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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado trata sobre el calculo y dimensionado de la
estructura metalica de un polideportivo. Para ello se parte de los datos que en
un caso real se extraerian del Proyecto Basico. El calculo se realizara bajo los
requerimientos de la normativa espanola.

Se utilizara el programa comercial SAP2000, con el que se dimensionara los
elementos estructurales para que soporten la combinacion de cargas mas
desfavorable que pueda darse.

PALABRAS CLAVE

Estructura, SAP2000, CTE, metalica, acciones.
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Capitulo 1: Introduccién, Objetivos y Estructura del TFG

1.1. INTRODUCCION Y MOTIVACIONES

En el presente documento se desarrollara el calculo y diseno de la estructura
de un polideportivo. La eleccion del tema nace del interés por profundizar en
los conocimientos relativos al calculo de estructuras, trasladandolo a una
aplicacion que perfectamente podria tratarse de un caso real, lo que lo hace
mucho mas interesante; aunque l6gicamente se trabajara desde un nivel
académico.

El alcance de este proyecto es el calculo estructural de la nave. Por tanto,
queda fuera el calculo y diseno de posibles instalaciones con las que suelen
contar este tipo de edificaciones; aunque si que contara con una instalacion
solar en cubierta, que hara mas interesante el calculo estructural al variar las
cargas en distintas zonas; pero que al no ser el objeto de este proyecto, la
instalacion no se dimensionara, sino que tan solo se estimara.

También quedara fuera del alcance del proyecto el calculo de la cimentacion,
ya que se limitara Gnicamente al calculo metalico estructural.

El polideportivo estara situado en el Campus Deportivo de la Universidad de
Valladolid - Fuente la Mora. En un caso real, se considerarian como datos de
partida el estudio geotécnico y el Proyecto Basico. En el proyecto académico
gue nos ocupa, se expondran los datos necesarios que se extraerian de dichos
documentos, de una manera lo mas realista posible.

1.2. OBIJETIVOS

El principal objetivo que se persigue en este Trabajo Fin de Grado es, como ya
se ha dicho, profundizar en el calculo estructural y trasladarlo a un caso real.
Ademas, también existen otros objetivos secundarios, como son:

- Aprendizaje de un software para el calculo de estructuras muy
potente y de gran uso actual como es SAP2000.

- Aprender a manejar la normativa actual referente a la edificacion,
como puede ser el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), la
Instruccion de Acero Estructural (EAE) o los Eurocddigos.

- Profundizar en el calculo de acciones que afectan a una estructura.

1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente documento se divide por capitulos donde se trataran los siguientes
aspectos:
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Capitulo 1: Introduccion, Objetivos y Estructura del TFG:
Basicamente se realiza una pequena introduccion al trabajo fin de
grado y se exponen los objetivos que se buscan en él.

Capitulo 2: Antecedentes y Normativa aplicable: Se definen
conceptos que se consideran de gran importancia, se eligen los
materiales mas adecuados y se enumera la normativa en la que nos
apoyaremos para dimensionar la estructura.

Capitulo 3: Descripcion del proyecto: Se presenta la descripcion del
polideportivo con todos los datos necesarios para poder llevar a cabo
el calculo estructural.

Capitulo 4: Definicion de Acciones: Se definen todas las cargas a
considerar segun el Documento Basico de las Acciones de la
Edificacion del Codigo Técnico de la Edificacion.

Capitulo 5: Combinacion de Acciones: Se combinaran todas las
acciones con el fin de comprobar que la estructura cumpla unos
requisitos minimos para la combinacion mas desfavorable de las
cargas que se pueda dar.

Capitulo 6: Calculo de la Estructura: Se mostrara el calculo y
dimensionamiento de la estructura por medio del programa
SAP2000.

Capitulo 7: Conclusiones: Se analizaran las conclusiones finales del
trabajo fin de grado.

Capitulo 8: Bibliografia: Se expondran todas las referencias
bibliograficas consultadas en la realizacion del trabajo.

Anejo: Planos: Se mostraran los planos mas significativos de la
estructura.
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Capitulo 2: Antecedentes y Normativa Aplicable

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Estructura. Definicion.

Se define estructura como el conjunto de elementos resistentes unidos entre
si, capaces de soportar los efectos de las fuerzas que actian sobre el edificio
y transmitir estas a los apoyos, manteniendo la forma inicial.

Por tanto, a la hora de disenar una estructura se deberan tener en cuenta los
siguientes condicionantes:

- Resistencia: Dimensionar los elementos de forma que sean capaces
de absorber las fuerzas a las que estén sometidos.

- Rigidez y estabilidad: La estructura debe aguantar posibles
deformaciones y aplicar la estabilidad necesaria para que la
construccion no vuelque.

- Durabilidad: Al ser la parte resistente de las construcciones, la
durabilidad de la estructura tendra que ser mayor que la del resto de
componentes.

- Econdmica: Como en todos los proyectos, se debe optimizar al
maximo para reducir los costes innecesarios que pueda suponer
sobredimensionar la estructura.

- Estética: Ademas de todo lo anterior, la estructura debe poder
permitir que la construccion sea agradable a la vista.

Las estructuras a veces se componen de un solo elemento, por ejemplo una
presa; sin embargo, por lo general, suelen estar compuestas por diferentes
elementos que se unen de forma conveniente para que la estructura funcione
correctamente. Los principales elementos estructurales son:

- Cimientos: Elemento encargado de repartir por el suelo el peso de la
estructura, evitando que esta se pueda hundir.

- Pilares: Elementos verticales que se encargan de soportar el peso de
toda la estructura. Los principales esfuerzos a los que estan
sometidos son de compresiony de pandeo. Tienen forma cuadrada,
rectangular o circular.

- Vigas: Elementos horizontales que, por lo general, apoyan en los
pilares. Aguantan esfuerzos de flexion. Su forma depende de si
ademas, estan sometidos a algln otro esfuerzo.

- Forjados: Elemento horizontal de gran superficie, con un pequeno
espesor respecto a sus otras dos dimensiones. Forma el techo y el
suelo de las plantas de un edificio. Sirven para aligerar el peso propio
de una estructura. Existen multitud de tipos: unidireccional (formado
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por viguetas y bovedillas, placas alveolares,...), bidireccional
(forjados reticulares), losas de hormigon armado, etc...

Tirantes: Elementos simples que se colocan entre vigas y pilares.
Tienen la funcién de dar rigidez a la estructura.

Tensores: Similares a los tirantes pero con la singularidad de que
son cables en lugar de barras.

Cerchas: Vigas formadas por un conjunto de barras, que forman una
estructura triangular.

Las estructuras pueden ser de muy diferentes materiales, si bien, los
principales son el hormigon (regulado por el EHE) y el acero (regulado por el

EAE).

2.1.2. Acciones en estructuras

Las acciones a las que esta sometida una estructura se pueden clasificar en:

N

3.
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Acciones permanentes
Acciones variables
Acciones accidentales

Acciones permanentes: Aquellas que actian de forma continua
sobre la estructura.

a. Peso propio: Carga debida al peso de todos los elementos de
la construccion, desde los elementos estructurales hasta los
elementos que forman los cerramientos.

b. Pretensado: Se introduce un esfuerzo de compresion para
aumentar la resistencia a traccion.

c. Acciones del terreno: Acciones producidas por el empuje del
terreno.

Acciones variables: Aquellas que acttian, o pueden actuar, en algin
momento de la vida util de la estructura alcanzando valores
importantes.

a. Sobrecarga de uso: Es el peso de todo lo que pueda
sustentarse sobre el edificio/o sus partes debido a su uso.

b. Viento: El viento ejerce acciones de presion y de succion tanto
en las superficies verticales como en la cubierta.

c. Nieve: La acumulacion de la nieve en cubierta, produce
cargas significativas.

d. Acciones térmicas: Aquellas producidas por deformaciones y
cambios geométricos debidos a las variaciones de la
temperatura ambiente en el exterior.

Acciones accidentales: Aquellas que se dan de forma accidental y
afectan a la estructura.
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a. Sismo: Las producidas por las aceleraciones de las sacudidas
sismicas.

b. Incendio: Las producidas por un posible incendio que afecte
a la estructura.

c. Impacto: Las acciones causadas por un impacto contra un
elemento estructural.

Una estructura debera soportar la combinacion de cargas mas desfavorable
que se pueda dar.

2.1.3. Eleccion del tipo de estructura

Como hemos visto, una estructura, ademas de resistir todos los esfuerzos a los
que la construccion pueda estar sometida, debe adaptarse al uso que se le va
a dar. En el caso que nos ocupa, un polideportivo necesitara un gran espacio
diafano para poder albergar la pista polideportiva en su interior.

Las naves industriales tienen la ventaja de tener una relativa facilidad de
montaje, rapida ejecucion y combinandolas con unas cerchas en sus porticos
nos permiten salvar grandes luces. Una nave industrial puede poseer una
estructura de hormigdn, metalica o mixta. Tendremos que sopesar las ventajas
e inconvenientes que nos ofrecen estos materiales, para elegir el que mas se
adapte a nuestras necesidades.

2.1.3.1. Hormigon:

Ventajas:

- Continuidad: Al ser estructuras generalmente realizadas in situ, las
estructuras realizadas con hormigdon armado no precisan de
uniones, evitando todos los inconvenientes originados por los
enlaces.

- Conservacion: El hormigdn es un material que precisa de muy poco
mantenimiento y por tanto, tiene unos costes muy bajos comparado
con el metal o la madera.

- Adaptabilidad: Al tratarse de un material que fragua en obra, se
puede adaptar a infinidad de formas empleando un encofrado.

- Material econémico: El precio es significativamente mas bajo que el
del acero.

- Resistencia al fuego: El hormigdn es mal conductor del calor e
incombustible.

19



Calculo y Dimensionado de la Estructura de un Polideportivo

20

Desventajas:

- Puesta en obra lenta: El tiempo de fraguado y endurecimiento hace
que la obra no avance rapidamente, aproximadamente se necesita
un mes para que el hormigén alcance una resistencia suficiente.
Ademas, la puesta en obra también esta condicionada por la
climatologia.

- Elevado peso: Para conseguir una resistencia similar a la del acero,
se requieren grandes secciones y por consiguiente esto hace que las
cargas por peso propio aumenten considerablemente.

- Noreciclable: Los materiales no son recuperables tras la demolicion
de la construccion.

2.1.3.2. Acero

Ventajas:

- Alta resistencia: Alta resistencia por unidad de peso, reduciendo
enormemente las cargas muertas.

- Uniformidad: Las propiedades del acero no sufren cambios
destacables a lo largo del tiempo.

- Durabilidad: Siempre y cuando el mantenimiento sea el adecuado,
las estructuras de acero duran indefinidamente.

- Gran rapidez de montaje: Debido a la posibilidad de prefabricar los
elementos de la estructura.

- Gran facilidad de union: Ya sea unién soldada, por medio de tornillos
0 de remaches.

- Tenacidad: Posee una gran capacidad para absorber energia antes
de la rotura.

- Fiabilidad y calidad: Los elementos fabricados son conforme a un
control de calidad, estan normalizados y deben tener certificacion.

- Reciclable: Es el material reciclado por excelencia, se puede reciclar
infinidad de veces sin perder ninguna de sus propiedades
mecanicas.

Desventajas:

- Elevado coste de mantenimiento: Los aceros en su mayoria son
susceptibles a la corrosion al estar expuestos al aire y al agua, por lo
que precisaran de tratamientos que eviten esa corrosion.

- Mala resistencia al fuego: Las propiedades resistentes del acero a
altas temperaturas se reducen considerablemente.

- Pandeo: Susceptibles a este fendmeno cuanto mas esbeltos y largos
sean los elementos sometidos a compresion.
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- Fractura fragil: Bajo ciertas condiciones, el acero puede fallar de
forma fragil provocando fallos catastroficos.

Parece claro que las ventajas que nos ofrece el acero frente al hormigdn para
las necesidades especificas de esta construccion, son suficientes como para
decantarnos por una estructura metalica.

2.1.4. Tipos de aceros

Tal y como se nos dice en el libro Estructuras de Acero 1 - Ramon Arglielles, el
calculo de las Estructuras de Acero comienza a aparecer dentro del conjunto
normativo que forman los EUROCODIGOS en el afo 1979. En Espafa las
prescripciones técnicas respecto al acero se recogen, siguiendo criterios
similares a los del Eurocddigo 3, en el Documento Basico SE-A del Codigo
Técnico de la Edificacion, CTE.

La designacion de los aceros esta regulada por las normas UNE EN 10025 y
UNE EN 10210-1. Los aceros se desighan mediante la letra S (Steel) seguida
de un namero (235, 275 o 355) que indica el limite elastico (fy) en N/mm?2.
Segun los resultados que se obtienen del ensayo de resiliencia a distintas
temperaturas, se dividen en los grados JR, JO y J2; siendo creciente su
soldabilidad desde el grado JR al J2.

Grado JR: Utilizado en construcciones soldadas ordinarias

Grado JO: Utilizado en construcciones soldadas con exigencias de alta
soldabilidad

Grado J2: Utilizado en construcciones soldadas con exigencias
especiales

Todos los aceros se fabrican bajo pedido salvo los aceros S275 JR. Como
nuestra estructura no tiene altas exigencias de resistencia o de soldabilidad, la
eleccion de acero S275 JR es la mas conveniente, ya que supondra un
importante ahorro en costes de produccion.

Por tanto, las caracteristicas de nuestro acero seran:

- Limite elastico (fy) = 275 N/mm?2

- Limite de rotura altimo (f;) = 410 N/mm?2

- Mbédulo de Elasticidad (E) — 210.000 N/mm?2

- Coeficiente de Poisson (v) — 0,3

- Coeficiente de dilatacion térmica (o) — 1,2x105 (°C)?!
- Densidad (p) — 7.850 kg/m3
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2.2. NORMATIVA APLICABLE

El diseno y calculo del polideportivo se proyecta conforme a la normativa
vigente. Siendo esta la que se muestra a continuacion:

- Cdbdigo Técnico de la Edificacion:

~

CTE-DB-SE: Documento Basico de Seguridad Estructural
CTE-DB-SE-AE: Documento Basico de Seguridad Estructural
- Acciones en la Edificacion.

CTE-DB-SE-A: Documento Basico de Seguridad Estructural -
Acero.

CTE-DB-SI: Documento Basico de Seguridad en Caso de
Incendio.

CTE-BB-HE: Documento Basico de Ahorro de Energia.

- NCSE-02: Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y
Edificacion.

- EAE: Instruccion de Acero Estructural.

- Eurocédigos Estructurales:

~

~
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EC1: Eurocodigo 1. Acciones.
EC2: Eurocddigo 3. Estructuras de acero.
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Capitulo 3: Descripcion del Proyecto

En este capitulo, se describiran las caracteristicas que presentara la nave
debido principalmente a las solicitudes a las que la estructura estara expuesta
y las necesidades que debera cumplir debido a la actividad que se llevara a
cabo en su interior. Se describira su ubicacion, sus dimensiones y los
elementos mas destacables, asi como el estudio geotécnico.

