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Resumen

En el siguiente documento, se presenta el proceso del disefio de una nave industrial, con el fin
de desarrollar el dimensionado de los diferentes elementos estructurales, principalmente de
acero, siguiendo las normativas actuales. Se trabajara simultaneamente con el software CYPE,
para dicho disefio y la comprobacion de los resultados obtenidos.

Antes de ello, serd necesario determinar la ubicacion de la nave industrial, para conocer las
distintas acciones, y combinaciones de estas, que pueden actuar sobre la estructura a lo largo de
su vida atil. Dichas acciones, calculadas a partir del CTE, se acompafiaran a su vez con las
calculadas por el programa de célculo.

También, se abordara los disefios de las diferentes uniones entre los distintos elementos
estructurales; y el disefio de la cimentacion de hormigdn necesaria, asi como su conexién con
los pilares de la estructura mediante placas de anclaje y pernos.

Palabras clave: estructura, combinacion de cargas, acero, programa de célculo.

Abstract

In the following document, the design process of an industrial building is presented, in order to
develop the dimensioning of the different structural elements, mainly in steel, following the
current regulations. Simultaneous work will be carried out with CYPE software for the design
and verification of the results obtained.

Before this, it will be necessary to determine the location of the industrial building, in order to
know the different actions, and combinations of these, that can act on the structure throughout
its useful life. These actions, obtained from the CTE, will in turn be compared with those
calculated by the software.

Also, the designs of the different joints between the different structural elements will be
addressed; and the design of the necessary concrete foundation, as well as its connection with
the pillars of the structure by means of anchor plates and bolts.

Keywords: structure, load combination, steel, calculation software.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

Las naves industriales son espacios 0 construcciones que sirven para el beneficio de una
industria, en ellas se realizan actividades de almacenaje, produccion, manufactura, distribucion,
en otras. Presentan grandes espacios diafanos, de manera que las operaciones no presentan
grandes obstaculos o restricciones, facilitando asi la manera de trabajar, gracias a un buen
aprovechamiento del espacio (til.

Estas naves industriales comenzaron a construirse con la llegada de la Revolucién Industrial;
suponiendo una transformacion en la forma de vida de la sociedad. Se empleaban distintos
materiales para su construccion, principalmente se utilizaban vigas de madera y piedra; pero
conforme fue evolucionando la industria, se empez6 a tener en cuenta otros aspectos diferentes
como la iluminacién o la calefaccién a la hora de disefiar y construir la misma, ademas del uso
de nuevos materiales que se han erigido comunes en la actualidad como el cristal, cementos,
plasticos, etc.

En la actualidad, la presencia de naves industriales se habilita en poligonos industriales, lugares
especializados y autorizados para ello destinados por la administracion publica, con
determinadas especificaciones, u Ordenanzas Reguladoras, que se deben cumplir en la
construccién de las mismas. Ademas, es imprescindible que dichos poligonos industriales
presenten unos servicios comunes tales como suministro de agua, energia eléctrica, red
telefénica y buenas comunicaciones de transporte.

Hay una gran variedad de naves industriales, segun la actividad para la que va a ser utilizada y
en cuanto a los diferentes tipos de materiales que se piensan emplear para su construccion. Ya
sea acero estructural, hormigon armado o deméas materiales de construccion, seré el proyectista
el que deba sopesar sus ventajas y desventajas, con el fin de determinar la solucion mas
inteligente para la estructura méas ventajosa respecto a la aplicacion buscada por el contratista.

En el presente documento se busca desarrollar la completa definicion de una nave industrial.
En un primer lugar serd necesario determinar su ubicacion, el poligono industrial de Tordesillas,
donde se mostrara el emplazamiento.

Una vez conocido el emplazamiento, sera necesario calcular las diferentes cargas (acciones de
viento, nieve, actividad, etc) que van a actuar sobre la estructura. Estas acciones variaran segln
el emplazamiento de la nave; y son fundamentales para posteriormente conocer los esfuerzos
solicitantes de los elementos estructurales de la nave.

Tanto el disefio de los elementos estructurales, uniones o cimentacién de la nave, las distintas
acciones de carga, como las combinaciones y los esfuerzos se obtendran mediante el programa
de célculo CYPE, para posteriormente poder comparar y corroborar los resultados obtenidos
respecto a la normativa del Codigo Técnico de Edificacién (CTE).

También, con la ayuda de los mddulos de calculo especificos de CYPE, se procedera al calculo
de las distintas uniones necesarias entre los diferentes elementos estructurales, asi como otros
elementos como ménsulas, rigidizadores, cartelas en el caso que fuesen necesarios.

Finalmente, con las facilidades de disefio y calculo que proporciona el programa de calculo, se
desarrollara el disefio de la cimentacion de hormigon necesaria, asi como su conexion con los
pilares de la estructura mediante placas de anclaje y pernos.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.2 Objetivos

El objeto de este trabajo es la definicion, disefio y andlisis completo de una nave industrial,
mediante la aplicacion de los distintos conocimientos que se han ido adquiriendo a lo largo de
la carrera y de este Master, tales como Elasticidad, Resistencia y Estructuras, Estructuras
Industriales, Ingenieria de la Construccion o Proyectos Técnico Industrial.

Para ello, serd necesario la adquisicion del conocimiento de la normativa del Codigo Técnico
de Edificacion para el desarrollo de este tipo de estructuras; en segundo lugar, el aprendizaje de
un correcto manejo del Software CYPE 2021, una herramienta de célculo estructural realmente
atil para la simulacion de estas naves.

Finalmente se pondra en manifiesto el conocimiento ganado de los dos puntos anteriores para
desarrollar las verificaciones y comprobaciones del dimensionamiento de los principales
elementos estructurales de este tipo de construcciones, calculando para ello las acciones a las
que puede llegar a estar sometida a lo largo de su vida dtil.

Seré necesario conocer su ubicacion, para ello se ha de desarrollar un aprendizaje del manejo
de documentos tales como las referencias catastrales el Plan General de Ordenacion
Urbanistica.

Una vez determinada, se va a disefiar la nave industrial apoyandose del Software Cype. Se
obtendran las acciones de carga que actuaran sobre la nave y se calcularan los esfuerzos sobre
los elementos estructurales de las distintas combinaciones de acciones.

Se seguiran las distintas comprobaciones de resistencia estructural, inestabilidad y pandeo,
marcadas por Codigo Técnico de Edificacion, para el disefio estructural de los distintos
elementos, analizando los resultados y proponiendo mejoras constructivas; y la posterior
comprobacion del disefio final.

Una vez disefiados los elementos barra de la estructura, se pretenderd calcular y disefar las
uniones necesarias entre los distintos elementos, ya sean entre barra — barra o placas de anclaje
y pernos de cortante frente a la cimentacién. De nuevo, se utilizara la normativa del CTE para
el célculo de dichas uniones.

Finalmente se va a realizar un estudio de la cimentacion que ha de necesitar la nave industrial
ya definida.

Ademas, con el apoyo del Software Cype, conjuntamente con el disefio y dimensionado de la
estructura, se compararan los resultados obtenidos mediante los procesos de obtencion de las
acciones de cargay de célculo de resistencia de elementos estructurales, uniones y cimentacion;
aprendiendo a manejarse con la aplicacion de la normativa.

1.3 Planteamiento del trabajo

El siguiente documento se organizara de la siguiente manera. En primer lugar, tras una
introduccidn relativa al uso de las naves industriales, sus aspectos de disefio, la normativa a
aplicar, ademas de presentar los modulos con los que se va a trabajar de la herramienta de
calculo CYPE; se presenta la situacién y el emplazamiento de la estructura.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Es necesario conocer esto Ultimo previamente a la obtencion de las diferentes hipotesis de carga
que debera soportar la nave industrial a disefiar, ya que estas variaran en funcion de la localidad
de la misma. Se referenciarén las acciones de carga permanente, de viento, nieve y sobrecarga
de uso. Se obtendran dichas acciones segun el Codigo Técnico de Edificacion, y se compararan
con las que muestra el programa de célculo.

Tras obtener dichas hipotesis, se presentaran todas las combinaciones de cargas segin los
Estados Limite Ultimo y de Servicio.

Posteriormente, se mostrard la modelizacion de la nave industrial, comenzando con el
dimensionado de las correas, para proseguir con definir la geometria de los elementos barra, el
dimensionado de las uniones y generar la cimentacion apropiada. EI modelizado se realizara
con los médulos del Generador de Porticos y CYPE 3D.

Una vez dimensionada la estructura, se podra comprobar los esfuerzos generados en sus
elementos estructurales, para asi realizar las comprobaciones pertinentes a los elementos barra,
las uniones y la cimentacion, siguiendo las directrices del Cédigo Técnico de Edificacion.

Finalmente, se desarrollara una escueta valoracién energética y de emisiones de CO».

ROBERTO REY VALIENTE 5



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

ROBERTO REY VALIENTE 6



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

CﬂpitUlO 2. Estado del arte

ROBERTO REY VALIENTE 7



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

ROBERTO REY VALIENTE 8



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

2.1 La estructura industrial

Se puede definir como estructura al conjunto de elementos, unidos, ensamblados o conectados
entre si, que tienen la funcion de recibir cargas, soportar esfuerzos y transmitir esas cargas al
suelo, garantizando asi la funcion estatico - resistente de la construccién; manteniendo aun asi
su forma inicial, sin producir asi deformaciones que produzcan incompatibilidades.

Toda estructura tiene una serie de elementos sin los que seria imposible mantenerla estatica.
Estos se hacen necesarios para lograr la inmovilidad total o parcial de la construccion, teniendo
por tanto una funcidén mecénica o estatico-resistente, lo que permitird que la edificacion
mantenga sus caracteristicas esenciales de acuerdo con su finalidad y requisitos econémicos.

Desde el punto de vista estructural, toda edificacion estd compuesta por elementos soportantes
y soportados. Un ejemplo de esto esta en la estructura que soporta la cubierta de una nave; es
necesario construir una estructura que soporte el techo a si mismo, y que, a su vez, soporte la
cubierta para que no caiga. En la construccion, todos los elementos son en mayor 0 menor
medida estructura, puesto que al menos se sujetan a si mismos y a otros elementos cercanos.

Normalmente, con el fin de la definicion y el disefio de cualquier tipo de estructura se tienen en
cuenta una serie de peculiaridades: resistencia, durabilidad, inestabilidad, servicio, y otros que
se estan volviendo mas importantes como el sostenible, ecolégicos y econémicos.

2.1.1 Aspectos para el disefio de una estructura

» Resistencia: Los elementos han de ser dimensionados con el fin de que ninguna
combinacién de cargas posibles hagan que dichos elementos deban sobrepasar unos
esfuerzos o tensiones admisibles determinados por el tipo y la clase del material.

» Durabilidad: Los elementos de una estructura se deben disefiar para que las distintas
acciones quimicas, bioldgicas, corrosivas, ademas de las fisicas y las de contra el fuego.
Por ello se suelen aplicar pinturas, resinas o utilizar unos métodos como los
galvanizados o el chorreado y cajeado, para mejorar esta propiedad frente a los distintos
efectos adversos que se pudieran producir.

> Inestabilidad: una estructura inestable es aquella en la que los elementos estructurales
que la forman estan dispuestos de tal manera que es susceptible de colapsar o
derrumbarse al ser sometida a la accion de una carga. Existen varias maneras de que una
estructura, en su totalidad o alguno de sus elementos, se vuelvan inestables, lo que
depende a grandes trazos de la geometria estructural y de las caracteristicas de las
cargas.

Por ello, las naves industriales se han de disefiar teniendo en cuenta la geometria
espacial de la estructura, los materiales que la conforman y sus propiedades mecéanicas,
asi como el tipo de conexiones y los soportes. Ademas, las cargas influyen por su
distribucion espacial, comportamiento (incluso si son afectadas por una deformacion de
la estructura) y el sistema de fuerzas o reacciones.

» Funcionalidad: a la hora del disefio de la estructura se ha de tener en cuenta las posibles
vibraciones, deformaciones y distintos pequefios desplazamientos de los elementos
estructurales, asi como del asentamiento de la cimentacion; manteniéndolos en unos
limites que aseguren la estabilidad y el buen comportamiento de la estructura.

ROBERTO REY VALIENTE 9


https://www.ecured.cu/Est%C3%A1tica

CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

» Economico: para el disefio de la estructura se intentard encarecer el precio de la

>

estructura, no entrando en costes innecesarios.

Ecoldgicos y sostenibles: a la hora del disefio, se debe tener en cuenta como dicha
estructura contribuye al confort y la calidad del habitat. Es de suma importancia elegir
los materiales que impliquen un mejor comportamiento hacia el medio ambiente, por su
bajo consumo energético, por su escaso nivel contaminante o por su mejor
comportamiento como residuo.

2.1.2 Materiales estructurales

Como se comento anteriormente, las naves industriales son construcciones que sirven para el
desarrollo de cualquier actividad industrial, ya sean almacenaje, produccién, manufactura,
distribucion, montaje...

Sin apenas apoyos intermedios, se tienen espacios diafanos de méas de 20m, ya que de esta
manera la operacion no tiene obstaculos ni restricciones, facilitando el movimiento y el
desarrollo de la actividad en la misma. Esta propiedad dependera principalmente de la
tipologia estructural y materiales empleados para la construccion de esta.

Por ello, para conseguir la maxima efectividad, es sumamente importante escoger
adecuadamente el tipo de estructura industrial. Existen tres grupos donde se pueden englobar:
estructuras de hormigoén, estructuras metalicas y estructuras mixtas. [1]

» Estructuras metalicas: destaca por necesitar un menor tiempo de construccion en

comparacion de la estructura de hormigon. Se trata de una estructura menos rigida,
cuyas vigas resultan mucho mas ligeras, lo cual facilita el proceso constructivo y
abarata el precio del mismo. Su construccion es rapida y se pueden conseguir
espacios iluminados mas grandes sin necesidad de pilares dentro de la nave.

Estructuras de hormigon: en este caso destaca por su robustez, es mucho mas rigida,
pero se ha de tener en cuenta que los tiempos de construccion aumentan. Estas
estructuras son sumamente Utiles en actividades de riesgo de fuego, por su capacidad
herméticay su resistencia al fuego. Dentro de las estructuras de hormigén, se pueden
tratar estructuras de hormigon prefabricado, (montaje facil y réapida, pero de
menores dimensiones) y estructuras de hormigén “in situ” (alternativa mas
econdmica, pero las que conllevan mas tiempo en ser construidas).

Estructuras mixtas: pensadas para lograr la mejor solucién, a la hora de desarrollar
una estructura industrial se puede optar por la combinacion de ambos recursos, en
pos de lograr una infraestructura resistente y segura.

Una vez conocidas las diferentes modalidades de estructuras méas frecuentes segun la clase de
materiales que se utilizan para su construccion, se van a conocer las ventajas.

La resistencia y otras propiedades del acero son mejores que las del hormigén. Presenta
altas prestaciones especificas.
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- Como se va a ver en este trabajo, las estructuras metalicas permiten ser simuladas para
conocer cOmo va a comportarse para ciertas condiciones: peso propio, acciones
accidentales, etc

- Laductilidad del acero, frente a la fragilidad que presenta el hormigon

- Las estructuras metélicas se pueden preparar en un taller, para posteriormente llevarlas
alaobray montarlo directamente. Los procesos de calidad, ademas, vienen garantizadas
desde el taller.

- Las estructuras metalicas son mucho mas faciles de reforzar en caso de un cambio de
normativa.

- Elvalor residual al desmontar una estructura metalica se le puede dar otro uso, se puede
reutilizar el acero.

- El uso en estructuras metélicas de perfiles tubulares facilita el equilibrado de la
estructura y el dimensionado de las uniones de la estructura.

- El acero de construccion se corroe facilmente. Es un factor decisivo que encarece la
estructura, ya que es necesario protegerla, una serie de recubrimientos, frente a la
corrosion y contra el fuego.

2.1.3 Elementos estructurales

Se va a presentar los distintos elementos estructurales que parecen presentes en cualquier tipo
de nave industrial [2]:

> Dinteles: elementos que tienen disposicion horizontal (si los pérticos son horizontales)
0 con cierta inclinacion (en porticos a dos aguas o con dientes de sierra). Reciben las
cargas de los elementos de la cubierta, transmitiéndose a los pilares. Estas cargas
producen principalmente sobre los dinteles esfuerzos flectores y cortantes, también
soporta esfuerzos axiles, en menor medida, cuando las cargas de viento son elevadas.

