Ncr,y . 3189,76 kN

Ner,z: Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje Z.
Ner,z : 822,59 KN

Ner, T2 Axil critico elastico de pandeo por torsion.
Ner,T: 0 kN

Por lo que: N¢p: 822,59 kN

Siendo los valores de los axiles de calculo en la barra de 29,61 KN y de 40,41 KN, se
puede afirmar que el perfil HEB 200 cumple con el E.L.U de pandeo.
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4.4 Dimensionamiento del arriostramiento de fachada lateral

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

R diag

=4

R1

54467

Figura 14 Elementos del arriostramiento a dimensionar.

4.4.1 Montante

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

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

N]2 = 4’46 KN 9 NEd: 1,5 : 4,46 :6,69 KN
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Por tanto, la comprobacion de tensiones para el E.L.U. Pandeo del HEB 200 es:

NEgd _ 6,69-103
XminA fya  0,53:7810-261,9

=0,00617 <1

Luego el montante del arriostramiento se configura de manera 6ptima con un perfil HEB
200.

4.4.2 Diagonal
La diagonal del arriostramiento es un elemento que trabaja a traccion, con un valor de la

accion calculado en el apartado 4.1.4.1, que debe ser mayorado para el calculo del
E.L.U.:
Ni2=33,42 KN =2 Ngz=1,5 - 33,42 =50,13 KN

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

A =7810 mm’
P [~ Iy = 56,96 10° mm*
[ Wy =642.5 - 10° mm’

iy = 85,81 mm
1, = 50,65 mm
+2b Ay, = 2484 mm?

Tabla 43 Propiedades del perfil HEB 200.

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

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

l4=vV5%2+52=7071 m>6m.

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

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

Teniendo en cuenta que la diagonal se dobla para el trabajo del arriostramiento en el
caso de viento de succion sobre la fachada (ver Ilustracién 52), se comprueba el valor de
la esbeltez reducida:

l .
1 k B- dlag/2 _ 1_707,1/2

Mim i Aim i Aym  5065-86,814

Ared = =0,804 <3

Siendo la esbeltez limite:

2 2
= \/n E _ \[rr 210000 _ 86,814
fy 275

El perfil HEB 200 cumple el E.L.U. Pandeo.

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

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

N N
gd _ Ned _ g
Nt,Rd A fyd
Que para el perfil HEB 200:
Nga 50,13-103
= =0,02450 <1

Niga 78102619

Por lo que el perfil HEB 200 cumple el E.L.U. Resistencia y es el empleado para la
diagonal del arriostramiento.
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4.5 Dimensionamiento de la viga perimetral

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

,7 VIGA PERIMETRAL

Figura 15 Ubicacion de la viga perimetral.

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

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

A =4590 mm!

—— ey Iy = 57,90 : 106 mm4
( W, =428.9 - 10> mm’
v =7 || iy=112,3 mm

1= 30,2 mm
Ay, = 2214 mm?
Tabla 44 Propiedades del perfil IPE 270.

p—
‘ﬁu‘\

4.5.1 E.L.S. Deformacion

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

alt

f‘ L, o~ :
max ~ *
384 E Iy
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Siendo q el peso propio, con un valor de:

q=25X.0,004590 m? = 0,11475 = =0,11475 —
m m mm

Por lo que:

5 0,11475-5000%
foax~—+ —————=0,07806 mm
384 210000-56,96-106

fi= fmax _ 0,07806
r Sf -
/5 2500

=3,122 - 10° < —
300

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

4.5.2 E.L..U. Resistencia

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

N, M N, N,
Ed + Ed,g <15 Ed — Ed <1
Nt,Rd Mc,Rd Nt,Rd A fyd

El axil de célculo que se debe utilizar Ng; es el que establece el CTE DB SE-A.5.4.1.4
“Cada elemento cuya funcion consista en proporcionar un apoyo lateral a un elemento o
un cordon comprimido debera dimensionarse para resistir una fuerza lateral equivalente
al 1,5% del esfuerzo de compresion maximo que solicite el elemento o el cordon a
estabilizar”, que traducido al caso de la viga perimetral (que esta arriostrando las cabezas
de los pilares de los porticos interiores), implica que se debe considerar el 1,5 % del peor
axil de calculo que aparece en los pilares de los porticos interiores debido a la
combinaciéon 1,35G+1,5Q, con un valor de Ngqa = 59,327 KN.

Por lo que la comprobacion a realizar es:

Ngq _ 0015Ngg _ 0,015-59,327-10°
NtRra Afya 4590-261,9

0,00074027 <1

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

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

pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de arriostramiento”.

AL

B-s

1- 500

Ared = — =
Mim

i Aiim

i AQlim 3,02 - 86,814

=1,9070 <3

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

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

4.6 Resumen de perfiles utilizados

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

Pilares Jacenas [Montantes [ Diagonales
Portico interior IPE 360 | HEB 240 -
Portico de fachada IPE 550 IPE 270 -
Viga contraviento - - IPE 270 | HEB 200
Arriostramiento (CSA) - - IPE 270 | HEB 200
Viga perimetral IPE 270

Tabla 45 Resumen de los perfiles utilizados.
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Cuadro de arranques

Referencias

Pernos de Placas de Anclaje

Dimension de Placas de Anclaje

NTT, N1, NT16, N18, N2T, N23,
N260, N28, N5T y N33
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Placa base (350x550x20)

N4o, N47, N43, N49, NoZ y NOJ

4 Pernos ¢ 725

Placa base (400x750x25)

ACERO PARA ARMADURAS PASIVAS B — 200 SD

Fstribos: 1x88c /30
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