3.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El polideportivo a realizar estara ubicado en el Campus Deportivo de la
Universidad de Valladolid - Fuente la Mora. Se considerara que dispone de red
de saneamiento, suministro de energia y abastecimiento de agua.

Figura 1. Ubicacion del poldeportivo. (Ref: GoogleMaps)

El polideportivo constara de dos sistemas estructurales, uno de ellos albergara
la pista deportiva y el otro la zona administrativa, aseos y vestuarios.

3.1.1. Estructura principal:

Sera el moédulo estructural donde se encontraran las pistas polideportivas.
Contara con 11 porticos a un agua, separados 5 metros entre si. La altura
maxima de cubierta sera de 13 metros y la menor de 10 metros. Los poérticos
contaran con una cercha Warren con montantes, la eleccion de este tipo de
cercha es debido a que una cercha Warren no es recomendada para grandes
luces pero al anadirle los montantes, se consigue adaptar a las necesidades
especificas de la obra y reducir el nUmero de elementos respecto a otras
disposiciones, lo que conlleva un ahorro econémico.
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La cubierta a un agua, con una pendiente 8,82 %, esta concebida por medio
de paneles sandwich y paneles transllicidos de policarbonato, que iran
anclados a correas. Los paneles sandwich con tapajuntas elegidos seran del
GRUPO PANEL SANDWICH, con ellos se asegura la estanqueidad en cubierta.
Los paneles translicidos de policarbonato seran de la marca SUNPAL, gracias
a ellos se obtendra luz natural en el pabellon sin una pérdida destacable de
aislamiento térmico. Mas adelante, en el apartado 4.1.1. Peso propio, se
especificaran los detalles técnicos de los paneles.

Figura 2. Panel Sandwich con tapajuntas (Ref: [7]) Figura 3.Panel translucido de policarbonato
(Ref: [8])

Las correas tendran una separacion entre ellas de 2,12 myy, por lo general, una
longitud de 10 metros. Las correas se montaran de tal manera que abarcaran
dos porticos, pero estaran distribuidas de forma escalonada, por lo que
guedaran algunas correas con una longitud de 5 metros, tanto en la parte
frontal como en la parte trasera. Esto se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4. Distribucion de correas en estructura principal.
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Las fachadas se compondran de paneles prefabricados de hormigon apoyados
directamente sobre vigas riostras de cimentacion. En su parte vertical, seran
de una sola pieza, que llegara hasta cubierta con una longitud segun proceda
de 11 o 13 metros y al estar apoyados sobre cimentacion, no se tendran en
cuenta para los calculos de acciones.

3.1.2. Estructura secundaria:

Servira como vestibulo e incluird aseos y vestuarios. Estara conectada al
moddulo principal mediante una viga continua apoyada en los pilares de la
misma, por medio de ménsulas. Esta estructura secundaria tendra forma
triangular, se ubicara en un lateral del sistema principal y su estructura también
sera metalica, a excepcion del forjado usado que sera de chapa colaborante.
Tendra una altura de 3 metros.

Los cerramientos verticales en este caso, se ejecutaran mediante ladrillos cara
vista y no afectaran al calculo de acciones de la estructura.

Por dltimo y con objeto de cumplir con la seccion HE 4: Contribucion solar
minima de agua caliente sanitaria del Documento Basico de Ahorro de Energia
del Codigo Técnico de la Edificacion, (CTE-DB-HE 4), donde se indica que en
edificios de nueva construccion en los que exista una demanda de agua
caliente sanitaria (ACS) mayor a 50 |/d, tendra que haber una contribucion solar
minima dependiente de la zona climatica y los niveles de demanda de ACS.
Tendremos que contar con una instalacion solar que satisfaga estas
exigencias.

En un caso real, el calculo y dimensionamiento de esta instalacion
corresponderia a una empresa de instalaciones, que entregaria los datos
pertinentes al calculista para tener en cuenta las acciones que la instalacion
producira en la estructura. En nuestro caso, al no ser el objeto de este TFG,
estimaremos la instalacion con unos nimeros aproximados, que nos serviran
para tener en cuenta como influiria una instalacion de este tipo en la
estructura, de una forma académica.

Para calcular la demanda total de ACS, se estima que en un dia pueda haber 4
partidos por la manana y 4 por la tarde, que cada equipo este compuesto por
20 personas y que todas ellas se duchen. Tal y como nos dice la tabla 4.1 del
DB-HE-4, (en este documento la Figura 5. Demanda de referencia a 60°C) en
Vestuarios/Duchas colectivas la demanda de ACS corresponde a 21 litros por
persona y dia.
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Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona

qlie 24 Porpersana

I Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona

Figura 5. Demanda de referencia a 60 °C. (Tabla 4.1 - CTE-DB-HE-4)

Por tanto, en nuestro polideportivo habra una demanda de:

personas ) ) litros I
(20 - — - 2 equipos ) -8 partidos - 21 ——— — = 6.720 /d
equipo - partido persona - dia
Demanda_tot_al de ACS del Zona climatica

edificio (I/d) | I m v v

50 - 5.000 30 30 40 50 60

5.000 - 10.000 30 40 50 60 70

> 10.000 30 50 60 70 70

Figura 6. Contribucion solar minima anual para ACS en %. (Tabla 2.1 - CTE-DB-HE-4)

« T . /Q\/«wcuﬂ’

Figura 7. Mapa radiacion solar CTE
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Con una demanda entre 5.000 y 10.000 I/d y estando ubicado en la zona ll, se
exigira una contribucion minima del 40%. Suponiendo que la instalacion solar
caliente todo el agua del depoésito en el tiempo que dura un partido, el ACS que
hay que aportar corresponderia al 40% de la gastada por 40 personas a la vez.
Esto son:

litros
) - 40% = 336 litros (2)

(40 personas - 21 ———
persona

Para cubrir esta demanda de ACS, se instalaran 3 paneles solares de tubos de
vacio de alto rendimiento. Se utilizaran los datos que proporciona VIESSMANN,
para su modelo VITOSOL 300-TM. Se instalaran en la cubierta del médulo
secundario, ya que este tipo de placas permite el montaje en horizontal y el
mantenimiento sera mas sencillo llevarlo a cabo en la cubierta plana de la
estructura secundaria que en la cubierta inclinada de la estructura principal.
Ademas, la estructura secundaria tiene orientacion sur, condicion
indispensable para un correcto funcionamiento de los paneles solares. Las
caracteristicas técnicas se mostraran en el apartado 4.1.1.2 Peso propio en
cubierta. EI ACS se almacenara en un depédsito ubicado en el cuarto de
maquinas. Sus caracteristicas carecen de importancia a la hora de dimensionar
la cubierta.

R FAIRK]
ubos de vacio. VITOSOL 300-TM. (Ref.: [9])
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A continuacion, se muestran las caracteristicas geométricas de una forma mas
esquematica:

Estructura principal:

- Altura maxima de cubierta: 13 m.

- Altura minima de cubierta: 10 m.

- Anchura: 34 m.

- Profundidad: 50 m.

- Pendiente de cubierta a un agua: 8,82 %

- NUmero de poérticos: 11.

- NUmero de correas: 17 correas por portico, separadas 2,376 m
entre si.

Estructura secundaria:

- Altura: 3 m.

- Forma de triangulo rectangulo isésceles:
~ Catetos: 21,213 m.
~ Hipotenusa: 30 m.
~ Forjado de chapa colaborante.

3.2. ESTUDIO GEOTECNICO

La parcela presenta una pendiente menor del 5%. Litolégicamente se pueden
diferenciar los siguientes conjuntos:

- De 0,00 - 0,50 m. Suelo vegetal areno limoso.
- De 0,50 - 1,25 m. Gravas y arenas arcillosas.
- A partir de 1,25 m. Arcillas limosas compactas.

No se detecta la presencia de ningun nivel freatico proximo a la superficie, se
estima que se sitla a una profundidad de 8,00 m. Se puede cimentar en el
estrato de arcillas limosas compactas.

Se opta por apoyar la estructura sobre zapatas individuales de hormigon
armado transfiriendo la carga al sustrato resistente.

Parametros geotécnicos estimados:

Cota de cimentacion -1,50 m
Estrato previsto para cimentar Arcillas limosas
Nivel freatico -8,00 m
Tension admisible considerada 0,20 N/mm?2

Tabla 1. Parametros geotécnicos.
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4.1. ACCIONES PERMANENTES

Comoyasedijoenel 2.1.2. Acciones en estructuras, las acciones permanentes
son aquellas que actian de forma continua sobre la estructura. En nuestro
caso, seran relativas al peso propio del edificio y las acciones del terreno.

4.1.1. Peso propio

41.1.1. Peso propio de la estructura

En cuanto al peso propio de la estructura, dependera de los elementos
gue se utilicen. Por tanto, desconoceremos este dato a priori. Sin
embargo, el programa que se utilizara para el calculo y dimensionado
de la estructura (SAP2000) asignara este valor automaticamente,
segln el perfil usado en cada caso.

4.1.1.2. Peso propio en cubiertas

Los paneles elegidos para la cubierta del pabelldon, seran del tipo panel
sandwich tapajuntas del GRUPO PANEL SANDWICH, de 40 mm de
espesor tendran un peso de 11 kg/m?2.

AISLAMIENTO TERMICO Y PESO

PANEL SANDWICH TRANSMISION TERMICA PESO
Espesor medio Coeficiente K en W/m2k Kg/m2
30mm 0'e8 10'60 Kg/m2
40 mm 0'53 1'00 Kg/m2
50 mm 0'43 140 Kg/m2

Figura 9. Ficha técnica panel sandwich. (Ref.: [7])

Los paneles translicidos de policarbonato de la marca SUNPAL de 10
mm de espesor tendran un peso de 2,60 kg/m?=.

8/600 Lite  8/6000 10/600f 18/1000 20/1000
Largura centro a centro (mm) 600 600 600 1000 1000
Altura (mm) 235 235 255 335 355
Altura con ensamblador-pc (mm) 33 33 35 41 43
| Peso por unidad de area (kg/m?) 1.83 200 260 311 319 |
Peso por metro linear (kg/m?) 1.11 124 1.56 3.1 3.19
Radio minimo de curvatura (m) 20 20 24 3.0 3.0

Figura 10. Ficha técnica panel transltcido de policarbonato. (Ref.:[8])
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Para la cubierta de la estructura secundaria, habra que tener en cuenta
el peso del forjado colaborante y de los paneles solares. Segun el
catalogo de VIESSMANN, el peso para cada panel sera de 39 kgy el area
de 2,36 m=2. Por lo que su peso superficial sera de 16,53 kg/m?2.

[r—
Vitosol 300-TM|  Vitosol 300-TM||  Vitosol 300-TM
SP3C 1,25 m? HWM| SP3C 1,61 m? SP3C 3,03 m?
Superficie de absorciéon m? 1,25 1,51 3,03
Fuperficie bruta m? 1,94 2,36 461 I
Superficie de apertura m? 1,33 1,60 3,19
Dimensiones Anchura mm 885 1052 2060
Altura mm 2244 2244 2244
Profundidad mm 1504 150 150
l'asn kg lq 39 79 I

——
Figura 11. Ficha técnica Vitosol 300-TM. (Ref.: [9])

Por ultimo, tendremos en cuenta el peso propio de forjado colaborante.
Se usaran los datos que nos ofrece el fabricante HIANSA, del GRUPO
HIEMESA.

Segun su catalogo, el valor dependera del canto de la losa de hormigon
y el espesor de la chapa; que a su vez, el espesor y el canto, dependeran
de las cargas que vaya a haber sobre el forjado y la luz entre vigas. La
luz entre vigas sera de 5 my las acciones, como veremos a continuacion,
en el peor de los casos, no excederan los 2 kN/m=2. Es por ello que la
mejor opcion sera una chapa grecada de 1,00 mm de espesor y un canto
de 17 cm de hormigon. Como vemos en la Figura 12. Resistencia del
forjado colaborante segln luz y canto., el fabricante nos asegura una
resistencia de 232 daN/m=2 lo que equivale a 2,32 kN/mZ2, con lo que
estariamos asegurando la resistencia del forjado. Por tanto, segin las
caracteristicas elegidas, el peso total del forjado, como nos muestra la
Figura 13, sera de 265 kg/m2, lo que equivale a 2,65 kN/m=2.
Hormigén normal

Espesor 1,0 mm.
DOS APOYOS SOBRECARGAS ESTATICAS EN daN/m”
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PESO PROPIO DEL FORJADO COLABORANTE ( perﬂl+h0rm\g0n) Kg/m2

CANTO DE
LA LOSA (cm)

CONSUMO DE
HORMIGON DEL  [SNeNeF i 0,085 0,095 0,105 0,115 0,125 0,135 0,145 0,155 0,165 0,175 0,185
FORJADO (m?¥/m?)

0.8 191 215 239 263 287 311 335 359 383 406 430 454
ESPESOR|
CHAPA || 1.0 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457'
(mm)

1.2 196 220 244 268 202 316 340 364 388 412 436 460

Figura 13. Peso propio del forjado colaborante. (Ref.: [10])

4.1.2. Acciones del terreno

Tal y como indica el Estudio geotécnico, la tension admisible del terreno sera
de 0,20 N/mma?2. Este valor se usara en el calculo de la cimentacion.

4.2. ACCIONES VARIABLES

En el 2.1.2. Acciones en estructuras, ya se las definid como aquellas que
actlan, o pueden actuar, en algin momento de la vida Gtil de la estructura
alcanzando valores importantes.

4.2.1. Sobrecargas de uso

Se trata de todo aquello que pueda gravitar sobre el edificio debido a su uso.
En nuestro caso, sélo tendremos sobrecargas de uso en las dos cubiertas.
Tomaremos los valores caracteristicos que se nos dan en la Tabla 3.1 del CTE-

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [KN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos, etc.
categorfas A, B,y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™/ 1 2
Cubiertas accesibles G1™ Cubiertas con inclinacion inferior a 20° Rl 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) b 0,4 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 14. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. (Tabla 3.1 - CTE-DB-SE-AE)
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Nuestras dos cubiertas seran Unicamente accesibles para conservacion y
tendran una inclinacion menor a 20°. Segun se indica en el CTE, se considerara
cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida a su cerramiento no
exceda de 1 kN/m2, nuestro cerramiento de cubierta tiene un peso de 0,11
kN/m?2. Por tanto, en la cubierta a un agua tendremos una sobrecarga de 0,4
kN/m2y en la cubierta plana sera igual a 1 kN/m=.

4.2.2. Nieve

La acumulacion de nieve en la cubierta produce cargas que pueden llegar a ser
significativas. Es por eso que no podemos obviarla en nuestro calculo. Segun
el apartado 3.5 del CTE-DB-SE-AE, como valor de carga de nieve por unidad de
superficie, qn, puede tomarse:

Gn = M Sk (3)

Donde:

- u: Es el coeficiente de forma de la cubierta. En el apartado 3.5.3 del
documento anteriormente citado se nos dice que para cubiertas con
inclinacion menor o igual que 30° (nuestro caso), el coeficiente de
forma, u, tomara el valor de 1.