» Correas: son un entramado de barras, apoyados en los dinteles o cerchas, resistentes en
direccion longitudinal, las cuales ademas de arriostrar los porticos de la nave en su plano
mas débil, se utilizan para soportar el cerramiento, transmitiendo la carga de estos a los
dinteles.

» Pilares: son aquellos elementos estructurales que presentan disposicion vertical.
Soportan los esfuerzos que dados por los dinteles; y los transmiten hacia la cimentacion,
donde descansan encima. Principalmente son afectados por esfuerzos de flexion y
compresion, por lo que son los elementos mas afectados por las inestabilidades de
pandeo.

» Pilarillos: elementos estructurales con la misma funcion que los pilares, que se sitian
en los porticos hastiales con el fin, ademas, de aportar resistencia en el plano menos
resistente de los porticos hastiales.
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» Cabios o vigas de atado: arriostran la nave longitudinalmente, aportando resistencia en
los ejes débiles de los pilares al situarse entre la cabeza de estos, uniendo dos poérticos
consecutivos.

» Cruces de San Andrés: elementos estructurales, usualmente de perfil tubular, que se
disponen entre las crujias, entre los huecos delimitados por dinteles, pilares y cabios. Se
utilizan con el fin de arriostrar longitudinalmente la estructura.

» Uniones: los diferentes elementos que componen una estructura deben ensamblarse o
unirse de alguna manera que garantice el comportamiento de la estructura segun fuera
disefiada. La seleccion del tipo de conexiones debe tomar en consideracion el
comportamiento de la conexion, las limitaciones constructivas, la facilidad de
fabricacion y aspectos de montaje. Las uniones se comprobaran a resistencia, ademas
de la capacidad de rotacion de las uniones en las que se prevea la formacion de rétulas
plasticas en el analisis global.

> Placas de anclaje: son un tipo de uniones especiales, cuyo objetivo es acoplar la base de
los pilares a la cimentacion. Transmiten y distribuyen de forma uniforme la carga a la
que esta sometida el pilar hacia la cimentacion.

> Ejiones: otro tipo de union especial. Metalico, se utiliza para realizar una unién
atornillada de las correas hacia los dinteles.

» Cimentacion: elementos usualmente de hormigon cuya finalidad es transmitir al terreno
las cargas y esfuerzos actuantes que se han ido transmitiendo a lo largo de la estructura.
Se ha de hacer un estudio topologico previo del terreno para conocer si este podra resistir
los esfuerzos transmitidos. La cimentacion podra ser superficial, profunda o
semiprofunda, dependiendo de las propiedades del terreno. Ademas, es necesario
llevarlas a cabo las distintas comprobaciones de solido rigido (vuelco, deslizamiento y
hundimiento) y a resistencia (tensiones y durabilidad).

» Cerramientos: Medio de separacion entre el interior de la nave y el exterior. Existe una
gran variedad de ellos, pero el mas comercializado es el panel séndwich por su facilidad
de montaje, su ligereza y versatilidad, y las altas prestaciones respecto a la temperatura,
corrosion, humedad, etc

» Muro perimetral: un tipo de cerramiento rigido. Se trata de una placa de hormigon
prefabricada encajada entre las almas de los perfiles de los pilares. Actiia como pantalla,
y trabaja mejor como arriostramiento que los cabios o las cruces de San Andrés. Suele
descansar sobre las vigas arriostra o nacer desde ella.

2.2 Normativa a aplicar

Todo proyecto, independientemente de ser de temaética industrial o no se debe llevar a cabo en
base a una normativa. Se va a presentar la normativa que se va a emplear para el desarrollo del
disefio y el calculo de esfuerzos y resistencia de los elementos estructurales de la nave.

» Codigo Técnico de Edificacion (CTE) [3]: es el marco normativo que establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de
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seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de
Ordenacién de la Edificacion (LOE). También presenta las Exigencias Basicas de
calidad que deben cumplir los edificios se refieren a materias de seguridad y
habitabilidad.

- Documento Bésico de Seguridad Estructural (CTE-DB-SE) [4]

- Documento Basico de Seguridad Estructural - Acciones en la edificacion (CTE-
DB-SE-AE) [5]

- Documento Basico de Seguridad Estructural - Acero [6]
- Documento Basico de Seguridad Estructural - Cimientos (CTE-DB-SE-C) [7]

» Norma de Construccién Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02):
proporciona los criterios que se han de seguir en el territorio espafiol para la
consideracién de una accion sismica en un proyecto de construccion, reforma o
conservacion de una edificacion. [8]

» Eurocddigo Estructurales (EC): son un conjunto de normas europeas para la ingenieria
de carécter voluntario, redactadas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y
que pretenden unificar criterios y normativas en las materias de disefio, célculo y
dimensionado de estructuras y elementos prefabricados para edificacion.

Se utilizaran de caracter de apoyo del CTE los siguientes:
- Eurocddigo ECO — Bases de célculo
- Eurocodigo EC1 — Acciones en estructuras
- Eurocddigo EC3 — Proyecto de estructuras de acero

» Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08): Reglamentacién técnica relativa al
proyecto y ejecucion de las estructuras de hormigén. Se fundamentara en esta norma el
disefio y célculo de placas de anclaje y cimentacion. [9]

2.3 Programa de calculo empleado

Para el proceso de disefio de la nave industrial se va a emplear como programa de calculo de
estructuras el Software CYPE [10].

CYPE es un conjunto de programas técnicos para asuntos relacionados con la arquitectura,
ingenieriay la construccion; presenta una serie de moédulos que abarca tres areas fundamentales
en la elaboracion de proyectos: disefio y andlisis estructural, disefio y calculo de instalaciones;
y gestion de obras y documentacién de proyecto.

En este caso, dentro del disefio y analisis de estructuras, se van a tocar principalmente dos
maodulos: Generador de Pérticos y CYPE 3D. Estos mddulos de estructuras contemplan normas
nacionales e internacionales que se aplican para realizar el calculo, dimensionamiento y
comprobacion de estructuras de hormigoén, acero laminado, acero armado, acero conformado,
mixtas, aluminio y madera, sometidas a acciones gravitatorias, viento, sismo y nieve.
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» El modulo “Generador de Porticos” de CYPE permite crear de forma rapida y sencilla
la geometria y las cargas de peso propio, sobrecarga de uso, viento y nieve de un pértico,
ya esté formado por nudos rigidos, celosias o cerchas. También, se utiliza para el
dimensionamiento de correas de cubierta, optimizando su perfil y la separacion entre
ellas.

Las cargas de viento y nieve se calculan automaticamente, segin la norma elegida, con la
simple seleccion por parte del usuario de la localidad donde se situa la estructura.

Exporta a CYPE 3D la geometria del pdrtico con apoyos biarticulados o bi-empotrados, sus
cargas (correspondientes a un partico central, final o una generacion de porticos paralelos en
3D) vy los coeficientes de pandeo de las barras que lo componen suponiendo la estructura
traslacional o intraslacional.

Cuando la exportacion se realiza hacia CYPE 3D, se exportan todas las cargas de viento: las de
cubierta, las de los laterales de la nave y las perpendiculares a los pdrticos de pared final (muros
pifidn). Estas cargas se exportan como cargas superficiales, lo que facilita enormemente la labor
de introduccion de datos en CYPE 3D; ya que, en el caso de los porticos de pared final, el
usuario no necesita introducir cargas lineales en los pilares intermedios, tan solo debe introducir
estos pilares y el programa repartiré la carga superficial sobre todas las barras del muro pifién
con una direccién de reparto horizontal.

» Por otro lado, CYPE 3D es agil programa pensado para realizar célculos de estructuras
en tres dimensiones de barras, incluyendo el dimensionamiento de uniones y su
cimentacion con placas de anclaje, zapatas y encepados.

Se utiliza para configurar los estados limite Gltimos y de servicio de los elementos barra, asi
como de obtener todas las combinaciones de carga existentes y calcular todos los esfuerzos que
soportan dichos elementos con cada combinacion. Esto nos ayudara a realizar las distintas
comprobaciones de resistencia y inestabilidad en los elementos mas criticos.

También, realiza el dimensionamiento de uniones soldadas y atornilladas de distintos tipos de
perfiles (incluidas las placas de anclaje) para las normas indicadas.

CYPE 3D calculay dimensiona zapatas y encepados. Ambos elementos de cimentacion pueden
ser aislados o combinados, es decir, admiten cualquier nimero de pilares. Las zapatas pueden
ser de hormigén armada o en masa, de canto constante o variable, y el programa puede
dimensionarlas de modo que sean cuadradas, rectangulares, excéntricas, etc. Las zaparas
podran, a su vez, llevar vigas de atado y centradoras.

Finalmente, las leyes y envolventes de esfuerzosy deformaciones se pueden consultar en
pantalla de forma grafica o analitica, para, por Gltimo, realizar las comprobaciones de estado
limite ultimos de los perfiles.

Se va a emplear estos dos modulos a lo largo del trabajo para la obtencion de los diferentes
esfuerzos a los que estdn sometidos los elementos estructurales de la nave industrial
previamente modelada; observando las cargas y sus combinaciones que actuan sobre dicha
estructura. Se aprovechara el Software para llevar, ademas, un 6ptimo dimensionamiento de la
estructura para finalmente comprobar los diferentes resultados obtenidos.
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3.1 Situacion y emplazamiento

La construccion se realizard en el Parque Empresarial y Logistico de Tordesillas, perteneciente
al municipio de Tordesillas, provincia de Valladolid, Espafia. Consta de una superficie en venta
de 285588 m?

Se trata de un enclave estratégico para cualquier industria que quiera situarse en la meseta norte
de la peninsula [11]. Rodeado de grandes infraestructuras:

- Autovia A-6 Madrid — A Coruia
- Autovia del Duero A —11
- Autovia de Castilla A — 62

TORDESILLAS

TORDESILLAS

Figura 1. Situacion Parque Empresarial de Tordesillas [11]

A unas distancias de 32 Km de Valladolid, a 78 Km de Palencia, a 83 Km de Benavente y a
184 Km de Madrid.
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Figura 2. Vista aérea Parque Empresarial y Logistico Tordesillas

El poligono dispone de todos los abastecimientos de agua y energia eléctrica, como de
evacuacion de aguas residuales, siendo la suministradora de energia eléctrica la compafia
IBERDROLA Distribucion.

Las calles estan correctamente adecuadas al transito de vehiculos. Todas estan asfaltadas y
dispone de acera en el lado de la parcela. El poligono industrial, ademas, esta bien iluminado y
sefializado.
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3.2 Caracteristicas de la parcela

La parcela seleccionada se tratara de una parcela de uso para la Industrial General. Esta ser la
I-4.4, frente a la Carretera Trigo,2, dentro del Parque Empresarial y Logistico de Tordesillas;
cerca de su avenida principal Av. De la Labranza.

Figura 3. Emplazamiento de la parcela [11]

La parcela I-4.4 cuenta con una superficie de 2010m?, de los cuales 1407m? estando declarado
tal terreno como suelo urbano para edificacion de industria y almacenes sin edificar.

En principio, la nave industrial a disefiar contard con unos 800m? aproximadamente,
suponiendo un 56,86% de la superficie total de la parcela. Los exteriores de la planta se podran
acondicionar para albergar zonas de aparcamiento, asi como el transito y maniobra de vehiculos
pesados.

La parcela cuenta con todos los servicios urbanisticos como: agua, teléfono, red eléctrica,
evacuacion de aguas residuales y pluviales.

3.3 Bonificaciones fiscales del Ayuntamiento de Tordesillas
3.3.1 Impuestos sobre construccion, instalaciones y obras

Las construcciones, instalaciones y obras que sean necesarias para la apertura, instalacion o
ampliaciéon de actividades comerciales, de servicios, industriales o almacén en el Parque
Empresarial y Logistico tendran una bonificacion del 50% del Impuesto sobre Construcciones,
instalaciones y obras.

3.3.2 Impuestos sobre actividades econdémicas

A.- Aquellos que inicien el ejercicio de cualquier actividad empresarial disfrutaran de una
bonificacion en la cuota municipal del impuesto, de acuerdo con los siguientes porcentajes:

* Tercer afo de actividad empresarial: 50%

* Cuarto afio de actividad empresarial: 40%
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* Quinto afo de actividad empresarial: 30%
* Sexto afio de actividad empresarial: 20%
* Séptimo aflo de actividad empresarial: 10%

B.- Las empresas que hayan incrementado el promedio de trabajadores con contrato indefinido
durante el afio anterior al de la aplicacién de la bonificacion, en los centros de trabajo de
Tordesillas, disfrutaran de una bonificacion en la cuota del impuesto, segun el siguiente cuadro:

* Incremento superior al 10% e inferior al 20%: 10%
* Incremento superior al 20% e inferior al 30%: 20%
* Incremento superior al 30% e inferior al 40%: 30%
* Incremento superior al 40% a inferior al 50%: 40%
* Incremento superior al 50%: 50%

(Estas bonificaciones lo seran durante tres afios)

C. — Gozaran de una bonificacion del 50% de la cuota municipal, durante el plazo de tres afios,
las empresas que estando instaladas en Tordesillas trasladen su actividad al Parque Empresarial
y Logistico de Tordesillas.
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4.1 Hipotesis de carga
4.1.1 Introduccion al calculo de cargas

Como se ha comentado en el punto anterior, la nave industrial tendrd su emplazamiento en el
Parque Empresarial y Logistico de Tordesilllas, de forma que las acciones mas importantes a
estudiar seran:

- Accién variable de uso

- Accion variable de nieve

- Accién variable de viento

- Accidn permanente por el peso propio

En menor medida, se estudiara también la accion variable térmica y la accidental de sismo, las
cuales seran menos importantes por a la ubicacion de la estructura.

El Software CYPE, y en particular, el modulo del Generador de Pdrticos permitird determinar
las cargas de viento y nieve segun la eleccién del usuario del programa del emplazamiento de
la estructura, ademas de la eleccion de otra serie de caracteristicas. También, se calcularan las
cargas que son producidas por el peso propio de la estructura y las distintas sobrecargas de uso
de la misma.

Una vez ya determinado la ubicacion de la nave, en este apartado, se comentara como se han
introducido los datos referentes a la obtencion de las cargas en el Software; y que hipétesis de
cargas obtiene dicho programa a partir de los datos introducidos. Este programa va a utilizar
internamente la normativa CTE-DB-SE-AE para la determinacién de dichas hipétesis.

También, se va a desarrollar estimaciones de las distintas hipdtesis de cargas que van a ser
aplicadas sobre la estructura durante cualquier momento de su vida util, con el fin de entender
la metodologia aplicada por el programa para el calculo de estas y como se aplican las
normativas. Para ello se empleard el Documento Bésico de Seguridad Estructural — Acciones
en la Edificacion (CTE-DB-SE-AE).

Una vez determinadas las hipotesis de carga mediante el Generador de Porticos y se han
calculado manual y matematicamente siguiendo la CTE-DB-SE-AE, se justificaran los
resultados obtenidos, comparandolos entre ellos, y comprobando que dichos resultados son
coherentes.

Finalmente, se obtendran todas las combinaciones de acciones destacables para el disefio de la
nave industrial.

Para introducir el calculo y dimensionamiento de la nave industrial, se debe comentar la
geometria de la misma. Se pretende disefiar una construccion de 40 m de longitud y 20 m de
anchura. Dicha estructura se resolvera por medio de 9 poérticos espaciados 5 m entre si, con
unas alturas en cumbrera de 10 my de 8 m en los laterales. En el interior de la nave se dispondra
de un forjado para oficinas a4 m de altura, y en su parte frontal. La nave constara de dos huecos
de 6x5 en el lateral derecho y otros dos en el izquierdo de las mismas dimensiones.

En el anexo A se puede comprobar como se introducen los datos referentes a las hipotesis de
cargas en el Generador de Porticos de CYPE.
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Finalmente, en este apartado se van a exponer algunos de los resultados de las hipétesis de carga
obtenidos mediante el Software CYPE: Generador de Porticos, comparandolos con los
resultados calculados a lo largo de este capitulo mediante el Codigo Técnico de Edificacion.
Los valores calculados por el programa son los obtenidos tras introducir los datos como se ha
explicado en el anexo A de este documento.

Aunque al igual que se ha hecho en el trabajo, CYPE calcula las distintas hipdtesis de carga
segun el CTE; pero se podra observar como en algunos casos, los valores de carga obtenidos
en el capitulo pueden llegar a diferir respecto a los calculados por el Software, ya que en el
momento de hacer los célculos es necesario hacer una serie de suposiciones o simplificaciones,
que el programa de calculo de estructuras no realiza, al desarrollar toda la compleja metodologia
de célculo al completo. Ademaés, dicho programa utiliza otro gran numero de factores a tener
en cuenta, que en este caso de estudio se han simplificado.

Con todo ello, en este apartado se va a poder observar que, con todo ello, los resultados que se
han alcanzado son muy proximos o similares en la mayoria de los casos, manteniendo la
coherenciay el raciocinio de los resultados obtenidos.

4.1.2 Célculo de las hipotesis de carga segin CTE-DB-SE-AE

Es este punto, se va a desarrollar los calculos de las hipotesis de cargas que se han comentado
anteriormente y van a ser aplicadas sobre la estructura durante cualquier momento de su vida
atil, con el fin de entender la metodologia aplicada por el programa para el calculo de estas y
como se aplican las normativas. Para ello se empleard el Documento Basico de Seguridad
Estructural — Acciones en la Edificacion (CTE-DB-SE-AE).

4.1.2.1 Accién de sobrecarga variable de uso

Partiendo de la Figura A.3 que hace referencia a los valores caracteristicos de la sobrecarga de
uso segun CTE-DB-SE-AE, la sobrecarga de uso en cubierta vendra dada por la categoria de
uso G- Cubierta accesible Gnicamente para mantenimiento, lo que equivale a una carga
uniforme de 0,4 KN/m?2.

Ademas, habréa un forjado de oficinas en uno de los extremos de la nave, a cuatro metros de
altura. Por ello, se debera tener en cuenta otra sobrecarga de uso que venga dada por la categoria
de uso B- Zonas administrativas, con una carga caracteristica de 2 KN/m?,

Si quisiéramos conocer lo que afecta estas cargas superficiales como cargas distribuidas a los
dinteles, como pudiera ser de la sobrecarga del cerramiento, se ha de entender que parte de esa
carga superficial estd dentro del &rea de influencia del elemento estructural.

El médulo entre vanos de la estructura sera de 5 metros, y sirviéndose de ayuda de la Figura 4
se puede observar como el &rea de influencia sobre uno de los dinteles perteneciente a los
porticos centrales sera de 2,5m hacia el pértico anterior y posterior.
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Figura 4. Croquis distribucion de cargas [12]

Esto quiere decir que, de forma simplificada, si la carga superficial de sobrecarga en cubierta
es de 0,4 KN/m?, y a ese dintel solo le influye la carga que se efecttia hasta dos metros y medio
antes y después del dintel, la carga distribuida equivalente a la sobrecarga de uso por
mantenimiento en un dintel central seria:

N KN
*(25+25m=2—
m

qsm = OA‘W

De igual forma, para uno de los dinteles pertenecientes a los porticos hastiales, la sobrecarga
de uso por mantenimiento seria de:

KN KN
dsm = OA.F* 2,5m = 1?

4.1.3.2 Accién variable de nieve

El valor y la distribucion de este tipo de accién vendra dadas por distintos factores, que ya se
han tratado por encima en uno de los puntos anteriores, como puede ser la ubicacion y su clima,
el relieve del entorno o el tipo y la forma de la cubierta de la estructura.

El célculo de la sobrecarga de nieve segtn el CTE-DB-SE-AE se obtendra con la la expresion
que se muestra a continuacion [5]:

qn = K- Sk
Donde p es el coeficiente de forma de la cubierta segun el apartado 3.5.3 del CTE, y “sk” es el
valor caracteristico de la carga de nieve aplicado sobre un terreno horizontal segin 3.5.2 del

CTE. En el anexo B se pueden comprobar la normativa referente a la obtencion de dichos
valores.

Con ello, el valor caracteristico respecto a la sobrecarga de nieve sera:

KN KN
dn = U- Sk =1- OA.OZF: OA.OZW
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Si se quisiera conocer el valor de dicha carga normal a la superficie de la cubierta, y no sobre
proyeccion horizontal, se ha de tener en cuenta la inclinacion de la misma, unos 11,31° teniendo
en cuenta que la altura lateral es de 8m, la altura en cumbrera de 10m vy la luz de la nave de
20m, como se ha comentado en un apartado anterior.

Ademaés, dentro del estudio de las hipétesis de carga, se ha de tener en cuenta las
redistribuciones asimétricas de la nieve sobre la cubierta, debida ya sea al viento o al rozamiento
con la cubierta. De forma simplificada, la norma advierte que se debe reducir a la mitad el
coeficiente de forma de el faldon favorable de dicha redistribucion; asi surgirian 3 hipotesis de
nieve:

- Hipdtesis de nieve simétrica NO (estado inicial)

- Hipdtesis de nieve asimétrico a la izquierda NR1 (redistribucion 1)

- Hipdtesis de nieve asimétrico a la derecha NR2 (redistribucion 2)
Con lo quedarian las hipdtesis de sobrecarga de nieve de la siguiente manera:

Tabla 1. Hipdtesis de sobrecarga de nieve

. ) Faldon en cubierta
Hipotesis de nieve :
Izquierda Derecha
NO 0,402 kKN/m? 0,402 kKN/m?
NR1 0,201 KN/m? 0,402 KN/m?
NR2 0,402 kKN/m? 0,201 KN m?

Si se opera de igual manera para conocer el area de influencia de esta carga superficial, tal que
se oper0 para estudiar la distribucion uniforme de la sobrecarga de uso en cubierta, con la ayuda
de la Figura 4, se obtendré el valor de las cargas distribuidas sobre los dinteles para las distintas
hipétesis.

Para un pértico central se tendria:

KN KN
dno-—c = 0,402 W * (25 + 2,5)m * COS (11,31) = 1,9717

KN KN
Qnr—c = O,ZOlﬁ * (2.5+2,5)m* cos (11,31) = 0,9857
Mientras que para los pérticos hastiales los valores serian los siguientes:

KN KN
Qno-n = 0'402W * 2,5m * cos (11,31) = 0,985?

—0201—N 2,5m 11,31) = 0,493 —
= * * =
Anr-n = 0,201—7+ 2, cos (11,31) = 0,493 —

Por lo que finalmente, se ilustrard los valores de las cargas distribuidas sobre los elementos
estructurales afectados por las hipétesis de nieve en la Tabla 2.
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Tabla 2. Carga distribuida en los dinteles por las hipdtesis de sobrecarga de nieve

Hipotesis de nieve Portico Dinteles
Izquierdos Derechos
Central 1,971 KN/m 1,971 KN/m
NO Hastial 0,985 KN/m 0,985 KN/m
Central 0,985 KN/m 1,971 KN/m
NR1 Hastial 0,493 KN/m 0,985 KN/m
Central 1,971 KN/m 0,985 KN/m
NR2 Hastial 0,985 KN/m 0,493 KN/m

Se van a mostrar los resultados obtenidos mediante el Generador de Pérticos de esta accion para
un portico hastial y central. Posteriormente, se compararan con los calculados en anteriormente

en este capitulo.

Figura 5. Hipdtesis de nieve (NO) sobre un portico central

Si se comparan estos valores con los que se han obtenido en este apartado (Tabla 3) se puede

observar como los resultados son los mismos, por lo que los calculos son los correctos.
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Tabla 3. Cargas de nieve sobre los dinteles obtenidas por el Software y de forma analitica

Qn,,.. €™ Qi e, S/

H. Nieve Portico Dintel
Izquierdo | Derechos | Izquierdo | Derechos
N(EI) Central | 1,97097 | 1,97097 | 1,971 1,971
Hastial |0,985484 | 0,98548 [ 0,985 0,985
NR1 Central |0,985484 | 1,97097 | 0,985 1,971
Hastial |0,492742( 0,98548 | 0,493 0,985
Central | 1,97097 | 0,98548 [ 1,971 0,985
N2 Hastial |0,985484 | 0,49274 | 0,985 0,493

4.1.3.3 Accion variable de viento

La distribucion y el valor de las presiones que son ejercidas por el viento sobre una estructura,
y las fuerzas resultantes de estas, dependeran en su mayor medida de la forma y dimension de
la construccion, de las caracteristicas de su superficie, y asi como de la intensidad, el racheo y
la direccion del viento.

Normalmente, la accién del viento se ha de comprobar en todas las direcciones en las que
pueden incidir sobre la estructura. En el caso a estudio, al ser una nave con huecos simétricos,
solo va a ser necesaria dicha comprobacion en dos de las direcciones perpendiculares entre si.

Las acciones de viento, en general se podran estudiar de forma simplificada como una carga
distribuida perpendicular a la superficie de cada punto expuesto; es decir, una presion estatica
q.. En el caso que se esta tratando, se tienen cuatro huecos de grandes dimensiones en las
fachadas laterales de la nave, por lo que se podrian generar presiones interiores al penetrar el
viento a través de los huecos en el interior de la nave.

La expresion que se va a utilizar para el caso de estudio para el calculo de la presion estatica
del viento, pudiendo existir presiones interiores por causa del viento seréa la siguiente:

e = qp * (Ce,i * Cp,i - Ce,e * p,e)
Siendo:
- Qpla presion dindmica del viento
- Ceel coeficiente de exposicion
- Cpel coeficiente de edlico o de presion

Respecto a la expresion anterior, se consideraran las presiones interiores como positivas,
mientras que las presiones exteriores seran negativas; por ello, si se obtiene como resultado un
valor negativo de presion estatica significard que existe una presion del viento exterior, mientras
R ——————
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que, por otro lado, si el valor de la presidn estatica positiva significa que el efecto que ejerce el
viento exterior es de succion.

A continuacion, se calcularan los diferentes factores para la construccion a estudio.
» Presion dindmica del viento g
La expresion para obtener dicho valor de manera més precisa seré la siguiente:
qp = 0,5 * § * vp?
Siendo ¢ la densidad del aire y vy el valor bésico de la velocidad del viento.

Tordesillas pertenece a la zona A, como se puede observar en la Figura B.3 del anexo B, por
lo que se obtendria un valor de velocidad de 26 m/s.

Con estos datos, ya se puede obtener el valor de la presion dindmica del viento:

2 KN

K N
Qb =05+8+7,2=05+125—2 « 262 () = 4225 ~042—
m3 s m?2 m?

» Coeficiente de exposicion interior, Ce;i

Los coeficientes de exposicion vienen dados en funcion del grado de aspereza del entorno en el
que se encuentra la construccion y la altura del punto a considerar.

Como se vio en puntos anteriores, la construccion se ubica en un poligono industrial dedicado
a a la industria, por lo que corresponde a un grado de aspereza del entorno de nivel 1V, zonas
urbanas en general, industria o forestal.

Para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200m, los coeficientes de exposicion se podran
obtener con las siguientes expresiones:

max(z, Z)
Coi=F*(F+7K) F=kxIn|———

L

Los parametros K, L y Z se pueden obtener a partir de la normativa comentada en la Figura B.5
del anexo B.

Como altura sobre el terreno, se tomara la altura media del elemento considerado, es decir la

altura de su centro de gravedad. En la Figura A.6 se definian los huecos de las fachadas, todos

iguales y situados en las fachadas laterales, los cuales nacen desde el terreno, con unas

dimensiones de 5 x 6 m; por ello, como valor de z, altura del hueco sobre el terreno, sera de

3m.

max(3,5)
0,3

Ce; = 0.619 % (0,619 + 7 % 0,22) = 1,336

El coeficiente de exposicion interno para los huecos sera de 1,336 para los cuatro huecos.

F =0,22 % ln< ) = 0,619
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» Coeficiente de exposicion exterior, Cee

Se obtendra de igual forma que el coeficiente interior, pero esta vez se debera tener en cuenta
la altura media de los elementos estructurales: 4m para los pilares, 4,5y 5m para los pilarillos
y 9m para los dinteles.

Aplicando las expresiones anteriores para los pilares y pilarillos:

5
F=1022x%In (O 3) =0,619 (., =10,619 (0,619 + 7 x0,22) = 1,336

)

Mientras que para los dinteles, los resultados seran los siguientes:

9
F=0,22*ln(

0 3) =0,748 C,,=10,748x(0,748+ 7 % 0,22) = 1,712

» Coeficiente de presion interior Cp;i
El coeficiente e6lico o de presion esté influido por la forma y la posicion respecto al viento.

El coeficiente de presion interior es unico en todos los paramentos interiores del edificio que
delimitan la zona afectada por la fachada y cubierta en las que hay presentes grandes huecos.

Las dos situaciones mas desfavorables corresponden a la maxima succién interior y a la maxima
presion interior.

En la nave a estudio se ha habilitado cuatro grandes huecos, dos en cada fachada lateral de
forma simétrica, por lo que es necesario analizar dos de las situaciones de viento més
desfavorables en referencia al cierre o a la apertura de dichos huecos, permitiendo o no el paso
del viento al interior del edificio.

Como se puede observar en la Figura B.7 del anexo B es necesario conocer la esbeltez del plano
paralelo al viento, y el &rea de huecos en zonas de succion respecto al &rea total de los huecos
en todo el edificio.

Cuando se habla de esbeltez respecto a estructuras de este calibre, se hace referencia al cociente
que hay entre la altura de la fachada que debe superar el viento y la distancia horizontal de
dicho elemento sobrepasar.

Cuando el viento incide por la fachada lateral, la esbeltez sera la siguiente:

hcumbrera 10
F=——=—=05<1
luz 20

Mientras que cuando el viento incide de cara a los pérticos hastiales, la esbeltez sera:

E = hcumbrera _
m*n2vanos 5x8
En ambos casos, la esbeltez es menor que la unidad, por lo que no habra distincion por la

direccion desde donde incide el viento.

=0,25<1

Por otro lado, la situacién de maxima succién interior es dada cuando la relacién de huecos en
la fachada a succion y los huecos totales abiertos es igual a uno, ya que unicamente estan
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abiertos los huecos a sotavento. En cambio, la situacién de méxima presion se da solamente si
estan exclusivamente abiertos los huecos a barlovento, sin haber huecos abiertos en la fachada
de succién, por lo que la relacion entre ambas es cero.

Tras estas explicaciones, se puede entrar a la Figura B.7 para finalmente conocer los
coeficientes de presion interiores para cada situacion:

- Para el caso de maxima presion interior, con una esbeltez menor que uno y el
area de huecos a succion respecto a los totales de 0, se tiene un C,,i=0,7.

- Para el caso de maxima succion o depresion interior, con una esbeltez menor
que uno y el &rea de huecos a succidn respecto a los totales de 1, se tiene un
Cp,i=-0,5.

Para aquellos casos en el que el viento incide perpendicular a las fachadas hastiales, al no haber
huecos ni a barlovento ni a sotavento, se daran otros casos diferentes; el primero en el que los
huecos de fachada estan cerrados y no hay succién ni presion interior (Cp,i=0), y otro segundo
caso, en el que los huecos de fachada estan abiertos y se producird un caso de succion similar
al anterior (Cp,i = -0,5).

» Coeficiente de presion exterior Cpe

El coeficiente de presion exterior se ve afectado por la forma y la orientacion y posicion de la
superficie del elemento respecto al viento y del area de influencia de dicho elemento. La
normativa del CTE-DB-SE-AE indica que, para aquellas construcciones diafanas, las cargas de
viento se han de individualizar para cada elemento superficial que dé hacia al exterior.

A continuacion, se daran valores de coeficientes de presidn exterior para las formas simples
pertenecientes a la estructura a estudio, obtenidas como el pésimo de entre los del abanico de
direcciones de viento definidas para cada caso. Se dividira en dos lineas de trabajo. La primera
destinada al estudio de la incidencia del viento a las fachadas verticales hastiales y laterales; la
segunda respecto al viento incidente en las cubiertas.

Este estudio se realizard con el viento incidente en las direcciones de a 0° y 90° segln lo
ilustrado en la Figura 6, que seran simétricas respecto a las solicitaciones obtenidas a 180° y
270° respectivamente por la geometria de la estructura.