- sk Es el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno
horizontal. En la tabla 3.8 del CTE-DB-SE-AE podemos encontrar el
valor en las capitales de provincia y ciudades autbnomas. En nuestro
caso, para Valladolid tenemos que sk es igual a 0,4 kN/m?2,

Capital Altitud Sk , Capital Altitud Sk , Capital Altitud
m KN/m m KN/m m
Abacete %0 0g Guadalajara 20 06 Pontevedra 0
. 0 0 Salamanca 780
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0,2
Almeria 0 o2 Huesca 2470 0.7 SanSebas- 0
Avila 1.130 1'0 Jaén 570 D. 4 tian/Donostia 1]
! 180 ! . 820 ' Santander 1.000
Badajoz 0 02 Leon 150 1.2 s : 10
Barcelona o 04 Lérida/ Lleida 550 05 gg"‘.“a 1,080
Bilbao / Bilbo 03 Logrofio 0,6 eviia 1.
860 470 Soria "]
Burgos 440 06 Lugo ggp 07 Tarragona 0
Caceres 04 Madrid 0,6 gor
- 0 . 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Malaga 0,2
. 0 4 40 Teruel 550
Castellon 640 0,2 Murcia 120 0,2 Toledo 0
Ciudad Real 45y 06 | Orense/Ourense o5, 04 Valencia/Valéncia 690
Cdrdoba 0,2 Qviedo 0,5 )
- 0 N 740 Valladolid 520
Corufia / A Corufia 1.010 0,3 Palencia 0 0.4 Vitoria / Gasteiz 650
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 flonia Zamoera 210
Gerona [ Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaradoza 0
Granada 0,5 Pamplonallrufia 0,7 g0
Ceuta y Melilla

Figura 15. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.
(Tabla 3.8 - CTE-DB-SE-AE)
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Por tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior, (3), nos quedara:

kN kN )
qn:1.0,4W:0'4m_

2
En el apartado 3.5.3 del CTE-DB-SE-AE, se nos advierte de que el viento puede
acompanar a las nevadas, pudiendo originar un deposito irregular de la nieve
en las cubiertas. Se indica que para tener esto en cuenta, se tendra que reducir
a la mitad el coeficiente de forma, y, en las partes en que la accion sea
favorable.

En conclusion, tendremos 3 posibles distribuciones de nieve:

N1 (kN/m?2) N2 (kN/m?2) N3 (kN/m?2)
Mitad izquierda 0,4 0,4 0,2
Mitad derecha 0,4 0,2 0,4

Tabla 2. Cargas de nieve.

4.2.3. Viento

El calculo de las acciones del viento sobre la estructura es, sin duda, el mas
tedioso de todos. Su distribucion y valor dependeran tanto de la forma vy
dimensiones de la construccion, como de las caracteristicas de su superficie y
de la direccion, intensidad y racheo del viento.

En general sera una fuerza perpendicular a la superficie de incidencia y viene
dada por la presion estatica, qe, que se expresa como:

e = qp " Ce " Cp (9)

- Qb: Presion dinamica del viento [kN/m?2].
- ce: Coeficiente de exposicion [adimensionall.
- Cp: Coeficiente edlico [adimensional].

4.2.3.1. gv: Presion dindmica del viento

El valor de la presidon dinamica del viento puede obtenerse de la
expresion:
qp =056 v (6)

Donde § es la densidad del aire y v, el valor basico de la velocidad del
viento. La densidad del viento depende, entre otros factores, de la
altitud, temperatura, fraccion del agua, etc... El valor de la velocidad del
viento es el valor caracteristico de la velocidad media del viento a lo
largo de 10 minutos, tomada en una zona plana y desprotegida frente
al viento a una altura de 10 metros sobre el suelo. De una forma
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resumida, el CTE divide Espana en 3 zonas: A, By C; correspondiéndose
el valor de la presion dinamica del viento a: 0,42 kN/m2, 0,45 kN/mZ2y
0,52 kKN/m?2, respectivamente.

1 s A 3 1 i i i i L i 4 dnd i L b

Velocidad basica
del viemto [m/s]

Lema A: 19

| ZemaB:17
o Zema C: 19

bt I 4 @-“ [y~ rteed 520 —'”'t,_. e o 100 ZRen

Figura 16. Mapa edlico de Espana, segtn el CTE. (Figura D.1 - CTE-DB-SE-AE)

En nuestro caso, Valladolid se sitla en la zona A y por tanto le
corresponde una presion dinamica de 0,42 kN/m2,

4.2.3.2. ce Coeficiente de exposicion

Este coeficiente, tendra en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno. El valor se sacara
de la tabla 3.4 del CTE-DB-SE-AE.

Altura del punto considerado
Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 2«

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 290 30 31 3

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 3

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-
dos, como arboles o construcciones pequenas 16 20 23 25 26 27 2

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 2,

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de
edificios en altura 12 12 12 14 15 16 1,

Figura 17. Valores del coeficiente de exposicion. (Tabla 3.4 - CTE-DB-SE-AE).

En nuestro edificio, tendremos tres alturas distintas: la
correspondiente a la estructura secundaria y las correspondientes a
la altura de coronacién de la estructura principal y la altura del faldén.
Tendremos que interpolar para conseguir el valor del coeficiente de
exposicion correspondiente a las alturas concretas.

La zona en la que se sitla la construccion, se corresponde con la
Zona |V: Zona urbana en general, industrial o forestal.
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Estructura Faldon de Coronacion de
secundaria cubierta en ppal cubierta en
ppal
Altura 3,5 10 13
(m)
Ce 1,32 1,77 1,97

Tabla 3. Coeficiente de exposicion segtn altura.

4.2.3.3. ¢y Coeficiente edlico

El CTE-DB-SE-AE en el epigrafe 3.3.5 nos indica que para naves, el
coeficiente edlico, debe individualizarse para cada elemento de la
superficie exterior.

También se nos indica que si el edificio presenta grandes huecos,
debera estudiarse la accion del viento en el interior. En el caso que nos
ocupa, nuestro polideportivo no contara con una gran superficie hueca.
Tan soélo tendra dos puertas y unas pequenas ventanas en las fachadas
laterales. Por lo que no sera necesario, en este caso, tener en cuenta la
accion interior del viento.

Por tanto, nos centraremos en el coeficiente edlico de presion exterior.
Este dependera de la direccion relativa del viento y de la forma del
edificio. Utilizaremos los epigrafes necesarios, que van desde el D.3 -
D.13.

Paramentos verticales

a) VientoaO°

Las zonas A, B y C se encontraran en los laterales del pabelldon y las
zonas D y E corresponderan, respectivamente, a la parte delantera y
trasera del pabellon. Para la estructura secundaria, asumiremos que la
parte delantera correspondera a la zona D y la trasera a la zona E. De
esta forma nos quedamos del lado de la seguridad, ya que sera la
condicion mas desfavorable. Esto lo podemos ver en la Figura 18 y la
Figura 19.
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E
C
z i T "
Al B . C |nh
E i -! D --A D
—+e/10
b
e d-e |
! 4
e
X7
|
Figura 18. Alzado lateral. (Tabla D.3 - CTE-DB-SE-AE) Figura 19. Planta.
Para determinar e, usaremos la férmula siguiente:
e = min(b, Zh) (7)

Para facilitar los calculos, asumiremos como altura de referencia h = 13
m. En ese caso tendremos que: b =34 m,d=50myh=13m —e =

26 m.

Zona
2
A (m?) h/d A B C D E

=10 13/50=0,26~0,25 -1,2 -0,8 -05 0,7 -03

Tabla 4. Coeficiente edlico en paramentos verticales - viento frontal.

b) Vientoa90°

En este caso, las zonas A, B y C corresponderan a las zonas frontal y
trasera del pabellén y las zonas D y E corresponderan, respectivamente,
al lateral del pabellobn donde incida el viento y al lateral contrario de
incidencia. Para la estructura secundaria, consideraremos que si esta en
la cara de incidencia, se asumira como zona D para sus dos caras y Si
esta en el lado contrario, se asumira como zona E.
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D
L
g,
9?\ S D E b
h

Figura 20. Alzado lateral. Figura 21. Planta.
(Tabla D.3 - CTE-DB-SE-AE)

Segun la ecuacion (7) y asumiendo también como altura de referencia h
= 13 m. En este caso tendremos que: b =50 m,d =34 myh=13m
—e=26m.

Zona
2
A(m?) h/d A B C D E

=10 13/50=0,26~0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -03

Tabla 5. Coeficiente edlico en paramentos verticales - viento lateral.

Paramentos horizontales

Calcularemos la accion del viento en las cubiertas de una manera similar
a como lo hicimos para las fachadas, pero teniendo en cuenta que la
cubierta de la estructura principal es a un agua y la de la estructura
secundaria es plana.

a) VientoaO°

Comenzamos con la cubierta plana, como el 0° son respecto al moédulo
principal, las zonas seran distintas a como aparecen en la Tabla D.4 del
CTE-DB-SE. Haremos la siguiente aproximacion, que reflejara bastante
bien la realidad:

d H
H
FIe8TF
: : 4 G
N
Figura 22. Planta (Segtn CTE). Figura 23. Planta.

(Tabla D.4 - CTE-DB-SE-AE).
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Segun la ecuacion (7) y teniendo como altura, h = 3 m. En este caso
tendremos que:b=30m,d=15myh=3m—ose=6m.

Zona
F G H |
=10 -1,8 -1,2 -0,7 0,2

Tabla 6. Coeficiente edlico en paramentos horizontales - viento frontal.

A (m2)

La zona G abarca e¢/10 y la zona H abarca e/2, en este caso G
corresponde a una zona tan pequena, que no se tendra en cuenta.

Para la cubierta a un agua de la estructura principal:

e +eld~ +eld—+
Fint Fint
h o2 H
— d
b | 7
Figura 24. Alzado lateral. Figura 25. Planta.

(Tabla D.5 - CTE-DB-SE-AE).

Angulo de la cubierta: tan™! 33—4 = 5,04°

Zona
2
A (m?) F G H |

>10 2,1 -1,8 -0,6 -0,5

Tabla 7. Coeficiente edlico en paramentos horizontales - viento frontal.

b) Vientoa90°

Cubierta plana (en caso de que el viento incida en la otra cara lateral, las
zonas serian simétricas respecto a estas):
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T —F
o4 F
N7
T
——1——"1G H | b
H 1
Y
el4 |F Planta
L : ~ Plan
e/10
Ll
d
e=min (b,2h) \
Figura 26. Planta. Figura 27. Planta.
(Tabla D.5 - CTE-DB-SE-AE).
Zona
A (m2
(m?) F G H I
=10 -1,8 -1,2 -0,7 0,2

Tabla 8. Coeficiente edlico en paramentos horizontales - viento lateral.

Para la cubierta a un agua, dependera de si el viento incide sobre un
lateral o el otro. Comenzamos con el supuesto de que el viento incida
sobre la cara donde la cubierta es mas baja:

T
el4d |F
L]
™ G H b
h
i ..
el4 |F
L —
el10 g
Figura 28. Alzado lateral. Figura 29.4 Planta.
(Tabla D.5 - CTE-DB-SE-AE).
Zona
A (m2
(m?) F G H
-1,7 -1,2 -0,6
2 1 ’ ’ ’
0 0,0 0,0 0,0

Tabla 9. Coeficiente edlico en paramentos horizontales - viento lateral.
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Si el viento incide sobre el lateral donde la cubierta es méas alta:

— =

H
-0,8

Planta

Figura 31. Planta.

Tabla 10. Coeficiente edlico en paramentos horizontales - viento lateral.

,_,el0
Figura 30. Alzado lateral.
(Tabla D.5 - CTE-DB-SE-AE).
Zona
2
A (m?) F G
>10 -2,3 -1,3
4.2.3.4. ge: Presion estatica del viento

Una vez calculados todos los coeficientes, podemos definir la presion
estatica, ge, segln la ecuacion (5), para los distintos posibles casos que
puedan darse. En total cuatro, coincidiendo con las cuatro caras del
pabellon de forma perpendicular. En la Tabla 11 y en la Tabla 12 sélo
se indican los datos necesarios, los que simétricamente son iguales, no

se anaden.

Comenzamos con la tabla para el caso donde el viento incide en la parte
frontal, de forma simétrica sacaremos la presion para el caso donde el

viento incida en la parte trasera:

ZONAS ab
[kN/m2]
T 07
b o] 2 S @© ’
c ©® 5T
£ 90 53¢ C 0,42
55838 o 0,42
(e Q le-l Q 7
L - 0,42
.§ - .§ A 0,42
£vgE oS B 0,42
g 2 £ c 0,42

Ce

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,77
1,77
1,77

Co

-1,2
-0,8
-0,5

0,7
-0,3
-1,2
-0,8
-0,5

Qe
[kN/m2]

-0,67
-0,44
-0,28

0,39
-0,17
-0,89
-0,59
-0,37
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Fachadas
Verticales -

Fachada

Cubierta
plana

Cubierta a

un agua

Coronacion

Cubierta

0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42

T I6OTM T I6OMmMMmMmOoOOm> MmO

1,77
1,77
1,97
1,97
1,97
1,97
1,97
1,32
1,32
1,32
1,32
1,97
1,97
1,97
1,97

0,7
-0,3
-1,2
-0,8
-0,5

0,7
-0,3
-1,8
-1,2
-0,7

0,2
-2,1
-1,8
-0,6
-0,5

0,52
-0,22
-0,99
-0,66
-0,41

0,58
-0,25
-1,00
-0,67
-0,39

0,11
-1,74
-1,49
-0,50
-0,41

Tabla 11. Carga estatica del viento en direccién frontal.

Por altimo, la tabla para el caso donde el viento incida en el lateral de la
estructura principal. Se hara de forma simétrica para ambos lados del
pabellon, salvo por la singularidad en la cubierta de la estructura
principal, donde los valores dependen del lado donde incida el viento,
estas singularidades estan reflejadas en las dos Ultimas filas de la tabla.

' ©
V’mE':
S¢S
mﬂ!t'c

o c
L = 3
QO = = 3I
“’3‘53
w

> W on
1
0V n
S 33 c o
-gf_sm‘ocu
c 8 £ 35
P 9w 2
mhmu_s
|.|.§"'- o
“ v s
w o O @®
T5885
2S<cg
25883
(8 o]
> (&)

©

£ o

v C

8 O

5 Q

o

ZONAS [kN/m2]

0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42

I 6O MmMmOoOO ®>MOO @®>MmMmQogOnw >

Ce

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,77
1,77
1,77
1,77
1,77
1,97
1,97
1,97
1,97
1,97
1,32
1,32
1,32

Co

-1,2
-0,8
-0,5

0,7
-0,3
-1,2
-0,8
-0,5

0,7
-0,3
-1,2
-0,8
-0,5

0,7
-0,3
-1,8
-1,2
-0,7

Qe
[kN/m2]

-0,67
-0,44
-0,28

0,39
-0,17
-0,89
-0,59
-0,37

0,52
-0,22
-0,99
-0,66
-0,41

0,58
-0,25
-1,00
-0,67
-0,39
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| 042 1,32 0,2 0,11
g _.98¢cF 042 197  -17 -1,41
£ 3385£3 G 042 197  -1.2 -0,99
3 ©>38<y 042 197 06 0,50
© .
Seogfh F 042 197 23 -1,90
E®ESs © 042 197  -13 -1,08
£ cS8E H 042 197 08 0,66
o > o

Tabla 12. Carga estatica del viento en direccion lateral.