ABC
270°

% 7
% S
p” N\ sy
7N
A 8
7 N
90°
ABC

Figura 6. Direcciones asociadas a la carga del viento [14]
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v" Viento en las fachadas verticales
e Vientoa0°(-45°<0<45°

Se definen cinco diferentes regiones que dividen las fachadas verticales en distintas areas de
influencia del viento.

Si se observa la Figura B.8 del anexo B, el coeficiente b corresponde a la longitud de la nave
(40m), d es la luz de la estructura (20m) y h es la altura hasta la cumbrera (10m). Ademas,
existe un nuevo parametro e, el minimo de la longitud de la nave y el doble de la altura.
También, sera necesaria conocer el cociente de la altura de la nave y la luz de esta para llegar a
conocer los coeficientes de presidn exteriores para cada area de influencia.
e = min(b, 2h) = min(40,20) = 20 m

h 10 0.5

d 20
Una vez hallados estos valores, se ha de calcular la superficie de las areas de influencia de cada
una de las regiones, teniendo en cuenta los posibles huecos existentes en esa superficie. Estas
areas son las indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Superficie de las diferentes areas de influencia de las fachadas verticales a 0°

Area de influencia Anchura (m) Area (m?)
A 2 18
B 18 162
C 0 0
D 40 260
E 40 260

Los coeficientes de presion para cada una de las areas de influencia en funcion del cociente h/d
y la superficie de dichas areas, como indica el CTE y se ilustra utilizado la Figura B.9

Interpolando entre cada uno de los valores, para las distintas areas de influencia y el valor de
h/d, se podra obtener los valores de los coeficientes de presidn exterior para cada area en aquella
situacion en la que el viento incide en la nave a 0°. Los coeficientes exteriores de presion son
los que aparecen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Coeficientes de presion exterior para fachadas verticales con viento incidente a 0°

Cpe (09
A B D E
>10 0,5 -1,2 -0,8 0,733 -0,366

A (m) h/d

e Viento a90° (45°<60<135°

Se resolverd de manera similar a la del punto anterior. Las nuevas zonas de influencia se podran
observar en la Figura B.10.

En este nuevo caso, el parametro b hace referencia a la luz de la nave y d a su longitud. De
nuevo, sera necesario conocer el valor del coeficiente e y la relacion entre a la altura y la
longitud (h/d).
e = min(b, 2h) = min(20,20) = 20 m
h 10
—=—=10,25

De nuevo, una vez que son conocidos todos los distintos parametros, se calculara la superficie
de las areas de influencia de cada una de las regiones, teniendo en cuenta los posibles huecos
existente. Estas areas son las indicadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Superficie de las diferentes areas de influencia de las fachadas verticales a 90°

Area de influencia Anchura (m) Area (m?)
A 2 16
B 18 114
C 20 130
D 20 180
E 20 180

Conocido el valor de las superficies de cada una de las areas de influencia y el cociente h/d, de
nuevo utilizando la tabla que se muestra en la Figura B.9 se podran obtener los distintos
coeficientes de presion exterior para las fachadas verticales con hipétesis de viento a 90°.

Los diferentes valores de coeficientes de presion exterior para la hipdtesis de viento a 90° se
muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Coeficientes de presion exterior para fachadas verticales con viento incidente a 90°

Cp,e (90°)
A (M) h/d
A B C D E
>10 0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

v" Viento en cubierta

La obtencion de los coeficientes sobre la cubierta se lleva a cabo trabajando de manera similar
que, para los paramentos verticales, con alguna pequefia variacion. En estos casos, debido a
que la cubierta de la estructura a estudio es a dos aguas, intervendré en los calculos el &ngulo
de inclinacion de la cubierta para el calculo del coeficiente de presion exterior. De igual forma
que en el estudio de los paramentos verticales, se analizaran las dos situaciones de viento
incidente por la fachada lateral y por el hastial.

Ademas, en alguno de los siguientes calculos podran aparecer para una misma area de
influencia dos coeficientes de presion exterior de diferente valor y signo, lo que significa que
la accidn del viento en la zona considerada puede variar de presion a succion, y que se deberan
considerar ambas posibilidades.

e Vientoa0°(-45° <6 <45°

En primer lugar, se debera definir las nuevas regiones en las que se dividira la cubierta de la
nave industrial; estas &reas de influencia se podran observar en la Figura B.11.

De nuevo, el pardmetro b corresponde con la longitud de la nave, mientras que d es la luz de
esta y h es la altura en cumbrera. El valor de e se obtiene de igual forma que en los puntos
anteriores:

e = min(b, 2h) = min(40,20) = 20 m

Conocidos todos estos valores, habra que calcular la longitud y el ancho de dichas areas de
influencia, y cada uno de los valores de dicha superficie. Estos resultados se mostraran en la
siguiente tabla para cada una de las areas de influencia.

Tabla 8. Superficie de las diferentes areas de influencia de la cubierta a dos aguas a 0°

Area de influencia Longitud (m) Ancho (m) Area (m?)
F 5 2 10+ 10
G 30 2 60
H 40 8 320
I 40 8 320
J 40 2 80
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Una vez conocidos estos valores, se ha de obtener los coeficientes de presion para cada una de
las areas de influencia en funcion del angulo de inclinacion en cubierta y la superficie de dichas
areas. Se puede observar el extracto de la Figura B.12

Interpolando entre cada uno de los valores, para las distintas areas de influencia y el valor de
11,31° de inclinacion de la cubierta, se podré obtener los valores de los coeficientes de presion
exterior para cada area en aquella situacion en la que el viento incide en la nave a 0° Los
coeficientes exteriores de presion son los que aparecen en la Tabla 9. Ademas, como se ha
comentado, existen dos valores, uno mayor que otro, ya que la accion del viento en la zona
considerada puede variar de presion a succién, generandose asi distintas hipotesis de viento
para una misma direccion de incidencia.

Tabla 9. Coeficientes de presion exterior para cubiertas a dos aguas con viento incidente a 0°

Pendiente Cp.e (09
A (m:?
(M) © F G H | J
-1,195 -0,948 -0,411 -0,474 -0,557
>10 11,31
0,126 0,126 0,126 -0,221 -0,221

e Vientoa90°(45°<6<135°

En esta situacion, en la que el viento incide sobre fachada hastial, de nuevo hay que delimitar
las diferentes regiones o zonas de influencia. En la Figura B.13 se mostrar las distintas areas
de influencia cuando la nave esta solicitada por un viento a 90°.

Se puede observar que los parametros b y d hacen referencia a la luz y a la longitud de la nave,
respectivamente. Por otro lado, en este caso, e adquiere el mismo valor que en el caso anterior,
20m.

Siguiendo la metodologia de trabajo ya conocida, habra que calcular la longitud y el ancho de
las areas de influencia, con el fin de conocer los valores de sus superficies. Estos resultados se
mostraran en la Tabla 10 para cada una de las areas de influencia.

Tabla 10. Superficie de las diferentes areas de influencia de la cubierta a dos aguas a 90°

Area de influencia Longitud (m) Ancho (m) Area (m?)
F 2 5 10 + 10
G 2 5 10 + 10
H 10 10 100 + 100
I 28 10 280 +280
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Una vez conocidos estos valores, se ha de obtener los coeficientes de presion para cada una de
las areas de influencia con direccion del viento entre 45° < 6 < 135° en funcion del angulo de
inclinacion en cubierta y la superficie de dichas areas. Se puede observar en la Figura B.14

Por ultimo, si se interpola entre cada uno de los valores, para las distintas areas de influencia y
el valor de 11,31° de inclinacion de la cubierta, se obtendran aquellos valores de los coeficientes
de presion exterior para cada area en aquella situacion en la que el viento incide en la nave a
90°. Los coeficientes exteriores de presion son los que aparecen en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes de presion exterior para cubiertas a dos aguas con viento incidente a 90°

Cp,e (90°)

A (m?) Pendiente (°)

11,31 -1,41 -1,3 -0,637 -0,537

» Cdlculo de la presion estatica del viento

Una vez obtenido todos los distintos factores que afectan a la presion interna y externa
producida por la incidencia del viento, ya se puede aplicar la siguiente expresion para obtener
dichas presiones, y obtener la resultante de la presion estatica total, conocido que el valor de la

., .. . KN
presion dinamica del viento es de 0,42 —

Ge,j = 4qp * Ce,j * Cp,j

En primer lugar, se deberan obtener las presiones estaticas internas. Recabando todos los datos
calculados en los puntos anteriores, se obtendran una serie de combinaciones de presiones
estaticas internas producidas por el viento, segun la direccion de como incida dicho viento y si
produce efecto de succion o presidn interna. Estas combinaciones se podran observar en la
Tabla 12

Tabla 12. Calculo de las presiones estaticas internas

Direccion
del viento Ce.i Cp,i Ce,i ’ Cp,i Qint %
Presion 0,700 1,050 0441
Interior
- 7 00
Succion -0,500 -0,750 -0,315
Interior
. 1,336
Sin accion 0,000 0,014 0,384
Interior
- 7 900
Succion 20,500 -0,653 -0,274
Interior
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De igual forma, se han obtenido todos los datos para calcular las combinaciones de presiones
estaticas exteriores, segun la direccion de incidencia del viento y la posibilidad de que dicho
viento pueda ejercer tanto presion o succion seguin qué situacion en una misma zona.

v" Presion estatica externa por viento a 0°

Tabla 13. Calculo de las presiones estaticas externas por viento a 0°

areade g, A A -

A -1,200 -1,603 -0,673

B -0,800 -1,069 -0,449

D 1336 0,733 0,979 0,411

E -0,366 -0,489 -0,205

Viento tipo 1 . -1,195 -2,046 -0,859
Viento tipo 2 0,126 0,216 0,091
Viento tipo 1 -0,948 -1,623 -0,682
Viento tipo 2 © 0,126 0,216 0,091
Viento tipo 1 H 1712 -0,411 -0,703 -0,295
Viento tipo 2 0,126 0,216 0,091
Viento tipo 1 -0,472 -0,808 -0,339
Viento tipo 2 ! -0,221 -0,379 -0,159
Viento tipo 1 -0,557 -0,954 -0,401
Viento tipo 2 ) -0,221 -0,379 -0,159
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v Presion estatica externa por viento a 90°

Tabla 14. Calculo de las presiones estaticas externas por viento a 90°

Areade |c,, Cpe | CoeCpe | Geme
A-90° 1,336 -1,200 -1,603 -0,673
B-90° 1,336 -0,800 -1,069 -0,449
C-90° 1,336 -0,500 -0,668 -0,281
D-90° 1,336 0,700 0,935 0,393
E-90° 1,336 -0,300 -0,401 -0,168
F-90° 1,712 -1,410 -1,884 -0,791
G-90° 1,712 -1,300 -2,226 -0,935
H-90° 1,712 -0,637 -1,091 -0,458
1-90° 1,712 -0,537 -0,919 -0,386

Una vez se tienen calculadas las presiones estaticas internas y externas, ya finalmente sera
posible obtener la presidn estatica resultante de las distintas hipotesis de viento segun la
siguiente expresion:

de = Qint — Qext
Si la presion estatica resultante fuese positiva querria decir que dicha hipétesis de viento

ejerceria una carga de succion; mientras que si la resultante fuese negativa es que la carga
producida por el viento seria de presion.

Finalmente, con todas las combinaciones existentes de presiones exteriores e interiores dadas,
segun si la direccion del viento esta a 0° 0 a 909, si el viento fuese de tipo 1 o tipo 2 (aunque
solo afectara a las zonas de influencia de la a F a la J para viento a 0°, segin un mismo caso de
viento puede producir presion o succidn segun el caso); y si en el interior de la estructura se
produjese un efecto de succion, de presion o no hubiera accién interior. La combinacién de
todas estas origina un total de 6 hipétesis de carga de viento diferentes que se veran a
continuacion:
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Tabla 15. Hipdtesis de viento a 0° con presion tipo 1y presion interior

KN KN KN KN
ZONA | gy ()| Gine () | Qe ) [ @)

A -0,6735 | 1,0663
-0,449 |0,8418
0,4114 |-0,0186
-0,2054 | 0,5982
0,42 0,3928 | -0,8593 | 1,252
-0,6816 | 1,0744
-0,2953 | 0,6881
| -0,3408 | 0,7336
J -0,4005 | 0,7933

I @ M| m| O| @

Tabla 16. Hipdtesis de viento a 0° con presion tipo 2 y presion interior

KN KN KN KN
ZONA gy (=) Gine ) | Qe ) [ @)

A -0,6735 | 1,0663
-0,449 |0,8418
0,4114 |-0,0186
-0,2054 | 0,5982
0,42 0,3928 [ 0,0906 | 0,3022
0,0906 | 0,3022
0,0906 | 0,3022
[ -0,1592 | 0,552

J -0,1592 | 0,552

T | M| m| O| @
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Tabla 17. Hipétesis de viento a 0° con presion tipo 1y succion interior

KN KN KN KN
ZONA g, (—3) | dime ) [dexe )| 2eC)

A -0,6735 | 0,3929
-0,449 10,1684
0,4114 | -0,692
-0,2054 |(-0,0751
0,42 | -0,2806 | -0,8593 | 0,5787
-0,6816 | 0,4011
-0,2953 | 0,0147
I -0,3408 | 0,0603
J -0,4005 | 0,1199

Il O |l m| O m

Tabla 18. Hipdtesis de viento a 0° con presion tipo 2 y succion interior

ZONA gy (-5) | aine (o) | st (o) | 0oy
A -0,6735 | 0,3929
B -0,449 |0,1684
D 0,4114 | -0,692
E -0,2054 |(-0,0751
F 0,42 -0,2806 | 0,0906 [-0,3712
G 0,0906 [-0,3712
H 0,0906 |-0,3712
I -0,1592 |-0,1214
J -0,1592 |-0,1214
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Tabla 19. Hipétesis de viento a 90° Sin accién interior

KN KN KN KN

ZONA g, (—3) | dime ) [dexe )| 2eC)
A -0,6735 | 0,6735
-0,449 | 0,449

-0,2806 | 0,2806
0,3929 |-0,3929
0,42 0 -0,1684 | 0,1684
-1,0138 | 1,0138
-0,9348 | 0,9348
-0,458 | 0,458

I -0,3861 | 0,3861

I O | m| O O] @

Tabla 20. Hipdtesis de viento a 90° Sin accidn interior

ZONA gy (-5) | ine (o) dexe (o) | 0oy
A -0,6735 | 0,3929
B -0,449 |0,1684
C -0,2806 | 0,0001
D 0,3929 |(-0,6734
E 0,42 -0,2806 | -0,1684 |-0,1122
F -1,0138 | 0,7333
G -0,9348 | 0,6542
H -0,458 | 0,1775
I -0,3861 | 0,1056

Realmente, serian 12 las hipotesis de viento resultantes, ya que se tendrian en cuenta aquellas
originadas por el viento incidente desde una direccion de 180°y de 270°. Estas serian simétricas
a las hipétesis de viento ya estudiadas, por lo que el estudio original es valido para todos estos
casos.
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Estos casos son mucho mas complejos, ya que hay hasta 12 hip6tesis de carga a comparar, la
carga de viento variara en funcion del portico y del elemento estructural que se esté analizando
y que a lo largo de un mismo elemento estructural pueden aparecer cargas de viento de distinta
magnitud, en funcién de como se ubique entre distintas areas de influencia.

—3

3/24431

76695 ©
25695 ¢

3

3.24431
=
Figura 7. Hipdtesis de viento V(0°)H1 sobre un portico central

4.1.3.4 Accion permanente de peso propio

Las cargas de peso propio a tener en cuenta en la nave industrial son las referidas a los pesos
de los dinteles, a las correas y al cerramiento en cubierta.

El cerramiento superior se trataba de una cubierta de panel sandwich tapajunta [13], del
proveedor Grupo Panel Sandwich, de espesor 80mm con base de poliuretano (PUR) y Poli-
isocionurato (PIR) con peso superficial total de 0,24 KN/m?, considerando todos los elementos

de unién y sujecion necesarios. El peso de este cerramiento lo debera sustentar los dinteles
como elemento estructural.

El peso de las correas también se ejercera sobre los dinteles. Se va a adelantar que habra un
total de 11 correas por faldon de un perfil ZF-120.2, perfil que tiene un peso de 4,02 Kg/m. Si

se quiere conocer cual va a ser la carga distribuida aplicada sobre los dinteles, se han de tener
en cuenta la suma de ambos elementos.

Para conocer la carga que ejerce el cerramiento sobre los dinteles, habra que operar de manera
similar a la que se trabajé en los puntos de la sobrecarga o nieve; es decir, acompafiado de la
Figura 4, conocida que area de influencia abarca cada uno de los dinteles, se obtendria:

Para un pértico central.

KN KN
Qcerr. = 0’24W . (2,5 + 2,5)m = 1,27
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Para un pértico hastial.
0,24 KN 2,5 0,6 KN
= ) —_— , m = ,0—
Acerr. 2

En cuanto la carga que ejercen los pesos de las correas sobre los dinteles habra que realizar unas
pequefas suposiciones para simplificar los célculos. En primer lugar, 4,02 Kg/m corresponde
0,0394 KN/m. A cada dintel, le afectard el peso de cada correa que se encuentre los 2,5m
anteriores y posteriores al dintel (para el caso de un pdrtico central), de manera similar a como
se ha procedido otras veces.

Para un portico central.
KN
Qcor. = 0,0394?- (254 2,5)m = 0,197KN
Para un portico hastial.
KN
Qcor. = 0,0394? -2,5m = 0,0985KN

Estas seran cargas puntuales que ejerceran las correas sobre cada dintel en el punto en el que
apoyan. Como son 11 las correas que arriostran cada faldon, y realizando la suposicién de que
estas cargas puntuales se distribuyen uniformemente sobre los dinteles, siendo la luz de la nave
de 20m; la carga que ejerceran dichas correas sobre estos sera:

Para un portico central.
0,197KN - 11 correas

= = 0,2167 KN
Qeor. = 10m o m

Para un portico hastial.

B 0,0985KN - 11 correas — 01084 KN
Qeor. = 10m - m
Con todo ello, la carga de peso propio que se ejerce sobre los dinteles de la nave industrial son

las que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Cargas de peso propio sobre el dintel

N KN KN KN
Portlco qcerr. _ qcor. _ qpp —
m m m
Central 1,2 0,2167 1,417
Hastial 0,6 0,1084 0,708

Ademas, una vez se hubieran dimensionado los dinteles, a los elementos que ejercen carga
sobre el dintel, habria que sumarle el peso del propio dintel. De esta forma conoceriamos en su
totalidad la hipétesis de carga de peso propio.

Se van a mostrar los resultados obtenidos mediante el Generador de Porticos de esta accion.
Posteriormente, se compararan con los calculados en anteriormente en este apartado.
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Figura 8. Hipdtesis de peso propio sobre un pértico central

Estos resultados obtenidos son muy similares a los que se calcularon en apartados anteriores
para los dinteles de los porticos centrales y hastiales.

Si comparamos estos valores con los que se han obtenido en este capitulo (Tabla 22) se puede
observar cémo, aun habiendo alguna diferencia en los decimales, los resultados son los mismos,
con la misma direccidon de la carga (en el sentido de la gravedad al tratarse de un peso), siendo
valores coherentes, de la misma magnitud y muy similares.

Tabla 22. Cargas de peso propio sobre los dinteles obtenidas por el Software y de forma analitica

Pé rtico qppSoftwure qppAnall’tica
(KN/m) (KN/m)

Central 1,397 1,417

Hastial 0,699 0,708

4.1.3.5 Accion variable térmica

Los elementos estructurales son sometidos a cambios en su geometria debido a las
deformaciones que se producen por las variaciones de la temperatura del ambiente exterior. La
magnitud de estas deformaciones se vera afectadas por las condiciones climaticas, orientacion,
exposicion, materiales de los elementos constructivos, aislante del cerramiento, etc.

En aquellos casos en los que las deformaciones de los elementos estructurales se vean
impedidas, pueden producir estados tensionales en los elementos afectados.

La existencia de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos de las variaciones
de las temperaturas. En estructuras de acero u hormigon, segun el CTE-DB-SE [4], las acciones
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térmicas pueden no considerarse cuando se dispongan juntas de dilatacion de tal forma que, no
existieran elementos continuos de mas de 40m de longitud.

En el caso a estudio, la maxima longitud de la estructura presenta una distancia de 40m, por lo
que no sera necesario la disposicion de juntas de dilatacion, ya que se consideraran las
variaciones producidas por la temperatura infimas.

4.1.3.6 Accion accidentales de sismo

Las acciones sismicas estan reguladas segun la NSCE, Norma de construccion sismorresistente:
parte general y edificacion. [8]

Una accién sismica es aquellas que se surgen como resultado de aceleraciones debidas a
sacudidas sismicas. Antes de todo se ha de conocer los valores de la aceleracion sismica de
calculo; para ello hay que categorizar la construccién a estudio en funcion de los dafios que
pueda causar su destruccion a causa del terremoto.

La clasificacion en las que se pueden distinguir los distintos tipos de construcciones en funcién
de sus dafos es la siguiente:

» Importancia moderada. Su destruccion no va a ocasionar victimas, interrumpir un
servicio primario, o producir dafios econdmicos significativos a terceros.

» Importancia normal. Su destruccidn puede ocasionar victimas, interrumpir un servicio
para la colectividad o producir pérdidas econémicasimportantes, sin que se trate de un
servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

» De importancia especial. Su destruccién puede interrumpir un servicio imprescindible
o dar lugar a efectos catastréficos. Dentro de esta clasificacion se incluyen hospitales,
aeropuertos, puentes, cuarteles de bomberos, entre otros.

La nave a estudio, situada en el poligono de Tordesillas, cuya actividad lucrativa, siendo del
ambito industrial, no estd definida,se considerard que la construccion es de importancia
normal.

La aplicacion de la normativa NCSE-02 es de obligatorio cumplimiento en todos los casos,
excepto los que se mencionan a continuacion:

eEn las construcciones de importancia moderada.

eEn las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica
bésica “ab” sea menor de 0,049, donde “g” es la aceleracion de la gravedad.

eEn las construcciones de importancia normal con pérticos bien arriostrados en todas
lasdirecciones cuando la aceleracién sismica basica “ab” sea inferior a 0,08g.

En la Figura 9 se podra observar un mapa de peligrosidad sismica a partir de los valores de la
aceleracion sismica bésica, que proporciona la NCSE.
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

| a,=0,16g
B3 0.12g=a,<0,16g
3 0.08g=a,<0.12g
[ 004g=a,<0,08g
(| 8,<0,04g

Coeficiente de
contribucion K

<

Figura 9. Mapa de peligrosidad sismica [8]

En dicho mapa se podra observar como la aceleracion sismica bésica en toda la comunidad de
Castilla'Y Ledn es menor de 0,04g.

Al haber tratado la estructura de importancia normal, se podré afirmar que no es necesario la
aplicacion de la normativa NCSE-02; y por lo tanto, no se van a considerar las acciones
sismicas sobre la estructura a estudio.

4.1.3 Estados Limite

Una vez conocidas todas las cargas que podrian llegar a actuar sobre la estructura, es necesario
desarrollar una serie de combinaciones de hipotesis de carga, ya que muchas de las hipétesis de
carga variables no podrian darse al mismo tiempo.

Es de sentido comdn que no pueda darse a la vez mas de una hipétesis de nieve o que el viento
incida a la estructura desde el norte y el sur al mismo tiempo. Ademas, también se debe tener
en cuenta la distinta probabilidad de que actlen las diferentes acciones de forma simultanea.

Todas estas posibles combinaciones de acciones se han de estudiar para los casos o las
situaciones mas restrictivas para las que, previsiblemente, la estructura no cumpliera
correctamente el funcionamiento para el que ha sido proyectada. Estos casos son los
denominados Estados Limite.

Son aquellas situaciones limite que pudieran producir algin tipo de pérdida en la correcta
funcionalidad de la estructura. Es requerida dos diferentes tipos de comprobaciones para los
elementos estructurales de una construccién como la estudiada:

e Estados Limites Ultimos, ELU: resistencia y estabilidad
e Estados Limites de Servicio, ELS: Aptitud para servicio
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Para la obtencidn de las cargas para el estudio de los estados limites no se emplean las hipétesis
obtenidas anteriormente, sino que se emplean la resultante del producto del valor caracteristico
de dichas cargas, por un coeficiente de seguridad parcial para la hipétesis de la accion estimada.

[4]

Como se ha comentado, todos los elementos estructurales de la construccion han de cumplir los
estados Ultimos para todas las posibles combinaciones existentes:

1) Los Estados Limite Ultimos (ELU) [6]

Hacen referencia a aquellas situaciones que originan un fallo de la estructura por un colapso o
rotura de la estructura completa o parte de ella. Se han de seguir una serie de comprobaciones
bésicas para el cumplimiento de los ELU.

e Comprobacién de colapso o rotura: el valor de célculo de la respuesta de la
estructura, Rd, ha de ser igual o superior al valor de célculo del efecto de las
acciones, Ed.

Ry > E,

e Comprobacién del estado limite de equilibrio: el valor de célculo de los efectos de
las acciones estabilizadoras, E;.s:qp , ha de ser superior al de las acciones

desestabilizadoras, Eg gesestan

Ed,estab = Ed,desestab

2) Los Estados Limite de Servicio (ELS) [4][6]

Hacen referencia a aquellas situaciones en las cuales se incumplen requisitos del tipo funcional,
durabilidad o demas aspectos requeridos. Se han de seguir una serie de comprobaciones basicas
para el cumplimiento de los ELS.

e Estado Limite de Servicio: el valor limite admisible para el estado limite a
comprobar, Cd, ha de ser igual o mayor que el valor de calculo del efecto de las
acciones, Ed

Ci>Ey

e Desplazamientos verticales: las estructuras horizontales de un piso o cubierta se
puede considerar suficientemente rigida si para cualquier combinacion de acciones,
la flecha relativa es menor que:

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

e Desplazamientos horizontales o desplomes: la estructura deberd presentar
estabilidad global suficiente para cualquier combinacion de acciones, si el desplome
es menor que los que se indican a continuacion:
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- 1/500 para desplome total: altura maxima de la construccién
- 1/250 para desplome local: altura de una planta genérica

En el caso de estudio se utilizara la comprobacién de 1/300 para cualquiera de las vigas
horizontales y dinteles de la estructura; mientras que para los pilares se empleara la
comprobacion de 1/500 para el desplome total. Para los pilarillos interiores del forjado se
comprobara con la base de 1/500 para el desplome total de la planta del forjado.

Finalmente, se expondran todas las hipétesis de carga que se tienen en consideracién para la
obtencion de las distintitas hipdtesis que se van a trabajar:

e Accion permanente de peso propio (PP)

Se trata del peso de los elementos de cerramiento, correas y de los propios dinteles
junto con sus elementos de fijacion.

e Accion variable de nieve (N(El), N(R)1, N(R)2)

Corresponde a la distribucion simétrica en cubierta de la nieve y asimétrica, con la
mitad de carga en el dintel izquierda y en el derecho, respectivamente.

e Accion variable de viento

Se obtuvieron hasta 6 hipétesis de viento segun el angulo de incidencia de este, si
existiera presion o succidn interior o si pudiese variar de presién o succién sobre un
elemento para una misma hipdtesis. Ademas, habria otras 6 hipétesis simétricas a
estas también a tener en cuenta para la combinatoria con el resto de las cargas. Todas
las hipotesis serén las siguientes:

- V(0°)H1 Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Presion interior

- V(0°) H2 Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Succion interior

- V(0°)H3 Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Presion interior

- V(0°) H4 Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Succidn interior

- V(90°) H1  Viento a 90°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior
- V(90°) H2  Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Succidn interior

- V(180°) H1 Viento a 180°, presion exterior tipo 1 Presion interior

- V(180°) H2 Viento a 180°, presién exterior tipo 1 Succion interior

- V(180°) H3 Viento a 180°, presion exterior tipo 2 Presion interior

- V(180°) H4 Viento a 180°, presién exterior tipo 2 Succion interior

- V(270°) H1 Viento a 270°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior

- V(270°) H2 Viento a 270°, presion exterior tipo 1 Succion interior
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e Accibn variable de sobrecarga de uso

Se ha calculado una sobrecarga en cubierta unicamente por mantenimiento, por lo
gue no sera concomitante con el resto de las acciones. Ademas, se ha comentado que
la estructura presenta un forjado de oficinas, por lo que actuard como una accion de
carga variable cualquiera como pudiera ser la de nieve o viento.

- B_Forjado (B) Forjado (Uso B. Zonas administrativas)

- Q (G1) Sobrecarga de uso (Uso G1. Cubiertas accesibles unicamente para
mantenimiento. No concomitante con el resto de las acciones variables)

En el anexo C se van a presentar todas las combinaciones de acciones posibles y compatibles
entre ellas, para el estudio de ELU y ELS.
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4.2 Correas

Gracias a la capacidad de célculo del Generador de Pdrticos, y conocidas las cargas de nieve,
viento y elementos de cerramiento, que van a ser aplicadas sobre la estructura, se van a disefar
el nimero y el tipo de perfil de las correas necesarias para arriostrar los pdrticos, resistiendo las
cargas previamente mencionadas, sin superar la flecha méxima a considerar.

Estas correas son elementos estructurales, que, siendo apoyadas sobre los dinteles de la
estructura, transmiten las cargas de los elementos de cerramientos sobre estos. Las correas se
unen a los dinteles mediante el empleo de ejiones, un elemento metalico que facilita la unién
atornillada entre dichos elementos.

Para el proceso de célculo se pretende emplear correas de un solo vano, con apoyos rigidos
sobre todos los dinteles de la estructura, con limite de flecha de L/250, siendo L la longitud del
vano de 5m.

A continuacién, se va a ilustrar como, con la ayuda de CYPE, se ha desarrollado el
dimensionado y la posterior comprobacion del éptimo aprovechamiento de dichas correas.

4.2.1 Dimensionado mediante CYPE

Una vez se han definido las hipdtesis de carga, se seleccionara la opcion “Seleccion de correas”
del ment “Datos de obra”. Se abrird la interfaz que se muestra en la siguiente figura, donde se
debe especificar el limite de flecha que debe verificar, el nmero de vanos que cubre cada correa
y el tipo de fijacion.

[E Edicion de correas de cubierta - X
9
[ Datos de calculo
Limite flecha L/250 v
Nimero de vanos Un vano v
Tipo de fijacion Fijacion rigida v
[ Descripcion de comeas
Tipo de perfil ZF-120x2.0 Dimensionar
Separacion: 1 |m Dimensionar
Tipo de Acero §355 v Dimensionar
Cancelar

Figura 10. Edicion de correas

Posteriormente, en el apartado tipo de perfil se empleara un perfil en ZF de acero conformado,
habitual en el disefio de correas. Ahora, habra tres opciones para la optimizacion:

- El primer método, unicamente optimiza el perfil para la separacion seleccionada;
en este caso el programa irad verificando los perfiles de la serie para dicha
separacion entre correas.

- El segundo, optimiza la separacion entre correas para el perfil seleccionado
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- El ultimo, desarrolla la optimizacion de perfil y separacion, especificando la
separacién maxima y minima a comprobar y un incremento de separacion para
cada iteracion.

Empleando este Ultimo proceso, se llega al empleo de correas de tipo ZF-120.2 de acero S355
para una separacion entre correas de 1m. Conocida esta distancia, y la longitud aproximada del
dintel de unos 10,2m, se han de emplear un total de 11 correas por faldon, espaciadas 1m entre
ellas, obteniendo un aprovechamiento de estas del 77,29%.

Aunque, como se vera a continuacién, el uso de estas correas es adecuadas para el
arriostramiento de los porticos de la estructura, otra de las soluciones dptimas para este
problema seria el empleo del perfil ZF-140.3 de calidad S235, ya que con el aumento del perfil
se suplen las carencias de resistencia del acero. Ademas, aumentando el espesor del alma a 3
cm se consigue evitar los posibles efectos de inestabilidad por abolladura de esta.

4.2.2 Comprobaciones de las correas

Una vez es conocido el numero y el perfil de las correas, es requerido realizar las
comprobaciones de resistencia y geometria necesarias para el correcto trabajo de estas.