4.2.4. Acciones térmicas

Estas acciones son las debidas a las deformaciones y cambios geométricos que
pueden sufrir los elementos debidos a la variacion de la temperatura ambiente
en el exterior. EI CTE-DB-SE-AE en el apartado 3.4 nos dice que estas acciones
pueden no considerarse cuando se dispongan juntas de dilatacién o cuando no
existan elementos continuos de mas de 40 m de longitud. Nuestra estructura
no contiene ningln elemento continuo de mas de 40 m de longitud, es por ello
que podemos no tenerlas en cuenta.

4.3. ACCIONES ACCIDENTALES

4.3.1. Sismo

Las acciones sismicas se rigen por la Norma de Construccion Sismorresistente
- NCSE-02. Se nos dice que la aplicacion de esta norma sera obligatoria para
edificios de nueva construccion excepto:

- En construcciones de importancia moderada.

- En edificios de importancia normal o especial con una aceleracion
sismica basica, ap, inferior a 0,04g (g — aceleracion de la gravedad).

- En construcciones de importancia normal, que no exceda las siete
plantas, con porticos arriostrados en todas las direcciones y una ap
menor a 0,08g.

Como se puede ver en el mapa sismico de la norma sismorresistente NCSE-02,
Figura 32, Valladolid esta situado en una zona con una aceleracion sismica
basica menor a 0,04g. Ademas, en el 3.2. Estudio geotécnico, se nos indica
que la ap < 0,04g. Es por ello, que no se consideraran las acciones sismicas en
este proyecto.
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

N

P~ SN,
& SN et

a,=0,16g
0,12g=a, <0,16g
0,08g=a,<0,12g
0,04g = a, <0,08g
a, <0,04g
J— ! Coeficiente de
= / contribucion K

ooun

0

Figura 32. Mapa de Peligrosidad Sismica. (Figura 2.1 - NCSEQ2).

4.3.2. Incendio

El Codigo Técnico de la Edificacion - Documento Basico - Seguridad en caso
de Incendio, CTE-DB-SI, se divide en seis puntos donde se recogen las
exigencias basicas de seguridad en caso de incendio. Su objetivo consiste en
reducir a limites aceptables, el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran
danos derivados de un incendio de origen accidental. Los puntos en los que se
divide son los siguientes:

- Exigencia basica SI 1 - Propagacion interior

- Exigencia basica S| 2 - Propagacion exterior

- Exigencia basica SI 3 - Evacuacion de ocupantes

- Exigencia basica Sl 4 - Instalaciones de proteccion contra
incendios

- Exigencia basica SI 5 - Intervencion de bomberos

- Exigencia basica S| 6 - Resistencia al fuego de la estructura

Aspectos tales como la sectorizacion de superficies, la eleccion de materiales
no estructurales segun su resistencia al fuego, la distribucion de salidas de
emergencia o la realizacion de instalacion contra incendios; son mas propios
de un proyecto basico y por tanto, quedan fuera del calculo meramente
estructural, objeto de este TFG. Es por ello que en este documento sélo se
atendera a la “Exigencia basica S| 6 - Resistencia al fuego de la estructura”.

Se considerara que los elementos estructurales principales de un edificio
tendran una resistencia suficiente al fuego si:
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- Alcanzan la clase indicada en las tablas 3.1 y 3.2 del CTE-DB-SI 6,
qgue representa el tiempo en minutos de resistencia ante la accion
representada por la curva normalizada tiempo temperatura.

- Soporta dicha accion durante el tiempo equivalente de exposicion al
fuego indicado en el anejo B, del CTE-DB-SI 6.

. Estabilidad al
Material .
Sector o fuego min. de
Uso de la zona estructural
local . los elementos
considerado
estructurales
Polideportivo #alies . EStru? t_ura R 90
concurrencia metalica

Tabla 13. Resistencia al fuego de los elementos estructurales

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Plantas sobre rasante
) Plantas altura de evacuacién del

Uso del sector de incendio considerado

de sotano edificio
<15m <28 m >28 m
Vivienda unifamiliar ' R 30 R 30 - -
Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R 120 R 60 R 20 R 120
Comercial, Pablica Concurrencia, Hospitalario rR120% R 90 R120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) RS0
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) rR120"

Figura 33. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales.
(Tabla 3.1 CTE-DB-SI).

4.3.3. Impacto

Las acciones sobre una construccion producidas por un impacto dependen de
la masa, geometria y velocidad el cuerpo, asi como de su capacidad de
deformacion y amortiguamiento tanto del objeto que impacta como del
elemento contra el que impacta. En el CTE-DB-SE-AE apartado 4.3, solo se
consideran las acciones debidas a impactos accidentales, quedando excluidos
los impactos premeditados. En este documento vienen recogidos los impactos
de vehiculos y otras acciones accidentales.

Respecto a los impactos de vehiculos, recoge que pueden ser tanto interiores
como exteriores. En nuestro caso concreto, un polideportivo, no se prevé la
circulaciéon de ningun tipo de carretilla en su interior. En cuanto a posibles
impactos desde el exterior, estando la parcela en una zona sin acceso a
vehiculos, se antoja complicado un posible impacto de forma accidental.

Respecto al resto de acciones accidentales que se recogen en el CTE, tales
como fabricas quimicas, laboratorios o almacenes de materiales explosivos;
ninguna de ellas se refiere al uso de un polideportivo.

Por todo lo anteriormente expuesto, las acciones respecto a posibles impactos

no se tendran en cuenta en este proyecto.
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Una vez determinadas todas las acciones se deberan combinar entre si, con el
fin de comprobar que la estructura cumpla con una serie de requisitos minimos
para la combinacion mas desfavorable de cargas que se pueda dar.

La combinacion de acciones la haremos en base al Documento Basico de
Seguridad Estructural, CTE-DB-SE. De acuerdo con el apartado 3 del DB-SE, se
requieren dos tipos de verificaciones, relativas a:

- La estabilidad y resistencia (Estados Limite Ultimos)
- La aptitud para el servicio (Estados Limite de Servicio)

5.1. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Los estados limite ultimos, ELU, engloban a todos aquellos que produzcan el
fallo de la estructura, ya sea por colapso o por rotura de la misma o de una
parte de ella. Deben considerarse los debidos a:

- La pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella.

- El fallo por agotamiento de la resistencia de la estructura o de las
secciones de los elementos estructurales que constituyen la misma.

- Elfallo por agotamiento de la resistencia de las uniones.

- El fallo por deterioro progresivo bajo la actuacion de cargas
repetidas.

5.1.1. Verificaciones

- Estabilidad: Se considerara que hay suficiente estabilidad si para las
distintas combinaciones de cargas, se cumple que el efecto de las
acciones desestabilizadoras es menor o igual que el efecto de las
acciones estabilizadoras.

Eqast < Eqsep (8)

- Resistencia: Se considerara que hay suficiente resistencia si para las
distintas combinaciones de cargas, se cumple que el efecto de las
acciones es menor o igual que la resistencia del elemento
correspondiente.

Eqs<Ry (9)
5.1.2. Combinacion de acciones

1. Para determinar el valor del calculo de los efectos producidos por una
situacion persistente o transitoria:

2i>1Y6,j GrjtVp - P+vo1: Quit Xis1Vgi Yoi Qki (10)
Siendo:
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y — Coeficiente parcial de seguridad. El subindice G se refiere a las
acciones permanentes, el P al pretensado y el Q a las acciones variables.
El valor de este coeficiente lo encontraremos en la tabla 4.1 del CTE-DB-
SE, para los distintos casos; en nuestro documento, la Figura 34.

¥ — Coeficiente de simultaneidad. Si actia mas de una accién variable,
se tomara una como principal (yq 1 - Qx,1), debiendo adoptarse como
principal una tras otra sucesivamente, y el resto de acciones variables

en combinacion (yq; - Wo, - Qki)- El valor de este coeficiente lo
encontraremos en la tabla 4.2 del CTE-DB-SE, para los distintos casos;
en nuestro documento, la Figura 35.

G — Valor de las acciones permanentes.
P — Valor del pretensado.

Q — Valor de una accion variable.

Tipo de verificacion ' Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 ]

" Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 34. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones.
(Tabla 4.1 - CTE-DB-SE).

Yo W W

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

+« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 05 03

«  Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 03

* Zonas destinadas al piblico (Categoria C) 0.7 07 06

« Zonas comerciales (Categoria D) 07 0,7 06

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

inferior a 30 kN (Categoria E)

« Cubiertas transitables (Categoria F) M

+« Cubiertas accesibles (nicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

+ para altitudes > 1000 m 0.7 05 02

« para altitudes < 1000 m 0.5 0,2 0
Viento 06 05 0
Temperatura 06 05 0
Acciones variables del terreno 0,7 07 07

(I En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondiantes al uso desde el que se accede.

Figura 35. Coeficientes de simultaneidad (¥). (Tabla 4.2 - CTE-DB-SE).
2. Para determinar el valor del calculo de los efectos de las acciones

producidos por una situacion extraordinaria:
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ZVG,]' “Grjtyp P+Ag+vor-Wi1: Qrat ZVQ,i Wit Qri  (11)

j=1 i>1

3. Para los casos en los que la accion accidental sea una accién sismica,
todas las acciones variables concomitantes, que actlan en el mismo
sentido, se tendran en cuenta con su valor casi permanente:

Z Gk,j + P +Ad + quzi * Qk,i (12)

j=1 i>1

Con objeto de simplificar los calculos, se considerara que las acciones y
situaciones seran de caracter persistente o transitorio. Lo que corresponde con
el primer punto de los anteriormente expuestos.

5.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los estados limite de servicio, ELS, son los que, de ser superados, afectaran al
confort y bienestar de los usuarios, al correcto funcionamiento del edificio 0 a
la apariencia de la construccion. Los estados limite de servicio pueden ser
reversibles o irreversibles, su reversibilidad dependera de si se exceden los
limites especificados como admisibles. Como ELS deben considerarse los
relativos a:

- Deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la
apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al
funcionamiento de equipos de instalaciones.

- Vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que
afecten a la funcionalidad de la obra.

- Danos o deterioro que puedan afectar desfavorablemente a la
apariencia, durabilidad o funcionalidad de la obra.

5.2.1. Verificaciones

- Flechas: Se admitira una estructura como suficientemente rigida si,
para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de
cargas, considerando sélo las deformaciones que se producen
después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es
menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos rigidos
sin juntas

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos
con juntas

¢) 1/300 en el resto de casos
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- Desplazamientos horizontales: Se admitira que la estructura global
tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de
cargas casi permanentes, el desplome relativo es menor de:

a) Desplome total: 1/500 de la altura del edificio
b) Desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en

cualquiera de ellas.

DESPLOME TOTAL
T e ————"
| /] [/ [/
| J.‘",‘" .‘"I .‘"I /
. [ /
| —— I E—
i T - T 7_|T1'w
[/ { fI
'l :"}f‘ Il ALTURA DE PLANTA
ALTURA TOTAL N | B | |
——
: JI"‘ " c' f‘ﬁ%—
] [ || DESPLOME LOCAL
I | |
:‘ | _ IT - | |
/| /| 1
IJ ‘J I‘ | ‘| f
)t || |

Figura 36. Desplomes. (Figura 4.1 - CTE-DB-SE).

5.2.2. Combinacion de acciones
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1. Para determinar los efectos debidos a las acciones de corta duracion

que puedan resultar irreversibles:

D Gyt P+ Quat ) W Qg 13)

j=1 i>1
Considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes (Gy ;) y de pretensado (P).

b) Una accion variable cualquiera (Q ), debiendo adoptarse como tal
una tras otra sucesivamente.

c) Elresto de acciones variables, en valor de combinacion (¥ ; © Q)

Para determinar los efectos debidos a las acciones de corta duracion
que puedan resultar reversibles:

z Gk,j + P+ Lp1,1 ’ Qk,l + z lpz,i ’ Qk,i (14)

j=1 i>1
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Considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes (Gy ;) y de pretensado (P).

b) Una accion variable cualquiera (¥4 - Qy 1), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente.

c) Elresto de acciones variables, en valor de combinacion (¥y; © Q).

3. Para determinar los efectos debidos a las acciones de larga duracion:

D Gyt P W Qg (15)

j=1 i>1

Considerando la actuacién simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes (Gy ;) y de pretensado (P).
b) Todas las acciones variables, en valor de combinacion (W, ; - Qx ;).

Con objeto de simplificar los calculos, se considerara que las acciones y
situaciones seran de corta duracion y de caracter irreversible. Lo que
corresponde con el primer punto de los anteriormente expuestos.

5.3. COMBINACION DE LAS ACCIONES DEL PROBLEMA

Una vez expuestas las bases de calculo que se exigen desde el Codigo Técnico
de la Edificacion, procedemos a aplicarlo a nuestro problema en concreto.
Comenzaremos con un resumen de las cargas consideradas:

Peso propio:
- Peso propio de la estructura: Por definir.

Panel sandwich — 0,11 kN/m?
- Cubierta principal{ Panel translicido - 0,026 kN/m?
Panel solar — 0,1653 kN/m?

- Cubierta secundaria: Forjado colaborante — 2,65 kN/m?2
Sobrecarga de uso:

- En cubierta de estructura principal: 0,4 kN/m?2
- En cubierta de estructura secundaria: 1 kN/m?2

Viento:
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- V1—-VientoaO°

- V2 —Viento a 90°

- V3 — Viento a 180°
- V4 - Vientoa 275°

- N1 — Enfaldony cumbrera: 0,4 kN/m?2
- N2 — Enfaldon: 0,4 kN/m2y en cumbrera: 0,2 kN/m?2
- N3 — Enfaldon: 0,2 kN/m2y en cumbrera: 0,4 kN/m?2

Una vez definidas todas las cargas, pasaremos a definir los coeficientes
necesarios, segln la Figura 34. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las
acciones. y la Figura 35:

Coeficientes parciales de seguridad, y:

- Peso propio — y; = 1,35.
- Acciones variables — y, = 1,50.