Las propiedades fisicas y geométricas del perfil ZF-120.2 son las que se muestran en la Figura
11

u = Perimetro W, = Modulo resistente, respecto a y
A = Area de la secclon W, = Mddulo resistente, respecto a ¢
I = Momento de Inercla de la secclon, respecto a x W, = Modulo reslstente, respecto a
I = Momento de Inercla de la seccln, respecto a y I, = Radlo de glro, respecto a x

I, = Momento de Inercla de la secclon, respecto a x, y I, = Radlo de glro, respecto a y
I.= Momento de Inercla de la seccion, respecto a £ I, = Radlo de glro, respecto a £
I,= Momento de Inercla de la secclon, respecto a n I, = Radlo de glro, respecto a n

W, = Modulo reslstente, respecto a x

Posicion de los ejes Términos de seccion
Perfil

h b b a a e r u ¢ ¢ v v W Wwiga A L L L L L W W W W
MM mm mm mm mm mm mmmm o cm cm cm cm cm cm em em' cm' om' om' em' o o om® om

ZF 12020 120 60 53 20 17 20 25 516 579 016 279 253 757 78 0510 512 1170 408 522 143 142 188 728 182 429 477 282 529 167 402 P

Figura 11. Dimensiones y términos de seleccion de perfiles en Z [15]

Ademas, el Software proporciona los datos de cual es la combinacién de acciones mas
desfavorable, asi como la carga total y los esfuerzos que son transmitidos a dichas correas
originados por esa combinacion.
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La combinacidn de acciones para situaciones transitorias o persistentes mas desfavorable segln
CYPE es la siguiente:

Q = 0.8PP + 1.5V(09)H1 + 0.75 N(EI)
Con la cual se obtiene un momento flector solicitante y esfuerzo cortante de calculo pésimo de:
Q ~ 4,651 KN/m Myeq =475KN-m V,eq = 45KN

Conocidos estos valores, se es capaz de desarrollar una serie de comprobaciones:

» Numero de correas y separacion entre ellas

Se va a aprovechar que CYPE proporciona la carga producida por la combinacion mas
desfavorable para comprobar el correcto calculo del nimero de correas, y posteriormente su
separacion.

La carga de una correa se obtiene de la siguiente forma:

Q

o —
n correas 1

Conocida esa carga maxima en una correa, y conocida la distribucion de momentos flectores
para una viga biapoyada, se podra obtener su valor maximo.

qc =

VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vano.

Reacciones y solicitaciones

- q . gL
\L,L\L\L,L\L \L i, J,J, Reacciones: Ry=Rg=—
VWY =
% % Cortantes: Viz =q '\% - I| Vy=-Vg = %
+ #
v, L Flectores: M, = E[:]_ -x)

\%Lﬁu Deformaciones
. qL? _ql?

7 Giros: =——— =
Vs AT AT
Elastica: Vag = jg;] [:s -2Lx’ —Ls_]
. - sqL* L
M i Flecha maxima: ¥V omix = ﬁ para x=—

Figura 12. Solicitaciones y deformaciones para una viga simple apoyada con carga uniforme [16]

2
qc-m
Mmaxch
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Por otro lado, se conoce que la tensién maxima soportada por una correa con perfil en Z viene
dada por la expresion que se presenta a continuacion [6]
Mg M fy

n
S R

Siendo f;, el limite elastico del acero en perfiles conformados, y y, €l coeficiente parcial para
resistencia de una seccidn transversal, con valor 1,05

La carga que actla en la correa se puede proyectar sobre los ejes principales del perfil
seleccionado, Unicamente teniendo en cuenta el angulo de giro de los ejes principales respecto
a los ordinarios, que se pueden determinar en la Figura 11.

s =qc-Sena g, =q.-cosa

Asociando estas expresiones a la del momento méximo para elementos biapoyados, se
deduciran los momentos méaximos referidos a los ejes principales, a partir de la proyeccion de
la carga sobre los ejes.

2 2
qdc-sena-m qccosa-m
Mfz Mn: 8

Que, sustituyendo dichas expresiones del momento flector en la expresion de la tension
maxima, utilizando la de la carga sobre una correa y obteniendo los valores necesarios respecto
a la seccion del prontuario de la Figura 11, se obtendra:

- Q csena-m?  —; Q -cos a-m?
N=correas — 1 + N=correas — 1 < fy
4651 4651
3 . 27,02 - 52 5 . 27,02 - 52
N=correas — 1 sen + N=correas — 1 cos < 355 - 106
8-18,2-10-° 8-4,29-10-° - 1,05

Nn%.orreas = 10,975 = 11 correas

Finalmente, para la obtencion de la separacion entre correas, se ha de realizar el cociente entre
la longitud del dintel y el nimero de huecos que hay entre las correas.

10
L cos11.31
D=— D _ cos 11,31 — 1,01m - 1m
N%correas — 1 11-1
» Resistencia a flexion
Se debe satisfacer [6]
M
_ MEd <1
Mc,Rd
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Como se ha mencionado anteriormente, el momento flector solicitante de célculo pésimo,

M, rq = 4,75 KN . Habra que calcular la resistencia a flexion M, r4, que viene dada por:
w. .
Mc,Rd = fy
Ymo

Siendo, W, ¢ el modulo resistente eficaz correspondiente a la fibra de mayor tension, de valor
18,8 cm®segun el prontuario mostrado anteriormente.
De la expresion, se obtiene que:

18,8-107%-355-10°

Mg = TO% = 6,36 KN -m

Por lo que, a simple vista se observa que se satisface, para la resistencia a flexion:
475
6,36

n =076<1

» Comprobaciones geométricas

Segln la normativa del CTE-DB-SE-A, con el apoyo del Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006;
ademas de las comprobaciones de la resistencia sobre las correas para un correcto
dimensionamiento de perfil y nimero de ellas, se han de realizar otras comprobaciones respecto
a la relacion anchura / espesor para la buena funcionalidad de las mismas.

Donde, como aparece en el prontuario de la figura:

h: Altura del alma. h: 120 mm
b1: Ancho del ala superior. b1: 60 mm
ca1: Altura del rigidizador del ala superior. c1: 5,79 cm
b2: Ancho del ala inferior. b2: 53 mm
c2: Altura del rigidizador del ala inferior. c2: 0,16 cm
t: Espesor. t: 2mm

Se debe satisfacer [6]

h
?=60S250

=30<90

o |5

1
T = 28,95 < 30
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b,
C2
r =0,8<30

Por lo que se cumplirian todas las condiciones geomeétricas para el correcto funcionamiento de
servicio de las correas.

4.2.2.1 Comprobacién respecto al cerramiento

Ya se ha comentado que para el cerramiento superior se empleard panel sandwich tapajunta
[13], formado por una cara exterior e interior de acero precalentado y un aislante de unos 80mm
formado por poliuretano (PUR) y Poli-isocionurato (PIR) .

Se ha de determinar si dicho panel sandwich sera véalido para la separacion de las correas
obtenidas, con el fin de transmitir las cargas que actlan sobre estos cerramientos hasta la
estructura propiamente dicha.

En las especificaciones de la ficha técnica del fabricante, los valores que proporcionan de la
sobrecarga que puede actuar sobre el panel sandwich esta dada en valores de cargas puntuales
maximas soportadas por dicho cerramiento, en valores de Kg. Los valores de las tablas
dependeran del espesor de poliuretano y de las chapas utilizadas.

Los valores de las cargas que son capaces de transmitir, seguin el espesor del panel, apoyando
sobre un vano es la siguiente:

Luz (m) para 1 vano prrrrssrons.

Espesor
(mm) 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

30 283/285 | 209/212 | 165/168 | 129/129 97/97 72/71 55/53

40 282/285 | 209/212 | 165/168 | 136/138 | 115/117 99/89 77/68

50 282/285 | 208/211 | 164/167 | 135/138 | 114/117 | 98/101 | B&/83

60 281/284 | 208/211 | 164/167 | 134/138 | 114/117 | 98/101 | 8&/89

70 281/284 | 207/211 | 163/167 | 134/137 | 113/116 | 97/101 | 85/88

80 280/283 | 207/210 | 163/166 | 133/137 | 112/116 | 97/100 | 84/88

100/120 | 280/283 | 207/210 | 163/166 | 133/137 | 112/116 | 97/100 | 84/88

Figura 13. Cargas soportadas por el panel tapajuntas a 1 vano [13]

Se presenta un panel sandwich de 80mm de espesor, para un conjunto de correas de 1m de
distancia entre ellas, lo que corresponde a que el panel elegido soportaria cargas de méas de
280/283 Kg/m? de carga distribuida, lo que equivalen aproximadamente a unos 2,7 KN/m?2.

Se tiene conocimiento del valor de la carga méas desfavorable por unidad de longitud,
4,651 KN /m ; teniendo en cuenta la longitud del dintel, 10,2m sera posible calcular la carga
por unidad de superficie que ejerce esta combinacion mas desfavorable.
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KN
Q 4’651W KN

P =0,46—;
m

panel = E = 10,2 m

Si el objetivo es cubrir los espacios entre los dinteles y las correas con este tipo de paneles, se
ha de cubrir longitud desde 1 hasta 10,2m; observando la ficha del fabricante de la Figura 14,
se puede observar como la anchura de dichos paneles son de 1m, y la longitud de estos puede
abarcar desde 2,5m hasta 16m.

Espesor del panel (mm)
30 | 4 [ s0 [ e0 | 8 | 100 | 120
Longitud del panel (mm) Estandar de 2500 mm a 16000 mm
Anchura del panel (mm) 1000 mm
Densidad del nicleo (kg/m3) 40 kg/m3 (+ 2)
Conductividad térmica
(W/mK) 0,025

Figura 14. Caracteristicas técnicas del panel tapajuntas [13]
Seré necesario 80 elementos de panel, 40 por cada faldén de cubierta.

Con todo ello, seran validas la luz entre las correas elegidas para dicho panel sandwich, en
cuanto la determinacion de la resistencia del mismo y en cuanto la distancia maxima admisible
del elemento de cerramiento.
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4.3 Modelizacion de la estructura con CYPE

Como se esta viendo en los capitulos anteriores, se empleara el programa de calculo estructural
CYPE para la definicion de la geometria y los elementos estructurales, el calculo de los
diferentes esfuerzos que se aplicaran a dichos elementos para las diferentes combinaciones de
carga; Yy el dimensionado de estos elementos estructurales para el cumplimiento de todas las
comprobaciones respecto al ELU y ELS.

4.3.1 Generador de porticos

Para el dimensionado de las correas y la generacion de cargas, se ha empleado el programa de
CYPE “Generador de Porticos”. Dicho modulo se emplea para crear un proyecto nuevo.

En primer lugar, al ejecutar el Software, aparecera la interfaz de la Figura A.1 en la que se
introduciran valores como el numero de vanos de la estructura, el moédulo, los cerramientos y
las distintas sobrecargas.

Una vez son definidos los datos generales, se pasara a definir la geometria de los porticos:
porticos rigidos a dos aguas de, como ya se ha descrito previamente, 20m de luz con una altura
en cumbrera de 10m y 8m en los laterales; se completan los datos geométricos pulsando sobre
las cotas de la interfaz de la siguiente figura para modificarlas.

E] Generacion de porticos de dos aguas — X {
Tipo de cubierta Pértico rigido W
¥AlvClyDIRd|Zml

—_8—
18—

Figura 15. Generacion de porticos de dos aguas
En la pantalla general del programa aparecera la representacion del pértico descrito.

Los cerramientos laterales serian paneles de hormigon aligerados, por lo que hay que especificar
que existen muros perimetrales en los laterales, ya que, en caso contrario, no se generarian
cargas de viento en los laterales de la nave. Para ello, se ha de pulsar fuera del portico en el
lateral, para que se abra una nueva pestana con la opcion “Ment lateral” que se muestra en la
Figura 16.
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. Datos del muro lateral izquierdo X ‘

Con muro permetral 9

Altura del muro m

Amiostra el pilar a pandeo
[] Autoequilibrado

Aceptar Cancelar

Figura 16. Datos del muro lateral

Se indicara 8m para la altura del muro, y se activara la casilla del arriostramiento del pilar a
pandeo. No se activara la de auto equilibrado para que se transmitan las cargas de presion de
viento a los pilares de las fachadas.

Se seguira con el dimensionamiento de las correas, cuyo analisis en profundidad se encuentra
en el capitulo anterior. Se obtendra un poértico como el de la Figura 17, con todas las
especificaciones dadas.

10

‘r 10 } 10 1
1 20 1

Figura 17. Portico con todas las caracteristicas afiadidas por el usuario

Una vez seleccionadas, se podra exportar los datos al médulo de CYPE 3D; se seleccionaré la
opcion “Exportar al CYPE 3D” del menu “Datos obra”. Se debe indicar el tipo de apoyo a
generar y si la generacién de coeficientes de pandeo es para porticos traslacionales o
intraslacionales (como en este caso se introducirdn cruces de arriostramientos posteriormente
en el CYPE 3D, se seleccionara la generacion de pandeo para porticos intraslacionales, y ya en
CYPE 3D se modificaran los coeficientes de pandeo en la direccion traslacional). (Figura 18).

En el caso de que la normativa de viento tenga distintas zonificaciones en la cubierta, como el
CTE DB SE-AE, la agrupacion de planos en la generacion no esta habilitada, puesto que las
cargas no son simétricas en la nave, y se podrian cometer errores al agrupar planos con cargas
diferentes, llegando a quedar del lado de la inseguridad.
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Opciones para la exportacion a CYPE 3D

- O %
" Configuracién de apoyos [ Opciones de pandeo W
(O Pérticos biaticulados (O No generar longtudes de pandeo L0}
(®) Pérticos biempotrados (®) Pandeo en pérticos traslacionales
(O Pandeo en pérticos intraslacionales
[ Tipo de generacion Nimero de vanos: 8
(O Pértico aislado (20)
(®) Generacién pérticos 3D
Opciones de agrupacion™ |
(@® No agrupar planos
O Agrupar todos
() Agrupar centrales y finales
[ceptar ]

Figura 18. Opciones para la exportacién a CYPE 3D
4.3.2 CYPE 3D

Tras exportarse todo lo desarrollado, aparecera en la pantalla de trabajo el esqueleto de la

estructura que ha sido generada, pudiéndose ver en ella todas las hipotesis de cargas generadas.
Lo exportado se muestra en la Figura 19.

[ CYPE 30 Versi Uso n ol - V2021, - [CAUSes\ tyrexed3] - (30] -0
frchivo Qbra o Bama Lminas Célculo  BiMservercenter Yentsna  Ayuda ax
Wl HEMN S REQAC/AID By ADELGOX SO0 S0@
B PAH  PEHEEFLARREP L 2 2L 2Tl o lusd REKBodNaHYXEe

)\(

i

>
B

Figura 19. Elementos exportados desde el Generador de Porticos
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Los pasos a seguir, aunque no son indispensables y directamente no afectan a la modelizacion
de la estructura, son convenientes realizarlos para la facilitacion del disefio de la misma, ya que
permitira trabajar en vistas simplificadas sobre los elementos y una distincién de estos,
pudiendo desactivar aquellas barras que entorpezcan en el proceso.

En primer lugar, se hablara de la gestion de capas de visualizacion; utilizando esta herramienta
es una forma de agilizar el trabajo, ya que desactivas de la vista aquellos elementos estructurales
que no interesan en ese momento o entorpecen la introduccion de nuevos elementos en el
programa, y a su vez permite asignar un color a modo identificativo de la capa de visualizacion
con la que se trazarén estos elementos cuando esté activa esta opcion.

Dentro de la ventana “Gestion de capas” del menu “Obra” se podran generar las capas de
visualizacion que se desee en la obra. Ademas de afadir capas, se podré especificar cual es la
capa activa y activar o desactivar su visibilidad.

Como se puede observar en la Figura 20, se afiadiran las siguientes capas de trabajo:

DR 2
Activa  Nombre de la capa Visble Color Bamas Tirantes Filares \igas Parios
pilares vl 2 O vl O 0
| vigas v - vl [ O v O
L] tirantes v B v vl | | |
[]  fojado_vigas v B v O O v O
[l forfjado_pilares v B v O v O O
Tl Dinteles v Bl Vv o 0™ O
< >
Representar la estructura usando los colores de las capas
Aceptar Cancelar

Figura 20. Gestion de capas

Otra de las herramientas a emplear es la de ocultar/visualizar planos. Esto permite ocultar las
lineas de referencia.