Coeficientes de simultaneidad, ¥':

- Sobrecarga de uso: Cubierta accesible dnicamente para
mantenimiento (Categoria G) — ¥, ; = 0,00

- Nieve: Para altitudes < 1000 m — ¥, ; = 0,50

- Viento —» ¥,; = 0,60

Una vez tenemos los coeficientes, comenzamos a combinar las distintas
hipbtesis que podran ocurrir:

Explicacion Combinacién
P.P. + Viento 1
P.P. + Nieve
P.P. + Nieve + Viento
P.P. + SCU
P.P. + SCU + Viento
P.P. + SCU + Nieve
P.P. + SCU + Viento + Nieve 7

Tabla 14. Combinacién de acciones.

ook WwWwN

El objetivo es encontrar la combinacion mas desfavorable que se pueda dar; si
nos fijamos en el coeficiente de simultaneidad,¥, de la SCU nos damos cuenta
gue este es igual a 0, parece légico pensar que el mantenimiento de cubierta
Nno se va a realizar en condiciones ambientales adversas, por ello las
combinaciones 5, 6 y 7 no tienen mucho sentido, las podremos descartar.
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Nos quedaremos entonces con las combinaciones 1, 2, 3y 4.

5.3.1. Estados Limite Ultimos en el problema

Para el caso de estados limite ultimos, como ya dijimos anteriormente,
asumiremos que todas las acciones corresponden a situaciones persistentes o
transitorias. Por tanto, para determinar el valor del calculo de los efectos
producidos por las acciones de nuestro problema, usaremos la ecuacion (10) y
siguiendo las posibles combinaciones definidas anteriormente nos queda:

Comb.

VI
Vil

Vil

Xl
Xi
X1l
XIv
XV
Xvi
Xvil
XVl
XIX

XX
XXi
XXl

PP SCU
v O
ve O
ve O
ve O
v O
v O
ve O

Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya

Ya
Ya

O O OO OO oo o o oo

Combinatoria completa de acciones ELU

N1

N2 N3 V1 V2
Combinacidn 1: Peso propio + Viento
0 0 va 0
0 0 0 vaQ
0 0 0 0
0 0 0 0

o O o o

Combinacidn 2: Peso propio + Nieve

YQ
0

0

0

YQ
0

0
0

YQ

0
0
0

0
0
0

Combinacidn 3: Peso propio + Nieve + Viento
Hipétesis 1: Viento carga principal y Nieve en combinacion

Yo Yo,
Yo Yo,
Yo Yo,
Yo Yo,

O O OO o o o o

Combinacidn 3: Peso propio + Nieve + Viento

O O O o

Yo Yo,
Yo Yo,
Yo Yo,
Yo Yo,

o O o

O O OO o o o o

Yo Yo,
Yo Yo,
Yo Yo,
Yo Yo,

< < <
OoofF ocoof oo of

< < <
OO0 ocooof ooof o

V3

< < <
of coof ocoof oo

Hipotesis 2: Nieve carga principal y Viento en combinacion

0
0
0

YQ
YQ
YQ

0
0
0

0
0
0

Yo -Woi
0

0

0

Ya- Yo
0

0
0

Yo -Woi

\Z

< <
OCoof ocooof oo o

<
e
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XXm ys O Ya 0 0 0 0 0 Yo Wo,
XXIV ys O 0 Ya 0 Yo -Wo, 0 0 0
XXV ys O 0 Ya 0 0 Yo -Wo, 0 0
XXVl y¢ O 0 Ya 0 0 0 Yo -Wo, 0
XXvit yg O 0 Ya 0 0 0 0 Yo Wo,
Xxvil vy O 0 0 Ya Yo - Woi 0 0 0
XXIX ys O 0 0 Ya 0 Yo -Wo, 0 0
XXXy O 0 0 Ya 0 0 Yo -Wo, 0
XXXI y¢ O 0 0 YQ 0 0 0 Yo Wo,
Combinacidn 4: Peso Propio + Sobrecarga de uso
XXXII ye Vg 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 15. Combinatoria completa de acciones ELU.

5.3.2. Estados Limite de Servicio en el problema

Para el caso de estados limite de servicio, como ya dijimos anteriormente,
asumiremos que todas las acciones y situaciones seran de corta duracion y de
caracter irreversible. Por tanto, para determinar el valor del céalculo de los
efectos producidos por las acciones de nuestro problema, usaremos la
ecuacion (13) y siguiendo las posibles combinaciones definidas anteriormente
nos queda:

Combinatoria completa de acciones ELS
Comb. PP SCU N1 N2 N3 V1 V2 V3 V4

Combinacién 1: Peso propio + Viento

| 1 0 0 0 0 1 0 0 0
] 1 0 0 0 0 0 1 0 0
]| 1 0 0 0 0 0 0 1 0
v 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Combinacidn 2: Peso propio + Nieve
Vv 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Vil 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Combinacién 3: Peso propio + Nieve + Viento
Hipotesis 1: Viento carga principal y Nieve en combinacion
VIl 1 0 Yo, 0 0 1 0 0 0
IX 1 0 Yo, 0 0 0 1 0 0
X 1 0 Yo, 0 0 0 0 1 0
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Xl
Xi
X1
XIv
XV
Xvi
XVil
XVl
XIX

XX
XXI
XXl

XX
XXIV
XXV
XXVI
XXVII
XXVII
XXIX
XXX
XXXI

XXXl

RN WL NI W UIIEL WL U UL WS W ¥

RN W\ S W UL WU W L WIS WL UL W UL W I §

O O OO oo o o o

OOOOOOOO-CE)

Wo,i
Wo,
Wo,i
Wo,

o O O o

o O O O o

Wo,i
Wo,
Wo,i
Wo,

O O o-—-~ OO0 o-—- o

o o-—- OO0 o-—- O o

Combinacidn 3: Peso propio + Nieve + Viento
Hipdtesis 2: Nieve carga principal y Viento en combinacion

O O OO O O oo o o o o

Combinacidn 4: Peso Propio + Sobrecarga de uso

1

O O OO OO OO0 = 12 4

0

O 0O 00— =2 2 a2 OO0 O o

0

o

_ a0 0 OO0 O o o

0

0

0

0 1
0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
Yo, 0
0 Yo,
0 0
0 0
Yo, 0
0 Yo,
0 0
0 0
Yo, 0
0 Yo,
0 0

Tabla 16. Combinatoria completa de acciones ELS

Vemos que en total tendremos 32 posibles combinaciones para el criterio de
estados limite Gltimos y otras 32 para el criterio de estados limite de servicio.
En el programa SAP2000, introduciremos todas estas posibles combinaciones
para lograr un correcto dimensionado de nuestra estructura.
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Capitulo 6: Calculo de la Estructura

Como ya se ha dicho anteriormente, se utilizara el programa SAP2000 para
dimensionar la estructura. Es un programa muy potente, que nos permite
calcular una gran cantidad de elementos de una manera mucho mas rapida
que si lo hiciésemos a mano.

6.1. MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

6.1.1. Geometria, materiales y secciones.

El primer paso sera elegir la plantilla que se ajuste a las necesidades de nuestra
estructura y las unidades que se vayan a utilizar. En nuestro caso, hemos
optado por no escoger ninguna plantilla ya definida y empezar con una
cuadricula, para poder trabajar con mas libertad y elegir los valores especificos
de nuestra estructura. Las unidades, aunque se pueden cambiar en cualquier
momento, es recomendable definirlas desde el principio, en nuestro caso
elegiremos kN, my °C.

B New Model X

MNew Model Initialization Project Information

(@ Initialize Model from Defaults with Units KN, m, C v

Modify/Show Information...

(O Initialize Model from an Existing File

i

Blank Grid Only Beam 2D Trusses

[] Save Options as Default

Select Template

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Figura 37. Seleccion de plantillas.
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6.1.1.1.

Estructura principal

El siguiente paso sera definir la rejilla. Comenzaremos modelizando primero el
modulo principal. En ‘direccion x’, como nuestra cercha esta dividida en 16
partes, necesitaremos 17 puntos, todos ellos separados 2,125 m. En ‘direccion
y’, al contar con 11 pérticos, definiremos 11 tramos, separados 5 m entre ellos.
Y por ultimo, en ‘direccion z’, necesitaremos 4 tramos pero de distintas alturas
entre ellos, esto lo ajustaremos después de haber aceptado la ventana actual.

3¢ Quick Grid Lines

Cartesian  Cylindrical

X

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines.
X direction
¥ direction
Z direction
Grid Spacing
X direction
Y direction

Z direction

First Grid Line Location
X direction
¥ direction

Z direction

T

1

i
R

Cancel

Figura 38. Asistente de ajuste de cuadricula.

Como decia, para ajustar la rejilla en la ‘direccion z’, tendremos que hacerlo
desde Define/Coordinate Systems/Grids... En esta ventana seleccionamos la
cuadricula que queramos modificar, en este caso solo tenemos el sistema
GLOBAL, y le damos al boton Modify/Show System... aqui ajustaremos las
distintas alturas que tiene el pabellon.
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B Define Grid Systern Date *
Grid Lines.
System Name 08 Quick Stan
X Grid Data
GraD  Ortnwe(m)  LneType  wvibe  Oubbeloc  GrdCobr ~
E N ] Prmary Yes End Add
L L L L L L B 2% Primary Yes End
1 Coordinate/Grid Systems X c P Primary Yes End L
] 5378 Srmary e End
4 Systems Click fo: : 1 - b e
F 10625 Ermany ves End =
Add New System - e - - —
= Dimplay Grics an
Add Copy of System.. ¥ . : : @ ovanmtes ) Spacng
| Ga©  cranmers)  LneType Ve  Bubbelos  GraComr  © = 2
e =
L 2 5 Premary en et [ [ Hoe At GeaLines
- s " Primery Yes o i [] GuetoGraLnes
) B " Primasy fen Star
[ Convertto General Grid - & sz iz i T
: = Brmery Yes Stan
oK Cancel = % . - »
2 G Dot Reset 12 Defout Coior
Grd D Oetdinate (m) Line Type Vinible Bubble Lot PRwaroer O oy
2 [ Prmary Tes End Add
n 7 Primary Yes End
z 10 Primary Yea ) Dea
= I e Tes End
oK Cancel
Figura 39. Eleccion de sistema de Figura 40. Ajuste de cuadricula.
rejillas.

Con esto, ya tenemos definida la rejilla y comenzamos a modelar la estructura.
Usaremos el comando Draw Frame/Cable y clicando en los puntos de las
rejillas, iremos definiendo la estructura. El pilar izquierdo tendra una altura de
10 m y el derecho de 13 m, uniremos con otra barra sus cabezas e
introduciremos otra paralela 3 m por debajo, quedandonos:

""" %, X-Z Plane @ Y=0

AEAARARERRALEEES

Figura 41. Modelizado - paso 1.

Dividiremos las dos barras anteriores en 16 partes iguales para definir los
elementos de la cercha. Esto se hara seleccionando las dos barras y pulsando
en Edit/Edit Lines/Divide Frames... y en esta ventana que aparece,
seleccionaremos las siguientes opciones y aceptamos:
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E8EELEEEELLE88 89

...........

s

K Divide Selected Frames *

Divide Options for Selected Straight Frame Objects
(®) Divide into Specified Number of Frames
Number of Frames

Last/First Length Ratio 1

() Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges
() Divide at Specified Distance from I-end of Frame
Distance Type
Distance
() Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System
Coordinate Plane
Intersection with Plane at

() Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System

Grid Plane

| Reset Form to Default Values |

| ok | | cose | [ appy |

Figura 42. Modelizado - paso 2.

A continuacién, pasaremos a terminar la cercha, de la misma forma que
habiamos introducido las barras anteriormente:

388833388888883

T T T

NAANAR S e

GO
GO

Figura 43. Modelizado - paso 3.
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Uniremos los tirantes (cordones inferiores) de la cercha que corresponda, esto
se hace seleccionando las barras que se desean unir y pulsando en Edit/Edit
Lines/Join Frames.

Ahora definiremos los apoyos de los pilares, en nuestro caso tendremos dos
empotramientos. Esto se hara seleccionando los nodos correspondientes y
pulsando en Assign/Joint/Restraints... y en la ventana que aparece,
seleccionar las restricciones correspondientes:

)

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
|| Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

Figura 44. Asignacion de restricciones a los nodos.

Por ultimo, para acabar de definir el primer poértico, tendremos que asignar las
libertades a cada barra segln corresponda. La caracteristica principal de las
cerchas es que, mayoritariamente trabajan a traccion y compresion, por lo que
para una correcta modelizacion de esta, deberemos liberar los momentos en
sus extremos; es importante remarcar que para un correcto calculo, si a un
nodo llegan N barras, en total sélo se podran liberar N-1 giros en el nodo. Esto
se hace, seleccionando las barras y pulsando en Assing/Frame/
Releases/Partial Fixity... y marcando las casillas de ambos momentos, nos
quedara:
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l}i Assign Frame Releases and Partial Fixity X
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End
Mial Load O O
|| Shear Force 2 (Major) O O
Shear Force 3 (Minor) O O
Torsion (| |
Moment 22 (Minor) O 0 kM-m/rad
Maoment 33 (Major) O |0 kN-m/rad
| Clear All Releases in Form |

Figura 45. Asignacion de libertades a las barras.

Una vez definido geométricamente el primer poértico, agruparemos cada
elemento en un grupo en concreto, para poder manejarse mas facilmente entre
elementos similares en un futuro. Esto se hara seleccionando los elementos en
concreto y pulsando en Assign/Assign to Group... en la ventana que aparece,
clicaremos en Define Groups... y agregaremos los grupos que consideremos
necesarios (Pilares estructura principal, montantes, pares, tirantes, diagonales,
etc...) esto se hara durante todo el proceso, pero no se volvera a indicar, ya que
no es tan significativo como el resto de operaciones y alargaria la explicacion
de forma innecesaria.

Pasaremos a definir el material, como ya se dijo en el apartado 2.1.4 Tipos de
aceros, sera acero S275JR, y las secciones que usaremos para cada elemento.
Aprovecharemos para definir todas las secciones que vamos a necesitar: Los
pilares seran perfiles HEB, las vigas de la estructura secundaria seran IPEs, las
correas y las barras de las cerchas seran perfiles tubulares cuadrados.

El material se define en Define/Materials... Por defecto vienen un par, que
eliminaremos. Para introducir el que queremos, lo haremos pulsando en Add
New Material... y elegiremos el acero S275 y comprobamos que las
propiedades son las adecuadas (Modify/Show Material):
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LTJ l_‘J LTJ LTf B Define Materials

Click to:

Add New Material

-
\ Region Europe ~
R | Add Copy of Material
Material Type Steel ~
Modify/Show Material...
| Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 ~
Delete Material
B | Grade S275 ~
|:| Show Advanced Properties
oK
T Cancel
‘ ‘ ‘ ‘ ¥ |
Figura 46. Afadir nuevo material.
L
3 Material Property Data pad
General Data
Material Name and Display Color 5275 .
Material Type Steel
Material Grade [s2rs |
Material Notes Modify/Show Motes.
1 Weight and Mass Units.
E
N
-[ Weight per Unit Volume KN, m, C ~
T Mass per Unit Volume 7,848
|zotrepic Property Data

Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[[] Switch To Advanced Property Display

o[
|| =
=
=
m
+
=
@

1,170E-05
80769231,

430000,

302500,

=]
=
I
=
a
=

473000,

Cancel

Figura 47. Propiedades del material.