Primero, con la opcion “Mostrar/Ocultar planos” del menu “Planos”, se seleccionara la opcion
de ocultar y, tras aceptar el didlogo, se podran seleccionar todos los nudos en los que desea
ocultar sus lineas de referencia. Si posteriormente es necesario activar las lineas de referencia
de los planos, se puede usar la misma opcion, pero activando Mostrar.
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La segunda operacion necesaria sera desactivar la opcion “Mostrar/Ocultar planos nuevos”, de
esta forma, al introducir nudos nuevos en la obra, no se visualizaran los planos asociados al
nudo.

Por ultimo, se crearan nuevas vistas de la estructura con el fin de facilitar el movimiento entre
las diferentes zonas de la estructura, y enfocarse en una vista determinada cuando fuere
necesario. Dentro del mena “Ventanas”, se empleara la opcion “Abrir Nueva”. A partir de la
opcion “Vista 2D de un plano” se podra seleccionar tres puntos pertenecientes al plano de la
vista que se debe crear. Las vistas creadas son las que se muestran en la Figura 21, y son una
para el portico frontal y el trasero, otra para la fachada izquierda y derecha, una para el faldén
izquierdo y derecho de la cubierta. Otra vista del segundo pdrtico, donde iran los pilares
interiores del forjado y la vista del forjado.

Seleccionar ventana X ‘

Lista de ventanas
[3D
2D: frontal
2D:tras
2D:izquierda
2D: derecha
2D: cub_izq
2D: cub_drch
2D: segundo
2D: forjado
2D: cinco

Aceptar Cancelar

Figura 21. Vistas de la estructura
4.3.2.1 Geometria. Elementos barra

Una vez realizado todo este proceso, se comenzara con el disefio de la geometria y elementos
de la estructura.

En primer lugar, se implementaran los pilarillos de las fachadas frontal y trasera. Para la
introduccion de dichos elementos, se utilizara la opcion del ment “Barras — Nueva”, se abrird
una ventana flotante en la que se mostraréa la capa de visualizacion activa a la que perteneceran
las barras a introducir, el tipo de perfil seleccionado para su introduccion, la disposicién del
mismo. También dispone de una lista en la que se muestran los tipos de perfiles que se han
introducido en a la obra actual, permitiendo asi su rapida seleccion. Los perfiles seran un IPE
genérico, ya que posteriormente el Software permitird un disefio completo de los diferentes
elementos.

La luz de la estructura es de 20m, por lo que se afiadira un pilarillo cada 5m, habiendo en total
uno central de 10m hasta la cumbrera, y otros dos de 9m entre el central y el pilar esquina.
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Ademas, sobre la fachada frontal, se introducira a 4m del suelo la viga sobre la que apoyara el
forjado. Es importante, cuando se introduce una barra que se intersecta con otras, tener activada
la opcidn “Generar nudos en puntos de corte” en el ment “Barra”, ya que en caso contrario el
programa interpreta que la barra introducida no toca los pilares intermedios.

También es importante, a la hora de introducir barras, hacerlo sélo de las barras que realmente
se van a ejecutar en obra. Es decir, si se va a construir la viga del forjado de una sola pieza de
20 m que se apoya en los pilares intermedios, se introducira la barra de pilar extremo a pilar
extremo; de esta forma, el programa interpreta que toda esta barra es una pieza, con lo que, a la
hora de describir la barra, los coeficientes de empotramiento dados se aplicaran a la pieza. Si,
por el contrario, se van a ejecutar en obra 4 barras de 5 m, debe introducir 4 barras de pilar a
pilar. Si se ha introducido una pieza por error, cuando lo que se debian introducir eran barras
independientes, se puede subsanar empleando la opcion “Crear Pieza” del meni “Barra”,
marcando entonces el punto inicial y final de la pieza que desea crear, pudiendo asi dividir una
pieza en varias, 0 unir varias piezas en una. El programa representa las piezas a trazo grueso
cuando entre los dos nudos extremos de una pieza hay algun nudo intermedio.

Habra que modificar la disposicion en cuanto al angulo de estos pilarillos, ya que su funcion es
aportar resistencia a los planos menos resistentes en los pérticos hastiales, lo que conllevaria a
girarlos 90°, para que el eje fuerte de la seccion sea perpendicular a la direccion hastial.

Para ello, se ha de activa la opciéon “Describir disposicion” del menu “Barra”, donde
seleccionando los pilarrilos de los porticos hastiales, se seleccionara en el apartado “Angulo de
giro” la opcion “Giro a 90°”. Estas opciones se podran observar en la siguiente figura.

Describir dispasician

Anguio de giro Posicién @

T i a=" RAQACGKNH o

s

Desplazamientos en ejes locales (7]
(®) Iguales en los dos extremos
(O Diferentes en cada extremo
Y ' '
[ B l !

z| 0mm s 1 Ey Form S

Despl en ejes global 9| —._ . - —

(@) lguales en los dos extremos M |
() Diferentes en cada extremo .

Aceptar Cancelar

Figura 22. Describir posicion pilarillos

ROBERTO REY VALIENTE 62



CAPITULO 4 ANALISIS ELASTICO-LINEAL DE LA ESTRUCTURA

Esta vista, tras crear la viga y los pilarillos, quedaria de la siguiente forma:

Figura 23. Vista de la fachada frontal

Ahora, situandose en la vista del portico consecutivo al de dicha fachada, se introduciran los 3
pilares interiores, una viga interior de 20m para el forjado y las barras que atan transversalmente
a las vigas del forjado entre ellas. Esto esta representado en la Figura 24.

Se realizara el mismo proceso para atar la cubierta de los dos porticos colindantes, el portico
hastial con su portico interior mas cercano, formando asi las distintas crujias.

Figura 24. Pilarillos, pilares interiores y vigas del forjado
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A continuacion, se introduciradn las diagonales que arriostrardn los porticos extremos. Se
seleccionara como capa activa “Tirantes” y se seleccionard un perfil a introducir de seccion
maciza circular genérico, el cual se dimensionara mas adelante.

Por ultimo, con un perfil IPE, se selecciona la capa “Viga” y se introduciran las vigas de atado
entre las cabezas de los pilares, aquellas que forman los huecos en los porticos laterales a 6m
del suelo, y la viga de cumbrera. Una vez introducidas todas estas, la estructura quedara de la
forma que se ilustra en la Figura 25.

Figura 25. Estructura de la nave industrial

Con la opcion “Herramientas — Vista 3D” se podran observar todos los elementos estructurales,
uniones, placas de anclaje, etc reales extruidos con sus dimensiones y formas.
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Figura 26. Vista cénica fachada hastial

Figura 27. Vista cénica fachada lateral

NT A

V 1 N

Figura 28. Vista conica superior
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Lo que se ha de hacer a continuacion, antes del dimensionamiento y calculo de los perfiles de
las distintas barras, sera necesario agrupar aquellas cuya intencion sea que tengan perfiles
iguales.

Las cargas del viento, debido a los huecos de la nave industrial y las diferentes zonas de
influencia sobre esta, dan como resultado cargas de presién no simétricas, por lo que dicho
dimensionamiento de las barras tras el calculo podria no ser simétrico. Para ello, se empleara la
opcién “Agrupar” del ment “Barra”.

Se agruparan en distintos grupos: los pilares centrales, los pilares esquinas, pilares interiores,
pilarillos, tirantes, dinteles, vigas del forjado y las distintas vigas de atado.

Una vez son introducidas las barras, hay que describir los apoyos o vinculaciones exteriores de
los pilares nuevos (del resto de pilares vienen descritos estos apoyos por el Generador de
Porticos). Para ello, dentro del mena “Nudo” se empleara la opcion “Vinculacion exterior”,
para, una vez seleccionadas los nudos que faltan por describir. Se abrira una interfaz donde se
deberd indicar el tipo de empotramiento deseando, en este caso, un empotramiento fijo y rigido.
Esta ventana se puede observar en la Figura 29.

Vinculacion exterior (N21)

2% Y W Y i S\ S i $
XXX X P

Desplazamientos

Dx @ Rjo () Bastico
Dy @ Rjo (O Bastico
Dz @ Rjo (O Bastico

Giros
Gx (@ Rjo (O Blastico

Gy @ Rjo () Hastico
Gz @ Fijo (O Bastico

| Aceptar | Cancelar

Figura 29. Seleccién de vinculacion exterior

El siguiente paso a realizar es articular los extremos de aquellas barras que asi sean necesarias.
Para ello, se empleara la opcion “Articular extremos” del menu “Barra”. Si se clica en el centro
de cada barra se articulardn ambos extremos, como seré en el caso de las vigas de atado de
arriostramiento entre porticos; en el caso de querer articular sélo uno de los extremos se
pinchard sobre dicho extremo.

Las vigas de los forjados que se unen al alma de los pilares se articularan, al igual que las vigas
de los extremos del portico del pértico hastial que contiene al forjado, estaran empotradas a los
pilares exteriores y articuladas a los interiores, es decir, se debe clicar sobre el extremo que da
al pilar interior del forjado. Se articulara tambien las cabezas de los pilarillos.
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Con ello, queda descrita la geometria de la obra. Una vez descritas las barras, se indica el
material. Para realizar esta operacion, se utilizara la opcién “Describir material” del menu
“Barra”. A continuacién, al seleccionar una barra, el programa propone utilizar el material
definido en los datos generales (a los que se puede acceder pinchando en “Perfiles de Acero”
dentro del menu “Obra”), o bien utilizar un material para esta barra.

Para este ejemplo, deje para todas las barras la opcion “Material seleccionado en datos
generales”, verificando en “Obra—Perfiles de Acero” que el material seleccionado es S275.

Describir material X
Acero laminado
(® Material seleccionado en datos generales (5275)

() Seleccionar material para la bara

E Aceptar Cancelar

Figura 30. Describir material de la obra a partir de los datos generales

Por ultimo, tras indicar la geometria y el material de la estructura, antes del dimensionado de la
misma, es necesario indicar la flecha maxima de las distintas barras y asignarlos unos
coeficientes de pandeo distintos a los que vinieron preestablecidos desde el Generador de
Porticos.

En cuanto a las flecha limite, ya se indicaron en este documento cuales son para que se
cumpliese respecto al Estado Limite de Servicio; por ello, se indica dentro del punto 4.4.1 de
este documento. Por ello, se indica al Software desde la opcion “Flecha limite” del menu
“Barra”, que esta flecha limite para cualquier barra horizontal o dintel sea de L/300; mientras
que el desplazamiento limite para los pilares son de L/500 y para los pilares interiores, que dan
lugar a una segunda planta, es de L/250.

Finalmente se pasara a definir los coeficientes de pandeo de las barras que ha sido introducidas
en el programay a modificar los coeficientes de pandeo de los porticos principales en los planos
de los mismos, ya que el Generador de Pérticos ha proporcionado coeficientes de pandeo para
porticos instraslacionales, como se explicd previamente, lo que es cierto para la direccion
longitudinal de la nave gracias a los arriostramientos, pero no lo es (al menos mientras no se
compruebe), para la otra direccion

Para la asignacion de los coeficientes de pandeo, seleccione la opcién “Pandeo” del menu
“Barra”, y, en una primera seleccion, se seleccionaran las vigas de atado que unen las cabezas
de los pilares y la cumbrera de la nave. Como la estructura tiene las correas espaciadas cada
1000 mm unidas al panel de cobertura con fijacion rigida, y a su vez en la nave se empleara
como cerramiento placas de hormigén, puede considerarse que estas barras no pandearan, ya
que deberia entrar en carga toda la estructura para que se pudiera producir dicho fendmeno. Por
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tanto, en estas vigas se asignara como coeficiente 3 de pandeo el valor 0 en el plano XY y se
mantendra el valor 1 en el otro plano.

En las vigas que unen los porticos que soportan el forjado de oficinas, se tendra en cuenta que
se dispone de forjado que impide el pandeo de perfil en el plano XY del perfil, por lo que se
procederd de igual forma que el anterior caso.

Los pilares interiores que soportan el forjado se considerard un coeficiente de pandeo de 0.7
por ser empotrado en su base y articulado en la cabeza para ambos planos.

Los pilarillos tendran impedidos el pandeo en el plano XY debido al cerramiento lateral que
queda embebido en ellos. Para el plano XZ se puede considerar un = 0.7 (empotrado en su
base y articulado en su cabeza). No se debe olvidar que, al existir nudos intermedios, se tiene
que modificar el valor, como es el caso portico hastial de la zona del forjado; en estos tres
pilares se debera asignar un = 0.7 para toda la longitud, o lo que es lo mismo, asignar la
longitud equivalente de pandeo, que es 10 x 0.7 =7 m para el central y 9 x 0.7 = 6.3 m para los
otros dos pilares (Figura 31).

Pandeo X ‘

Z 2
/
X =y

[~] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

i ‘jﬁs 'fuf pflm g;ji_o 9E? Lkﬁ? &,

[+] Asignar longitud de pandeo (Plano xz)
p=u B=05| B=07| P=10 p=20| P=7? | [Ly=?

(A R N N
Longitud | BEIN| m

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)
Coeficiente de momento equivalente Cm T.DDD|
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000

Aceptar Cancelar

Figura 31. Interfaz de seleccion de coeficientes de pandeo para un pilarillo

Como ya se comento, la consideracion de intraslacionalidad es correcta para la direccion
longitudinal de la nave, pero no para la transversal mientras no se compruebe. Por tanto, se
modificaran los coeficientes de pandeo en los porticos centrales en dicho plano.

Si realiza otra exportacién del Generador de Porticos, pero definiendo la estructura como
traslacional, se observa que los coeficientes de pandeo que se exportan en el plano de los
porticos son de B = 1.20 para los pilares y de p = 1.135 para los dinteles; por ello se tomaran
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estos valores en los porticos centrales. Se asignan a todos los porticos centrales las
correspondientes Longitudes de pandeo en el plano XZ, es decir, para los pilares Lk=1.20 x 8
=9.6 my para los dinteles Lx=1.135 x 10.198 = 11.575 m.

En cuanto al pandeo lateral, en los dinteles de los pérticos centrales de la nave, debido a las
hipotesis de succion de viento en la cubierta, puede llegar a producirse el pandeo lateral del ala
inferior. Esto se evita disponiendo en el proyecto de tornapuntas que arriostren el ala inferior
frente a este fendmeno.

Para realizarlo en el programa, se utiliza la opcion “Pandeo lateral” del menu “Barra” y se
seleccionan las vigas de los dinteles que forman la cubierta, a continuacion, pulse con el boton
derecho del raton para editar los coeficientes de pandeo lateral de las barras seleccionadas. En
el alainferior de éstas coloque unas tornapuntas cada 4 correas con una longitud libre de pandeo
de Lp=3m.

Para los pilares de los pérticos centrales, se arriostrara el pandeo lateral en ambos planos;
mientras que las vigas de los tres huecos es necesario colocar un coeficiente de paneo lateral
igual a la unidad, de una pieza biapoyada, para el ala superior, que es la que podria comprimirse.

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se puede calcular la estructuray comenzar la fase
de dimensionamiento de esta. Para calcular la estructura se seleccionara la opcion “Calcular”
del menu “Calculo”, aparecerd una ventana en la que se permite seleccionar entre “No
dimensionar perfiles”, “Dimensionamiento rapido de perfiles” o “Dimensionamiento 6ptimo de
perfiles”.

Como se ha comentado, para construir la geometria se han empleado perfiles IPE genéricos, sin
especificar el perfil para las distintas barras, y perfiles redondos macizos para los tirantes. Esto
permite ahora realizar un dimensionamiento 6ptimo de los perfiles segtin el cumplimiento de
ELU y ELS para todas las caracteristicas fisicas y geométricas que se han ido afiadiendo en la
estructura. Tras ello, los perfiles definidos para los diferentes grupos de barras estructurales
son:

IPE 300 para los Pilarillos Hastiales

- IPE 500 para los Pilares Esquina

- IPE 400 para los Pilares Centrales

- IPE 180 para los Pilares Interiores del Forjado
- IPE 270 para las Vigas de Atado y Cumbrera

- IPE 240 para las Vigas del Forjado

- IPE 360, Simple con Cartelas para los Dinteles
- R16 para los Tirantes

Tras el proceso de calculo, se podra seleccionar la opcion “Comprobacién de barras” del menu
“Célculo”, para verificar si el predimensionamiento inicial es valido, o por el contrario ha de
modificarse alguna barra y volver a calcular. Al seleccionar esta opcién, se dibujaran en rojo
todas aquellas barras que no verifican para los estados de hipotesis de cargas.
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Si se clica sobre alguna de las vigas, aparece un cuadro de dialogo en el que se indican que
perfiles cumplen de la serie, e indica en sombreado el que esta colocado en obra.

m Comprobacion - [m] x
Perfil Peso  Resistencia Fecha Emores - @
x IPE 80 597 13447.2... Se ha producido un ermor. ya que la esbe....