Las secciones se anaden desde Define/Section Properties/Frame Sections...
Usaremos la biblioteca de SAP2000 para agregar las secciones, clicaremos en
Import New Property... en el tipo de seccidon que queramos y seleccionaremos
el archivo Euro.pro y en la ventana que se nos abre seleccionaremos las
secciones que deseemos importar. Anadiremos mas de una para poder

dimensionar mas adelante.
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:K: ci\program files\computers and structures\sap2000... X
3 Section Type Iide Flange
watersl [+ ]|s2rs v
Properties Click to
y . ) Select Sections to Import
findtis property, I Import New Property...
HE140B H400x237 ~
HE320B ~ Add New Property... Ha00x262
Heseoe Héon,a14
X

:‘I"EPEUUB Add Copy of Property... H400x340
IPE140 Ha00x347 H
IPE160 Modify/Show Property.. H400x383
IPE1E0 H400x383
IPE200 Delete Property H400x422 F
IPE220 H400x463
IPEZ240 H4l Dx:&?
TUBOGOXE0X3.6 H4UUX:EB L
TUBOE0XE0X4 b H400x551

H400x593

H400x634

H400x678 L

H400xT44

OK Cancel HaD0xE1E
H400x900 v
0K Cancel

Figura 48. Anadir secciones.

Ahora procederemos a asignar a cada elemento su correcto material y seccion,
empezaremos asignando a los pilares un HEB200 y a las barras de la cercha
un #120x120x10, que probablemente tendremos que ajustar cuando
calculemos todo en un futuro. Para asignar la seccion tendremos que
seleccionar los elementos que correspondan y pulsar en Assign/Frame/Frame
Sections...

lﬁ Assign Frame Sections x

HE1408
HE160B
HE180B
HE2008
HE2208B
HE2408
HE2608
HE2808B
HE300B
HE3208
HE3408B
HE360B
IPE120

IPE140

IPE160

| Define Sections... |

| QK | | Clase | | Apply |

Figura 49. Asignar secciones.

Una vez definidas todas las secciones y al ser todos los pérticos iguales,
podremos copiar el portico, esto se hace seleccionando todos los elementos y
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pulsando Edit/Replicate... en incrementos seleccionaremos para ‘dy’ — 5
(separacion entre poérticos 5 m) y seleccionaremos que se replique 10 veces:

B Replicate

Linear  Radial Mirror

Increments.
Y —
af__|
) —

Pick Two Points on Mode!

Increment Data

Hmber 10|

Replicate Options

Modify/Show Replicate Options...

0 0f 0 active boxes are selected

[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

Close

Figura 50. Replicar portico.

Ahora modelizaremos las correas, para ello seleccionaremos nodos de la
cercha, como queremos que estén de forma escalonada, sélo seleccionaremos
uno de cada dos. Una vez seleccionados los nodos, iremos a
Edit/Extrude/Extrude Points to Lines... elegiremos la seccion en este caso
#60x60x3.6, el incremento sera de 10 m en ‘dy’ y queremos que haga 5, ya
que cada correa abarca dos porticos.

1 O] 1) (1 OO 1) IOEG 1) (1 [©)] 1)
3ELEEEEIETTELET G ¢
T T T T T T
sl —— 1
\,.____._'——'-\."__'_
Al .—-——":\. it /\ /\
N — JIRN /1N / uy
p —
"] .-._—-_.__.-
| —
—_— | ]
€ Extrude Points to Lines *
Linear Radial Advanced
Property For Added Objects
S
Increment Data
o
= > o
-
Cancel

Figura 51. Modelizacion de correas 1.
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Para el resto de correas, procederemos de manera similar pero empezando en
el segundo poértico e introduciendo 4 en lugar de 5, nos tendra que quedar algo
asi:

S .:@ “g_gg* 2
5‘.\1%:%-‘ “;4\'

X HR NS
RN

Figura 52. Modelizacion de correas 2.

Como vemos, nos faltan una serie de correas tanto en la parte frontal como en
la parte trasera, que completaremos a mano con la herramienta Draw
Frame/Cable y eligiendo correctamente la seccion.

Las correas son elementos apoyados en las cerchas, para modelizar esto
correctamente tendremos que liberar movimientos de una manera similar a
como hicimos cuando definimos la cercha.

L | A - i LTI WSS N AWES I s N B
\ || B Assign Frame Releases snd Partial Fosty w

Frame Releases
Relemr Eramee Partial Fusty Sprangs
Start  End Start End

Aial Load ]
Shear Farce 2 [Major) O
Shear Force 3 (Minar) O
Torsian ]

Moment 22 (Minor) o kN-m/rad o kN-m/rad

B &OOO0OO

E &

a KNemrad o KN-m/rad

Clear All Releases in Form

Mornent 33 (Magor)

Figura 53. Modelizacion de correas 3.
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Para modelizar de forma mas fidedigna las acciones en cubierta,
modelizaremos el area que ocuparian los paneles sandwich/translucidos y las
placas solares. Lo haremos mediante secciones de area, con un material que
viene ya definido, que se utiliza para distribuir cargas uniformemente.

Comenzamos con los paneles sandwich, seleccionaremos los pares (cordon
superior) de la cercha del primer portico, pulsaremos en Edit/Extrude/Extrude
Lines to Areas... y pondremos las dimensiones de los futuros paneles sandwich
que se instalaran, 1,67 x 2,13 m, es decir, tres paneles entre porticos,
biapoyados en correas contiguas.

€ Extrude Lines to Areas X

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

+[Hone

I

Increment Data

&
2
2

Humber 30|

[ Delete Source Objects

Cancel ‘
Figura 54. Extruir lineas en areas. Figura 55. Paneles sandwich en estructura principal.

Segun acabamos de hacer, hemos definido como panel sandwich toda la
cubierta, esto no es correcto, debido a que también hay paneles translicidos.
Definiremos la seccion de area de la misma manera que hemos hecho con el
panel sandwich, seleccionaremos los paneles que nos interesen cambiar y los
agruparemos en un grupo comun. Para facilitar la seleccion de areas, se

cambiaran las preferencias de pantalla,i , Y en General Options,
seleccionaremos Extrude para que nos muestre las areas rellenas. También se
cambian los colores de las secciones para ver una imagen mas real.

B Assign Area Sections I X
None
Panel Sandwich
Panel translucido
[ox | [ome | [2ey ]
Figura 56. Asignar areas. Figura 57. Paneles sandwich y translicidos en estructura

principal.
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Tras todo lo anterior, ya tendriamos modelizada la estructura del pabellon.

6.1.1.2. Estructura secundaria

Comenzaremos, igual que para la principal, definiendo la rejilla. No se explica
el procedimiento porque se considera que ya esta suficientemente
desarrollado. Si que se matiza que la altura de la estructura secundaria es de
3 my que para ajustarse a la geometria, se anadiran mas rejillas de las que en
un principio se podria suponer, en la ‘direccion x’ se tendra en cuenta la futura
ménsula (0,22 m de separacion) y estaran separadas 1,25 m entre ellas hasta
llegara 15 my en la direccidon y, también estaran separadas 1,25 m entre ellas,
pero en este caso, hasta llegar a 30 m.

Spaera e

ETCCT— [t ]

FEH Sf i

3

“ : kL = Fworder Crdrates.
= 3 FPernary e = e Listate Syshee Orign.
Figura 58. Nueva rejilla - Estructura Figura 59, Propiedades rejilla.
secundaria.

Tal y como se dijo, la viga mas proxima a la estructura principal, apoyara en sus
pilares por medio de una ménsula, SAP2000 no tiene definidas las ménsulas
como tal, pero si que las podemos modelizar. Si uniésemos la viga en el mismo
plano que los pilares, nos quedaria una viga sin contacto con los pilares
centrales (Figura 60), o bien romperiamos la continuidad en pilar o viga (Figura
61). De estas dos formas, no estariamos modelizando correctamente la
ménsula, tiene que quedar un diagrama similar al de la Figura 62.

S| T T -

Figura 60. Viga sin contacto con pilares centrales. Figura 61. Continuidad rota en pilares.
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Figura 62. Diagrama de flectores de la viga.

La manera en la que se ha modelizado la ménsula, es anadiendo una pequena
barra (que simula la ménsula), para de esta manera separar la viga del pilary
que ninguna de las dos continuidades se rompa y poder ajustar las libertades
de forma adecuada.

I

il a 07 A\R

L

Figura 63. Modelizacién de la ménsula. Figura 64. Modelizacion de la ménsula. Alzado.
Perfil.

Una ménsula, al ser de poca longitud y muy rigida, apenas flecta, para simular
esto, SAP2000 tiene una opcidon para modificar las propiedades de una
seccion, seleccionando el elemento en cuestion y pulsando en
Assign/Frame/Property Modifiers... podremos aumentar su momento de
inercia, sin modificar ninguna otra propiedad, y acercar la modelizacion lo
maximo posible a la realidad.

N

H Assign Frame Property Modifiers X

Property Medifiers for Analysis
Cross-section (&xial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2-Axis 1000
Moment of Inertia about 3-Aus 1000
Mass 1
Weight 1

‘ Reset Form to Default Values ‘

Figuré 65. Modelizacion de correas 3.
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Una vez modelizada la ménsula, comenzaremos a modelizar la estructura en
si, empezaremos con las vigas, estas seran IPE180:

Las vigas que forman el contorno del triangulo, las dividiremos en tres partes
iguales (Edit/Edit Lines/Divide Frames...), para tener unas vigas mas
manejables y que su transporte sea mas sencillo y por tanto, mas barato. De
igual manera y por idéntica razén, la viga central se dividira en dos.

Se anadiran pilares haciéndolos coincidir con cada encuentro de vigas
interiores con vigas de contorno y otro en el encuentro de las dos vigas
centrales (que quedan después de haberla cortado):

5y

1

UASERANES
AL

’X

Figura 67. Pilares estructura secundaria.
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Por ultimo, vamos a definir las libertades de cada elemento en esta estructura
secundaria. Los pilares seran empotrados y las vigas biapoyadas. Procedemos
de igual manera que antes. Para los empotramientos, seleccionamos los nodos
y pulsamos en Assign/Joint/Restraints... En cuanto a las libertades, deberemos
liberar los momentos de todas las vigas. En resumen, quedara asi:

X
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X
5
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‘0:30/

!
[y
\J]

Figura 68. Pilares estructura secundaria.

A continuacion, al igual que hicimos en la estructura principal, definiremos
como area la cubierta de la estructura. En este caso, el forjado de chapa
colaborante que ira sobre las vigas de la estructura secundaria.

" Figura 69. Forjado de chapa colaborante.
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Por Gltimo, definiremos el area que ocupan los paneles solares. En este caso,
las esquinas del area no tendran por qué coincidir con algun nodo, por tanto,
para poder dibujar el area, necesitaremos definir unos puntos auxiliares.
Pulsaremos Draw/Draw Special Joint... y en la ventana que aparece,
introduciremos las coordenadas segln corresponda. En esta ventana se
introduce el desfase que tendra el punto desde el lugar desde donde se
introduce, por ello deberemos clicar en el punto origen (0, O, O) y de esta
manera, se situara en el lugar deseado. Una vez definidos los puntos,
introduciremos las areas de igual manera que anteriormente.

Figdra 70. Paneles solares en cubierta.

6.1.2. Combinacion de acciones

Una vez definida la geometria, pasaremos a enumerar las distintas
combinaciones de cargas que existen. Para ello pulsamos en Define/Load
Patterns y en la ventana que aparece, anadiremos las distintas cargas que
tendremos que tener en cuenta, tal y como hemos definido en el capitulo 4.1
Acciones permanentes. El peso propio se anadira como tipo Dead y se pondra
un 1 en la casilla de Self Weight Multiplier, para que el programa tenga en
cuenta el peso propio de cada elemento. En el resto de acciones, en esta casilla
deberemos poner un 0, de lo contrario, el programa tendria en cuenta el peso
de los elementos mas de una vez.

e L BENEEEE T EENE— ST ——— A .-

‘>( Z‘ Load Patterns »

Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
s Modify Load Pattern

]

0

: * Delste Load Fatisrn

0

g L] Show Load Pattern Notes...
0

v oK

Cancel

L TR 11

Figura 71. Definir tipos de carga.
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Con los distintos tipos de acciones ya definidos, pasaremos a definir las
combinaciones de cargas que expusimos en los apartados 5.1.2 Combinacion
de acciones y 5.2.2. Combinacion de acciones. Esto se hara pulsando en
Define/Load Combinations... en la ventana emergente, al anadir una

combinacion nueva, deberemos asignar los coeficientes correspondientes para
cada caso:

- = LI L ] ———
X
Load Combination Name (User-Generated) ELU1
Motes Modify/Show Notes... .
E
Load Combination Type: Linear Add ~
| |
Options L
Create Nonlinear Load Case from Load Combo P

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
PP ~ | Linear Static
1 |
\ W1 Linear Static 1,5 Add
j WModify
Delete
9
A
F|
— T T T T
Figura 72. Definir combinaciones de cargas.
- - e m e m e = - - e m e am e mmemr
B¢ Define Load Combinations X N | B Define Load Combinations % N
] ]
Load Combinations Click to Load Combinations Click to:
ELUT ~ Add New Combo.. ELS16 ~ Add New Combo...
ELUZ ELS17
ELU3 Add Copy of Combo.. ELS18 Add Copy of Combo...
ELUS ELS18
ELUE ELS21
Etﬂ; Delete Combe Etgﬁi Delete Combo
ELUS ELS24
ELUTD 5
i Add Defaut Design Combos. e Add Defautt Design Combos...
il E::mi Convert Combos to Nonlinear Cases. 1 E::gg; Convert Combos to Nonlinear Cases. ..
E ELUT4 ) ELS29
1 ELUTS OK EL=30 oK
ELU1E ELS31
ELUTT v Cancel FLan o p—
4
|
T T e T

Figura 73. Combinacion de acciones.

Una vez definidas las 64 combinaciones posibles, comenzamos a asignar valor
a todas las acciones definidas. El programa anade el peso propio de los
elementos estructurales automaticamente, pero como en todas las areas que
hemos anadido, asignamos un material con masa O, deberemos anadir el peso
propio a mano. Empezaremos por los paneles sandwich, seleccionaremos
todos, pulsaremos en Assign/Area Loads/Uniform to Frame... Es muy
importante seleccionar esta opcion, para que las cargas se transmitan a las
barras sobre las que estan apoyadas y para que se transmitan en las dos
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direcciones, en la ventana que aparece deberemos seleccionar en Load
Distribution — Two Way. Para que las combinaciones de carga funcionen
correctamente, deberemos seleccionar bien la categoria a la que pertenece
cada accion que introduzcamos. En este caso, deberemos seleccionar PP (peso
propio) y la direccidon que tendra la carga sera la de la gravedad.

De igual forma, definiremos la carga debida al peso propio en los paneles
translucidos, paneles solares y en el forjado colaborante, siendo 0,026, 0,1653
y 2,56 kN/m?2 respectivamente.

La siguiente carga a introducir sera la debida a sobrecargas de uso,
asignaremos la carga a un area como hemos hecho con el peso propio; para
ello, definiremos un area de la misma forma que definimos el area del forjado
colaborante. Dibujaremos dos, una que abarque toda la cubierta del médulo
principal y otra que abarque la cubierta de la estructura secundaria. La
sobrecarga de uso a asignar, para la cubierta de la estructura principal sera de
0,4 kN/m2y para la cubierta de la secundaria sera de 1 kN/m?Z2. El Load Pattern
actual es SCU.

) A o Exinting Loadds
@) Bapiace fxmtng Losse

) Dein Fxning Losds

Carcal

Figura 75. Sobrecarga de Uso.
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El siguiente paso, sera definir la carga producida por la nieve. Como ya vimos
en 4.2.2. Nieve, tenemos 3 posibles casos. Para el primero de ellos, N1,
definiremos dos areas idénticas a las que hemos hecho para la sobrecarga,
recordamos que en este primer caso, la nieve estara uniformemente distribuida

y con un valor igual a 0,4 kN/m?2. La carga sera para el caso N1.

I fssige Ares Unifeem Loads te Frames
Gavaral
Lead Pattern
Commdnate Syttem
Lined Dirwction
Lead Diatribution

Uritorm Load

Load L2} kb
Opsions

Add 1o Existing Loads:

# Replace Exsting Loads

- Briete Eaniting Loads

| Reset Form to Diefault Values

oK Clese Apply

Figura 76. Carga por nieve, N1.

Para el siguiente caso, definiremos dos areas por cubierta, abarcando la mitad
de la superficie en cada una de ellas. Para N2 la carga en el lado izquierdo sera
de 0,4 kN/m2y en el lado derecho sera de 0,2 kN/m2. Para el caso N3, justo al

contrario.

| Assign Ares Uniform Loads to Frames

General
Load Pattem ‘,"‘2
Coordinate System | GLOBAL

Load Direction | Gravity
Load Distribution [E7=E 2
Uniform Load
Load 04 [kym? |
i TN
Options \
5§
1 Add to Existing Loads - |
®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values.

o] o= [l

Figura 77. Carga por nieve, N2.
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r! Assign Area Uniform Loads to Frames w
General |
Load Pattern N3
Coordinate System \ GLOBAL

Load Direction S

Load Distribution ‘ One Way
Uniform Load

Load 02 KN/m®
Options

) Add to Existing Loads

®) Replace Existing Loads

©) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values.

[ok | [ cose | [ 2epy |

Figura 78. Carga por nieve, N3.

Por ultimo, nos falta por definir las acciones producidas por el viento; como ya
se expuso en el 4.2.3. Viento, estas cargas varian segun la direccion con la que
incida el viento y ademas se distribuye por zonas. Para diferenciar las zonas,
definiremos areas donde corresponda. Para introducir estas areas, tendremos
un problema similar al que nos ocurri6 a la hora de introducir las placas solares;
las esquinas de las zonas, no tienen por qué coincidir con nodos. Por ello,
primero introduciremos puntos alla donde se necesite. Y después definiremos
las areas, a cada zona se le ha asignado un color siendo:

Zona A Rojo
Zona B Amairillo
Zona C Marron
Zona D Rosa
Zona E Verde
Zona F Azul
Zona G Naranja
Zona H Gris
Zona | Morado

Tabla 17. Cédigo de colores - zonas de viento

82



Capitulo 6: Calculo de la Estructura

Figura 79. Zonas viento, V1.

Figura 80. Zonas viento, V2.
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Figura 81. Zonas viento, V3.

Figura 82. Zonas viento, V4.

Una vez definidas las zonas para cada direccion del viento, definiremos los
valores de presion o succion, segln corresponda. Hay que tener especial
cuidado a la hora de asignar las direcciones de la carga. Para los paramentos
verticales, la direccion sera en coordenadas globales, en ‘direccion y’' para
fachada frontal y fachada trasera y en ‘direccion x’ para fachadas laterales.
Para los paramentos horizontales, usaremos coordenadas locales y elegiremos
la ‘direccion 3’; ya que el viento, a diferencia del resto de cargas consideradas
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en este trabajo, actla perpendicular a la superficie donde incide y no en
direccion de la gravedad. Los signos positivos o negativos, dependeran de si la
carga de viento es succion o presion en esa zona.

l!_{ Assign Area Uniform Loads to Frames x l}i Assign Area Uniform Loads to Frames X

General General

Load Pattern V4 - Load Pattern v4

Coordinate System GLOBAL B S S GLOBAL

Load Direction ¥ - Laad Direction X

Load Distribution L7 - Load Distribution Two Way
Uniform Load Uniform Load

Load -0,66 kN/m* Load 025 kMN/m®
Options Options

) Add to Existing Loads O Add to Existing Loads

®) Replace Existing Loads (®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads O Delete Existing Loads

[ Feset Form to Default Valves | | ResetFom to Defaut Values |

Figura 83. Accion sobre fachada frontal. Figura 84. Accion sobre fachada lateral.

B Assign Area Uniform Loads to Frames ol
General
Load Pattern v4

Coordinate System Local

Load Direction <

Load Distribution iy

Uniform Load

Load 0.66 k/m?

Options
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values |

Figura 85. Accién sobre paramentos horizontales.

De esta forma, SAP2000 asignara una carga a todos aquellos elementos que
estén en contacto con las areas, esto en el caso real no es del todo cierto, pues
el viento incidira en el cerramiento y este transmitira las cargas a la estructura
alla donde este apoyado. En nuestro caso, nuestro cerramiento transmitira los
esfuerzos a los pilares y al cordon superior de la cercha; pero no a los
montantes, diagonales y cordon inferior. Es por ello, que deberemos desactivar
que para esas barras en concreto, se transmitan los esfuerzos por viento. Para
ello, seleccionaremos los elementos interiores tanto de la primera cercha como
de la dltima y pulsaremos en Assign/Frame/Load Transfer Options
desactivaremos la casilla y de esa forma habremos impedido la transferencia
de carga desde areas a esas barras.
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—{(oY=)

—{ o=

i Assign Frame Load Transfer Options X

Options
[ Allow Load Transfer from Area Objects

Figura 86. Desactivar transferencia de carga.

Con esto, ya hemos terminado de introducir todos los datos y podemos
comenzar con el calculo de la estructura y su posterior dimensionado.

6.2. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El dimensionado de estructuras consiste en calculos donde, partiendo de los
esfuerzos y las propiedades de las secciones de las barras, se comprueba que
los perfiles de las barras verifiquen las condiciones de resistencia y estabilidad
segln la normativa, en este caso, tal y como ya hicimos en los apartados 5.1.1.
Verificaciones y 5.2.1. Verificaciones, usaremos el CTE-DB-SE.

SAP2000 no tiene cargado el CTE pero si el Eurocodigo 3 - 2005. ElI Codigo
Técnico de la Edificacion espanol esta basado en los Eurocodigos. Pero,
obviamente, tiene sus singularidades, por ello, tendremos que ajustar algunos
parametros, para que SAP2000 verifique los elementos correctamente segln
el CTE. Pulsaremos Design / Steel Frame Design / View/Revise Preferences...
y cambiaremos los siguientes valores:

- Design Code: La normativa a usar — Eurocodigo 3 - 2005.

- Interaction Factors Method: Seleccionaremos el Método 1 de calculo
de coeficientes de interaccion. Son los mismos que en la Instruccion
de Acero Estructural (EAE).

- GammaMoO: Coeficiente de seguridad, 7y, relativo a la
plastificacion: Pondremos un valor de 1,05.

- GammaMZ. Coeficiente de seguridad, yy, relativo a la inestavilidad:
Pondremos un valor de 1,05.
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- Demand/Capacity Ratio Limit: Los limites de comprobaciones no
deben superar 1, ya que si sobrepasa este valor, significara que el
elemento no sera valido. Sin embargo, si no alcanza el valor de la
unidad sera valido. Pondremos 1.

¥ Steel Frame Design Preferences for Eurocode 3-2005 b
Item Description
The selected design code. Subsequent design
ftem Value | | based on s sckeced code. g
1 | Design Code Eurocode 3-2005 ~
2 | Country CEN Defauk
3| Combinations Equation Eq.6.10
4| Relabitty Class Ciass 2
5 Interaction Factors Nethod lethod 1 (Annex A)
& | Nuli-Response Case Design Envelopes
7| Framing Type DCH-MRF
& | Behavior Factor, @ 4
9 | System Oversirengih Factor, Omega 1, 4
10 | Consider P-Defa Done? Ho 0
11| Consider Torsion? Ho E
12 | Gammahio 1,05 K
3 13 | Gammahit 1,05 R
14 | Gammaliz 1,25 F
E 15 | lonere Seismic Code? Ho
16 | lonere Special Seismic Load? Ho
17 | Is Doubler Plate Plug-Welded? ves
18 | Consider Deflection? Yes
19 | DL Limit, 120,
20 | Super DLSLL Limt, Y 120,
21 | Live Load Limt, L 250, Explanation of Color Coding for Values i
i 22 | Total Limit, L/ 240, Blue: Default Value
E 23 | Totel-Camber Limit, 240, v L
Black: Not a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values
Red: ‘Value that has changed during the e
current session
Alltems. Selected tems Al tems Selected tems
cancel

Figura 87. Ajuste de valores del EC-3.

Lo siguiente sera seleccionar las combinaciones de carga, esto lo haremos
pulsando Design/ Steel Frame Design/ Select Design Combos...
Seleccionaremos todas las combinaciones ELU para el tipo resistencia
(Strength) y las ELS para el tipo deformacion (Deflection). Desactivaremos la
casilla inferior, para que no genere automaticamente combinaciones propias
del EC-3.

:X: Design Load Combinations Selection X

Load Combinations for Design
Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type Strength ~

Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations
ELS1 ~ ELU1 ~
ELS10 ELU10
ELS11 ELUN
ELS12Z ELU1Z
ELS13 ELU13
ELS14 ELU14
ELS15 ELU1S
ELS1& ELU1E
ELS1T b ELUTY v

Automatic Design Load Combinations

[] Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations.

Cancel

Figura 88. Seleccion de combinaciones de cargas.
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Por ultimo, SAP2000 por defecto tiene desactivada la comprobacion por
pandeo. La activaremos para los elementos que son sensibles al fallo por
pandeo: pilares y barras de las cerchas.

Comenzamos con las cerchas, seleccionamos todas las barras que las
componen, pulsamos en Design/Steel Frame Design/View/Revise Overwrites...
y hacemos los siguientes ajustes:

€ Steel Frame Design Ovenwrites for Eurocode 3-2005 %
tem Description
o Vale ~] [ Tougle to consider deflection imitations as.

absolute or as divisor of beam length

1| Current DesignSection Program Determined (relative).This is eitherRatio”, “Absolute”, or

2 |Framing Type Program Determined “Both”.

3 |Section Class Program Determined

4| Column Bucking Curve (y-y) c

5| Column Bucking Curve (z-z) c

& |Bucking Curve for LTB Program Determined

7 | System Overstrength Factor, Omega Program Determined

8 |Is Rolled Section? No

9| Consider Deflection? Yes

27 | Effective Length Factor Braced (K1 M. 08

28 | Effective Length Factor Braced (K1 M... 0.8

29 | Effective Length Factor Sway (K2 Ma 0.8

30 |Effective Length Factor Sway (K2 Mi 038

31 | Effective Length Factor (K LTB) 0,01

32 | Bending Coefficient (C1) Program Determined

33 | Moment Coefficient (kyy Major) Program Determined

34 | Moment Coefficient (kzz Minor) Program Determined

5 | Moment Coefficient (kzy) Program Determined

35 | Moment Coefficient (kyz) Program Determined

37 | Yield stress, Fy Program Determined

38 | aterial Overstrength Factor, Gamma... Program Determined EC IR EE D

39 | Warping Constant, w Program Determined Blue: Al selected items are program

23 | Live Load Reduction Factor Program Determined v s
Black:  Some selected tems are user defined

Set To Prog Determined (Defaut) Values Reset To Previous Values
Red:  Value ihat has changed during the
current session
Al tems Selected tems Alltems. Selected ltems.
Cancel

Figura 89. Ajuste de comprobacién por pandeo - cerchas.

Para los pilares, lo haremos igual. En este caso, el valor 31 no lo tocaremos,
porque en pilares si que es interesante el vuelco lateral.

13| Steel Frame Design Overwrites for Eurocode 3-2005 X
tem Description
Effective length factor for bucking about the
It val A
em alue frame object major axis with an assumption that
22 |NetArea to Total Area Ratio Program Determined the frame iz braced at the joints against
23 | Live Load Reduction Factor Program Determined sidesway. This item is specified as a fraction of
" - N the frame object length.Multiplying the frame
24 | Unbraced Length Ratio (Major) Frogram Determined obict fength with s Tactor ges fhe crfeetie
5 |Unbraced Length Ratio (Minor) Frogram Determined lengih for the object, Specifying 0 means fhe
26 | Unbraced Length Ratio (LTB) Program Determined valug is program determined For beam design,
27 |Effective Length Factor Braced (K1 M. i this factor is always taken as 1 regardiess of
- what may be specified in the overwrites.This
EAR(E i ahifaciogFiaced (KN 1. factor is used for k factor calculation.
29 | Effective Length Factor Sway (K2 Ma... 15 £
30 |Effective Length Factor Sway (K2 M. 1, For symmetrical sections major bending is £
31 | Effective Length Factor (K LTB) Frogram Determined bending about the local 3-axis.For unsymmetrical
: sections (.., angles)major bending is the
32 |Bending Coefficient (C1) Program Determined bending about the section principal axis with the
33 | Moment Coefficient (kyy Major) Program Determined larger moment of inertia
34 | Moment Cosfficient (kzz Minar) Program Determined
5 | Moment Coefficient (kzy) Frogram Determined
36 | Moment Coefficient (kyz) Program Determined h
37 | Yield stress, Fy Program Determined
38 | Material Overstrangth Factor, Gamma Frogram Determined N
|
39 | Warping Constant, lw Program Determined i
40 | Elastic Torsional Buckling Force, Ner,T Program Determined 4
41 | Elastic Torsional-Flexural Buckling For Frogram Determined
42 | Compressive Capacty, Nc Rd Frogram Determined B A B i LS
43 | Tensile Capacity, Nt Rd Program Determined Blue: Allselected items are program
44 | Wajor Bending Capacity, Mc3.Rd Program Determined v el
Black:  Some selected tems are user defined
Set To Prog Detsrmined (Default) Values. Resst To Previous Valuss E
Red:  Value that has changed during the k
current session i
All tems. Selected tems All tems. Selected tems 2
|

Figura 0. Ajuste de comproba?ibn‘por pandeo - pilares.
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6.2.1. Verificacion de la estructura por medio de los Estados Limite Ultimos

Tras esto, ya podremos comenzar a dimensionar la estructura. Para ello,
primero debemos calcularla pulsando Analyze/Run Analysis. SAP2000 nos
calculara todos los esfuerzos en las barras para todas las combinaciones.
Ejecutaremos el dimensionado pulsando Design/Steel Frame Design/Start
Design/Check of Structure. El programa comprobara todos los elementos y nos
mostrara unos indices resistentes segun las condiciones que le hemos
indicado. Se refieren a la condicion resistente, la correspondiente a verificacion
de estados limite Gltimos. Para visualizar los indices, pulsaremos Design/Steel
Frame Design/P-M Ratio Colors & Values. Como vemos, muchos elementos
estan por encima de 1, por lo que tendremos que ajustarlos.

0.

Figura 91. Indices resistentes iniciales.

Comenzaremos por la estructura principal, a la hora de dimensionar es
imprescindible hacerlo de arriba abajo, debido a que al aumentar o disminuir
perfiles, el peso propio de la estructura varia y esto influye directamente en la
resistencia que deberan tener los elementos inferiores. Por ello,
comenzaremos con las correas.

Recordamos que el perfil que asignamos fue un #60x60x3,6 y esta claro que
no es el adecuado, pues fallan todas ellas. Debemos aumentar el perfil, esto
se hace seleccionando todas las correas y pulsando Design/Steel Frame
Design/ViexRevise Ovwewrites... y en la fila Current DesignSection
asignaremos nuevos perfiles hasta dar con el mas adecuado. El mas adecuado
sera un #120x120x16.
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Figura 92. Dimensionado de correas.

Seguiremos con los elementos que componen las cerchas, como vemos en la
siguiente figura, existen elementos del cordon superior que fallan pero también
vemos como existen otras barras que tienen mucho margen. Por ello, vamos a
ajustar los perfiles con objeto de optimizar la estructura y de esta manera
reducir costes.

o
(T
a4
o
a
o

02

13388

=l

05

0

Figura 93. Indices resistentes en cercha.

Para simplificar el montaje, se agrupan los elementos en pares, montantes,
tirantes y diagonales. En pares se define un #140x140x16, en montantes un
#60x60x3,6, en diagonales #80x80x10 y por daltimo, en tirantes un
#100x100x10.
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Figura 94. Dimensionado de cerchas.

Por dltimo en la estructura principal, dimensionaremos los pilares, inicialmente
tenian un perfil HEB20O0 y todos ellos fallaban, si aumentamos el perfil hasta
un HEB280 vemos como la mayoria estan verificados, pero aun existen alguno
que fallan.

0,
Figura 95. Dimensionado de pilares sin arriostramientos.

Una forma de rigidizar los pilares, sera arriostrandolos. Un arriostramiento es
un elemento estructural secundario que permite reducir las longitudes de
pandeo; en edificios industriales absorbe los empujes que provoca el viento.
Usaremos perfiles IPE orientados de manera que coincida con el plano de
dibujo, el eje con mayor momento de inercia, para evitar el pandeo en el propio
perfil. Empezaremos probando con un perfil IPE180, se introduciran dos
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arriostramientos por pilar, con objeto de reducir la longitud de pandeo. De igual
forma que ocurria en las cerchas frontales, debido a que sobre ellos no apoya
el cerramiento, habra que desactivar que se apliquen fuerzas del viento sobre
ellos. Por dltimo, para que estén correctamente definidos, tendran que tener
las siguientes libertades.

(&) ) i

O ]
ot it bt
) O] (B O]

1
'\
(n

t O]
—=1=

()

Vi WV

—{ay=

—ay=)

/S S
X X

[mm] [mm] [mm} [mn} [mm] ] ] [} [} [mm}

Figura 96. Arriostramientos.

Volvemos a dimensionar y vemos que todos los pilares finalmente estan bien
dimensionados, sin embargo, al haber aumentado la rigidez de la estructura,
nos fijamos que varios cordones superiores de las cerchas, comienzan a fallar.

0%

07—

05

Figura 97. Dimensionado de pilares con arriostramientos.

Por tanto, ajustaremos estos elementos y aumentaremos su perfil a
#140x140x25. Al observar la estructura, vemos que los indices resistentes de
los pilares del lado derecho, son muy cercanos a 1, para tener un margen mas
amplio, se decide aumentar el perfil de los pilares de ese lado a HEB300. Con
esto, habremos terminado de dimensionar la estructura principal segin las
comprobaciones relativas a los estados limite Gltimos.
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0.9

07

05

Figura 98. Dimensionado de estructura principal.

Respecto a la estructura secundaria, vemos que el fallo de las vigas interiores
es muy grande y que tal vez sea mas adecuado un nuevo replanteamiento de
la distribucion de la estructura, que aumentar el perfil hasta uno

extremadamente resistente.

Figura 99. indices resistentes de la estructura secundaria.

En la nueva distribucion, trataremos de reducir la luz de las vigas intermedias,
ya que, como podemos observar, los indices de las vigas de 5 metros son mas
razonables y no implican un exagerado aumento del perfil.
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Calculo y Dimensionado de la Estructura de un Polideportivo

Con esta nueva distribucion y tras ajustar los perfiles, se llega a la conclusion

de que lo mas Optimo sera asignar un perfil IPE200 en las vigas que apoyan
sobre las ménsulas, un IPE300 para el resto de vigas y un HEB140 para los

pilares.

Figura 101. Dimensionado de la estructura secundaria.

Con esto habremos terminado de dimensionar el polideportivo segin las

verificaciones relativas a los estados limite Gltimos.
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Figura 102. Dimensionado de la estructura segin ELU.

6.2.2. Verificacion de la estructura por medio de los Estados Limite de
Servicio

Para el calculo de los estados limite de servicio, usaremos la deformada y
cogeremos los desplazamientos mas criticos de todas las combinaciones.
Recordamos que habia dos verificaciones, una relativa al desplazamiento
vertical y otra relativa al horizontal.

Comenzamos con los desplomes laterales. Estudiaremos todas las
combinaciones de carga y analizaremos aquellas mas criticas.

En direccién x, la situacion mas critica ocurre con la combinacién ELS13, donde
como podemos ver, tenemos los siguientes valores.

| € Joint Displacernens E PBH
Jomt Csiect 248 Jort Bwnact 348 e

1 2 a
Trars e JATHEDE 4249604
Ratn TA0L06 230004 AATSL6

o - J I :

| !

Figura 103. Comprobacion desplome lateral en direccion x para estructura principal.
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El valor igual a 0,01634 metros hay que compararlo con el resultado que nos
de la verificacion por desplome lateral, que ya vimos anteriormente en el 5.2.
Estados Limite de Servicio.

H/e oo = 001634 - 13/c 0 =0,026 m > 0,01634 m — Se Cumple  (16)

Para la estructura secundaria, tenemos que:

xJumtD\sp\acements x

AN o A W N /ey o
IS eSS S N SVANIS R
| 8 i/'(\.’ I
- - /3 | .
LT R
: gy iIE
ue \ 20.
wml

Joint Obiect 864 Joint Element 864

1 2 3
Trans 0,00378 8,365E-04 -7,240E-05
Rotn -4,164E-04 0,0018 0,

2 "' g
- & H

Figura 104. Comprobacién desplome lateral en direccién x para estructura secundaria.

H/e 0o = 0,00378 - 3/c o = 0,006 m > 0,00378 m — Se Cumple  (17)

Para la direccion y, la situacion mas critica ocurre para las combinaciones con
viento frontal:

Figura 105. Comprobacion desplome lateral en direccion y para estructura principal.
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H/e 0 = 052459 — 13/c = 0,026 m — No Cumple (18)

Como vemos que el desplome es excesivo, tendremos que anadir
arriostramientos también en cubierta. Se usaran perfiles #80x80x10 y se
comprobara que se verifique la comprobacion por estados limite Gltimos.

X N
7S 7<
ISs NS
AN <
TISZ N
AN <
ISz N
S 7<
ISz N
S ZON
ISz N
AN <
ISs N
S 7<
NN N
ey 7

8/ @/ L "/ g_

@

.

Figura 106. Distribucion de arriostramientos en cubierta.

Figura 107. Comprobacion de arriostramientos en cubierta segtn ELU.
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Comprobamos si tras arriostrar los cordones superiores se verifica la
comprobacion segun estados limites de servicio. Vemos como ahora el cordén
inferior es el que mas se desplaza, pero que se desplazamiento es inferior al
que nos marca los ELS.

Jomt Cuiect 38 Jomd Element 36 n

Trass 00013 Gk 1300604
Aot 1502006 BT 2304 B

Figura 108. Comprobacion desplome lateral en direccion ‘y’ para estructura principal.

H/e o0 = 00192 > 13/c 0= 0,026 m — Se Cumple (19)

Para la estructura secundaria:

26,

22,

B4 Jaint Displacements X
14,
Joint Object 862 Joint Element 862

1 2 3 10.

Trans _5,809E-04 0,00216 -1,582E-04

Rotn -TAT6E-04 -2,86TE-04 0,
6

=g o
2
2
Q

-22.

26—

Figura 109. Comprobacion desplome lateral en direccion ‘y’ para estructura secundaria.
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H/e 00 = 000216 > 3/c 0 =0,006m > 0,00216 m — Se Cumple ~ (20)

Una vez verificada la estructura segun el desplome lateral, tendremos que
comprobar la flecha. Comenzamos con la flecha total del modulo principal. En
este caso, la situacion mas critica se dara para la combinacion de peso propio
y sobracarga de uso donde tenemos que en un portico intermedio hay una
flecha total de 0,0334 m.

Figura 110. Comprobacion flecha total para estructura principal.

L/a00=00334m - 34/200=0,113m > 0,0334 m — Se Cumple (21)

También comprobaremos la flecha por elementos, comenzamos con las
correas. La mas critica es la que se muestra a continuacion, con la misma
combinacion de cargas.

A I
i STas
A ’ﬂ”- ‘Vf’ ~47 5

4\ V“ ~47¢ *e-
45 q . ~ 4rf
V“A Yr.’ ’er~

[/

‘»

.A\r . ‘-‘"

Figura 111. Comprobacion flcha en correas.
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L/ =0,003628m - 5/5,, =0,0167 m > 0,003628 m — Se Cumple (22)

Seguimos con los elementos de las cerchas, donde comprobamos que también
se cumple.

Figura 112. Comprobacién flecha en cerchas.

23
L/aoo = 0,000922m — 4266/, —0,0142m > 0,000922 m — Se Cumple*°)

Por ultimo, estudiaremos las flechas en las vigas de la estructura secundaria.

ame Oy PEIO0) Xy
nd Leng Offset Déaplay Opticns
Case ELS: fock) x onr O SerellorVaes [
e | Waier (v2 and Singie e Mt | 0. & Show tax
. m L
3! '
Mot | om
P N
Ecutmient Looss - KN, C Ky
Dint Lo (3.8 L
18,89 K "
t | T sitm
453  Postien.Zseecton
Shear a
| _‘ 45,508 KN
— wom
Reewstant Moment
| £8,1077 K m
wcte
Defiection (2.dir}
0.000954
nism
Postive -2 Srection
) Abscite ) Rt to Bean Mininue @ Relalive to Bram Eads
nnnnnnnnn - o

Figura 113. Comprobacion flecha en viga interior.
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L/300 = 0,008954m - 5/35, = 0,01667 m > 0,008954 m — Se Cumple (24)

. V]
5] Disgrams for Frame Dhject 698 (IPE30D) x £
End Length Dffset Display Options ;
Case |ELS32 (Locaton)  \ seg ) Seroll for Values
tems | Major (VZand M3) ~| Single valusd 2ot ?6 m , ® Show Max i
m
It 289 r
JEnd | om .
7,07107 m)
Equivalent Loads - Frae Body Disoram (Concsntrated Forces in KN, Concentrated Momsnts in KN-m) S
Dist Load (2-dir)
9,35 Kiim
at6, 12887 m
138 L 42 Postvein-2 direction )
[E———

Shear V2

el oo

at7,07107 m

Resultant Moment P
Moment M3

35,585 KN-m

—----.... I...-" at 377287 m

Deflection (2-diir)

Deflections.

0,010535m
- at3,77287 m
\_/ Posttive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum () Relative to Beam Ends.

Reset to Initial Units.

Figura 114. Comprobaciéon flecha en viga de contorno.

L3002 0,010535m — 7071/ /= 0,02357 m > 0,010535 m — Se Cumple  (25)

Tras todo esto, hemos acabado de dimensionar el polideportivo.

6.2.3. Resumen del dimensionado final

Estructura Principal

Correas 120x120x16
Arriostramientos en cubierta 80x80x10
Cercha - Pares 140x140x25
Cercha - Montantes 60x60x3,6
Cercha - Diagonales 80x80x10
Cercha - Tirantes 100x100x10
Arriostramietos en pilares IPE180
Pilares lado derecho HEB300
Pilares lado izquierdo HEB280
Estructura Secundaria
Vigas en ménsulas IPE200
Vigas interiores IPE300
Vigas de contorno IPE300
Pilares HEB140

Tabla 18. Resumen dimensionado.
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Capitulo 7: Conclusiones

Tras el calculo y dimensionamiento de la estructura metalica del polideportivo
objeto en este trabajo fin de grado, a continuacion se destacan los aspectos
mas relevantes:

- El polideportivo se ubicara en la ciudad de Valladolid, en el Campus
Deportivo de la Universidad de Valladolid - Fuente la Mora.

- Estara compuesto de una estructura principal, donde se ubicaran las
pistas deportivas, y de una estructura secundaria, en la cual se
situara la zona administrativa, los vestuarios y los aseos.

- La estructura principal estara formada por 11 pérticos a un agua,
con una cercha en cada uno de ellos con objeto de salvar la gran luz
que hay entre los pilares. Los pilares del lado sur estaran formados
por perfiles HEB280, los del lado norte por HEB300, las correas con
perfiles #120x120x16, los cordones superiores con #140x140x25,
las diagonales #80x80x10, los montantes #60x60x3,6 y los
cordones inferiores #100x100x10.

- La estructura secundaria estara unida a la principal por medio de
una viga apoyada en unas ménsulas pertenecientes a los 6 primeros
pilares de la estructura principal. Esta viga sera un IPE200, mientras
que el resto de las vigas de la estructura secundaria seran un
IPE30O. Los pilares se dimensionan con un perfil HEB140.

Se analiza si los objetivos perseguidos se han cumplido:

- Para cumplir con el objetivo principal, que era ‘profundizar en el
calculo estructural y trasladarlo a un caso real’, se han tenido que ir
cumpliendo paulatinamente una serie de objetivos secundarios,
entre ellos:

~ La bulsqueda, no ya sé6lo de los datos necesarios para el
calculo estructural extraidos de la normativa actual, sino
también de las caracteristicas técnicas de los materiales que
afectan a la resistencia de los elementos estructurales,
extruidos de catalogos de fabricantes.

~ Se ha aprendido a manejar el programa SAP2000 de una
forma principalmente autodidacta, ya que este programa en
concreto, a lo largo del grado de Ingenieria Mecanica no se
ha utilizado. Aungue he tenido el inestimable apoyo tanto de
mis tutores como del departamento de Construcciones
arquitectonicas, Ingenieria del terreno y Mecanica de los
medios continuos y Teoria de estructuras en cualquier duda
que me pudiese surgir.
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