3 1PE 100 8.09 —— 629899 % Se ha producido un efror, ya que la esbe._.

K IPE120 1036 3387.19% Se ha producido un eror. ya que la esbe...
X PE140 1287 1282167 199099 %
JPE160 1578 783.69% 123950 %
¥ IPE180 1876 52980% B1786%
X PE200 2237 37168% 554367
X PE220 2622 27498% 388577%
X IPE240 3069 20677% 276757
¥ IPE270 3603 15255% 18603 %
X PE300 4223 11499% 12890%
¥ IPE330 4914  8882%  9151%
v IPE30 5707  6968%  6620%
Y IPE400 | 6633  5429%  4657%
v IPE4S0 7756 41834 31.92%
¥ IPES00 9067  3270%  2235%
v IPES50 10550  27.02% 1605 %

of IPEEOD 19246 2167% 1 &
|.. o 5 e e af
Significado de los iconos

x Perfil que no cumple alguna comprobacién.
" Peril que cumple todas las comprobaciones.

| Concslar |

Figura 32. Comprobacion para los perfiles de la serie

Para consultar los esfuerzos y las tensiones, desde “Esfuerzos” del menu “Calculo”, se podra
observar el valor de los momentos, axiles, tensiones y aprovechamiento para todas las barras
de la estructura, para cada una de las combinaciones de cargas existentes; y se podra comprobar
la envolvente de esfuerzos maximos de entre todas las combinaciones. En las siguientes figuras
se mostraran un par de ejemplos de lo que se podré observar utilizando esta funcionalidad:

(O Sélo las bamas seleccionadas
[ Consultar valores

A )
[ Cotante y (V)
[ Cotante z (V)
] Momento torsor (Mt)
Il £ Momento y (My)
] Momento z (Mz)
[ Deformada (D)
[ Pecha xy (Fxy) 100,
[ Pecha xz (Fxz) 100.

Dt

[ Eies sobre el plano de la ventana
[ Dibuiar valores méximos y minimos
[ Ver valores méimos y minimos

Acero laminado y amado
[1.35PP+0.9V(0'H1+1 SN(E]) v

Figura 33. Leyes de momentos para todas las barras de la estructura
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L: Barra N21/N22-8m
Capa : pilares

Doy

xosam | S

[J Momento torsor (M)
[IMomento y (My)
[J Momento z (Mz)
[ Flecha xy (Fxy)
[ Flecha xz (Fxz)
[ Recha (F)
[ Dibuar valores méximos y minimos

N: -28.844 kN

[I_ht-by—:

Figura 34. Leyes de axiles para un portico central

Gracias al programa de célculo, se podra conocer cuéles son los elementos barras mas
solicitados, y obtener todos los esfuerzos de dichas barras, para posteriormente realizar las
comprobaciones respecto a ELU en aquellos puntos més desfavorables.

4.3.2.2 Uniones

CYPE 3D incorpora el célculo y dimensionamiento de uniones segun la normativa CTE-DB-
SE-A'y Eurocodigos.

El programa permite una definicion personalizada de cada union, pero también dispone de la
opcidn “Generar” con la que se analiza para todo el proyecto las uniones que se pueden
dimensionar en cada uno de los nudos, teniendo en cuenta todas las barras que acometen a ellos
y las placas de anclaje. Posteriormente, estas uniones se podran modificar para el correcto
cumplimiento de las normativas. Habra un total de 128 uniones generadas.

Al completar este proceso de generacion, en todos los nudos donde se ha detectado una union
apareceran marcados de azul. Se pulsara en el boton “Dimensionar” del ment “Uniones” para
que se realice dicho dimensionamiento para las uniones generadas.
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Figura 35. Uniones a disefiar

Se mostrard una ventana para seleccionar la tipologia de unién, soldada, atornillada o
manteniendo el tipo de unidn definida previamente. Tras el calculo y finalizacion del proceso
de dimensionamiento se mostraran las uniones que el Software han podido responder en color
verde, mientras que las que tienen alguna incidencia apareceran en rojo.

El siguiente paso seria, mediante la opcion “Editar” aquellas uniones para ver cual es el motivo
qgue no cumpliera; dentro de esa ventana, se permitira modificar perfiles angulares,
rigidizadores, recortes en los extremos, elementos de refuerzo como chapas o empotramientos
del alma, y todo ello pudiendo modificar sus espesores, longitudes, tornillos, distancias de las
soldaduras o si la ejecucion fuera en taller o en obra. Todo ello con el fin de que todas las
uniones dimensionadas se muestren de color verde, es decir, que fuesen correctas para las cargas
y barras requeridas.

Se muestran en las siguientes figuras algin ejemplo de estas uniones en el ment de edicion, en
las cuales se podrian modificar espesores de garganta, rigidizadores etc.

ROBERTO REY VALIENTE 72



CAPITULO 4

1]
O

Componentes
Pilar IPE 400
Recotte en extremo
Viga (a) IPE 360
Viga (b) IPE 270
Viga () IPE 270
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Figura 36.a. Unién Pilar-Dintel central
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&1 viga (b) IPE 270

[] Unién soldada
Soldadura del alma

P |

2 Longtud [ 145] mm

[ Soldadura de las alas
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[] Unién atomillada

(] Recorte en extremo
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Figura 36.b Unién Pilar-Dintel central
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DReferencia

Componentes 6o og HOAF

rRaQ
Chapa frontal

Dimensiones: 200x745x14 (S275) .B 2
Viga (a) IPE 360 @ A
Viga (b} IPE 360 ®
1B viga (b) 1E 360
Preza Cartela inferior
Soldadura del alma
.IE' Eecucion de las soldadsas Enobra v
S
3 Longtud [ 305] mn
‘Soldadura de las las.
Superior
. Ejecucién de las soldackras |Encbra |
—————

Inferior

. Ejecucién de las soldacuras |Encbra |

Ewesrdegapata [ 6mm

L |

Figura 37.a. Union entre dos dinteles

Figura 37.b. Union entre dos dinteles
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Unién (Tipo 11)
[CIReferencia

P,,,'_,,_ e g EOHE
L70x8 (S275) E§
'S
@
=)
-
=
m
5]
=
<
[ perfil angular %
Aoguiar (T8 v| Materil [5275 )
Longtud delperfi [ 120] mm
Figura 38.a. Union Pilar-Cruz de San Andrés
B espiece L
REQACKIH .

Redondo +—
g 16

Seccion transversal

Detalle del ojal

Figura 38.b. Union Pilar-Cruz de San Andrés

Hay 24 uniones diferentes en la totalidad de la estructura, a las cuales se las realizaran las
comprobaciones de resistencia pertinentes en otro capitulo dedicado a ello. Dentro de estas,
también se incluyen las placas de anclaje.

Las placas de anclaje se definiran también al generar todas las uniones del proyecto, y se puede
operar de igual forma que el resto de las uniones, modificando los pernos, placa base y/o
rigidizadores en el caso que fuere necesario. Esto se podra observar en la Figura 39.

ROBERTO REY VALIENTE 75



CAPITULO 4 ANALISIS ELASTICO-LINEAL DE LA ESTRUCTURA

Componentes Her e EBE
Pilar IPE 400 2
Placa de anclaje
Placa base
Ancho Y: 650 mm
Espesor: 22mm
Rigidizadores
Parallos X: - @
Paralelos Y: 2(150x20x7.0)
Pemos
6225 mm L=55 cm B
Prolongacién recta
m Placa de anclaje: Pernos
—
[JAnclaje pemos-placa  Soldados con preparacién de bordes
Pemo Longrug [ 55] o
[ En esquina

R N E—
P E—
S E—

‘Scldadura de los pemos a la placa base

Ejecucion de las soldad Entaller ~
Profundidad de la preparacion de bordes 8| mm
| Cancear |

| 1 W MNohayincidencias.
Figura 39. Disefio de placa de anclaje
4.3.2.3 Cimentacion

Una vez dimensionadas las placas, se puede pasar a la zona de “Cimentacion” de CYPE 3D
para definir la misma.

En primer lugar, en esta pestafia apareceran por pantalla la proyeccion en planta de todos los
perfiles barra cuales nudos se han definido como una vinculacién exterior. Apareceran
dibujadas las placas de anclaje si se hubieran definido previamente, como es este caso.

ROBERTO REY VALIENTE 76



CAPITULO 4 ANALISIS ELASTICO-LINEAL DE LA ESTRUCTURA

] C¥PE 30, Versién Campus. Uso no profesional - v2021b - [CAUsersyrobar\ Desktop\TFM\mATFMed3]

Archivo Qbra  Elementos de cimentacién Limites Calculo  Ayuds

CHlEHEMNSC AQQQ/RIE BE # L
BA B> 2= b imuaand UOH080 Ko o

Figura 40. Proyeccion de las placas de anclaje con la cimentacion a disefiar

Se quiere introducir zapatas y las vigas de atado de cimentacidn, para ello se empleara la opcion
“Nuevo” del menu “Elementos de cimentacion”. Dentro de ella, permitira elegir varios tipos de
zapatas de hormigdn armado para el caso a estudio.

Se seleccionaran zapatas rectangulares para la cimentacion, para asi optimizar en hormigon y
en acero, segun los mayores esfuerzos en las dos diferentes direcciones del espacio.

n Zapata de hormigdn armado

(®) Con un solo amangue () Con més de un aranque

| | | |
[Cesar]

Figura 41. Situacion de las zapatas de hormigén armado
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Se procedera ahora a introducir vigas de atado desde la misma opcion anterior, se seleccionara
en vez de “Zapatas de hormigén armado”, la opcion de “Vigas de atado”, y clicando en el
arranque de cada zapata se iran introduciendo las vigas.

Figura 42. Cimentacion estandar sin dimensionar

Una vez definida la geometria de la cimentacion de la nave, debe introducir la tension admisible
del terreno y los tipos de hormigon y de acero de la cimentacion, con la opcion “Datos
generales” del menu “Obra”. Ademas, se ha de introducir la existencia de una sobrecarga de
compactacién sobre las vigas de atado, debidas al cerramiento de las placas de hormigon que
apoya sobre ellas. Los datos introducidos se muestran a continuacion.
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Datos generales e
Ti de cimentacion )]

[] Verfficar deslizamiento de zapatas

Situaciones persistentes [P MPa | 4m

Situaciones sismicas y accidentales [ 0300| MPa
Acciones

Considerar combinaciones con viento

Considerar combinaciones con sismo

Hormiad
Tipo: HA-25, Yc=1.5 v
Tamario maximo de arido m mm
Acero

Zapatas B500S, Ys=1.15 v
Encepados B500S. Ys=1.15 v
Vigas centradoras y de atado B500S, Ys=1.15

Figura 43. Datos generales cimentacion

Por ultimo, al dimensionar la cimentacion para una estructura industrial, el principal problema
estriba, no ya en las tensiones transmitidas al terreno, sino en el peso del elemento en si; ya que,
debido la succion a la que se ven sometidas las naves durante la accion del viento y al soportar
unas cargas que descienden por los pilares relativamente pequefias, puede producirse el
despegue de la zapata, lo que da como resultado del dimensionamiento unas zapatas muy
grandes. Debido a esto es preferible, en este tipo de cimentaciones, partir con unas dimensiones
iniciales del canto grandes.

Para ello, se seleccionara en la opcion “Zapatas aisladas” un valor de 50 cm para el canto
minimo de las zapatas que dan al exterior, para evitar que sucediese este efecto.

Ahora que ya se ha situado que elementos de cimentacion requerimos, el siguiente paso es
dimensionarlo. Como se ha desarrollado con los elementos barra y las uniones, el Software
permitira hacer un dimensionamiento desde el ment “Calculo” seleccionado dicha opcion, para
el dimensionado de la cimentacion conforme al CTE-DB-SE-C.

Tras el proceso de célculo, se dibujara todos los elementos con sus datos de dimensionamiento;
ademas, si se mueve el cursor sobre las zapatas o las vigas se mostrara un bocadillo informativo
en el que se indican los distintos datos de calculo de la zapata, como las dimensiones, el armado,
las tensiones... Esto se podra observa en la Figura 44.
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285 x 415 x 90 285 x 415 x 80 285x 415 x 80 285 x 415 x 80 285 x 415 x 80 285 x 415 x 90
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Inl?‘)( 17@160/24 \PX 17@18c/24 Inf X: 17@18c/24 Inf X 17918024 \PX 17@18c/24 Inf X: 17@16c/24
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Sup X; 139180727
921
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[
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t <
245 x 360 x 80
ZAPATA AISLADA
[ | Arranque : N1 ) 3
N Materiales - rn]
Hormigon HA-25, Yc=1.5 q LL
— Acero B 500 S, Ys=1.15
Tension admisible en situaciones persistentes : 0.200 MPa
Tension admisible en situaciones accidentales : 0.300 MPa
Geometria
Zapata rectangular centrada 3
| S
L] Ancho zapata X - 200.0 cm |
( I
B ErozapaaiEs0 DET bx 80 285 x 415 x 80 285 x 415 x 80 28Sx 415x90,
Canto 60.0cm 16/24 @180/24 ;x 170160724 Sup X: 17016c/24
P18ci24 Y otaas 24 Sup Y: 12016024
Armado R
Sup X - 10@12¢/30, Sup Y: 6@12¢/30
InfX :16@12c/20, InfY: 10812¢/20 !
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Figura 44. Cimentacion dimensionada

El programa permite la edicion, comprobacion y dimensionamiento de cada elemento, para ello
se emplea la opcion “Editar” del menu “Elementos de cimentacion”.

Finalmente, es recomendable igualar la cimentacidn para obtener un resultado homogéneo entre
las zapatas, ya que de la forma que esta dimensionado ahora, se ajusta cada zapata a cada pilar,
cosa que no es realista en una obra.

Se empleara la opcion “Igualar” de la barra de “Elementos de cimentacion”. Al activarla, se
seleccionara la zapata tipo, se coloreara de marrén aquella zapata seleccionada y todas las que
sean iguales a ella y en color amarillo las zapatas distintas. Se pulsara sobre estas de color
amarillo para igualar las que sea requeridas, siempre comprobando que cumplieran todas las
comprobaciones pertinentes.

Se igualaran de cara a la seguridad, seleccionando como referencia la de mayor capacidad para
ello, por un lado, las zapatas rectangulares de los pilares de los pérticos centrales, por otro lado,
las zapatas cuadradas de los pilares y pilarillos de los pérticos hastiales, y finalmente, las
zapatas de los pilares interiores; quedando la cimentacién como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Cimentacion dimensionada final

Se tendran tres tipos diferentes de zapatas de hormigon armado HA-25, Yc=1,5 con acero
corrugado B 500, Ys=1,15:

- Pilares hastiales fachada traseros: zapatas rectangulares 245x360x80
- Pilares hastiales fachada delanteros: zapatas rectangulares 85x100x80
- Pilares centrales: zapatas rectangulares 285x410x90

- Pilares interiores: zapatas rectangulares 70x80x50

- Pilares esquina: zapatas rectangulares 200x320x60

Con todo esto, quedaria modelizada la estructura completa a falta de las comprobaciones
respecto de la norma CTE-DB-SE de los elementos estructurales, tales como elementos barras,
uniones y cimentacion, los cuales se veran en capitulos posteriores.
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CﬂpitUlO 5. Estados limite
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5.1 Introduccion al calculo

Se va a desarrollar las comprobaciones de los distintos elementos estructurales que conforman
la nave industrial ya dimensionada. Como se ha comentado previamente, los diferentes
elementos barran se agruparon con el fin de homogenizar el dimensionado de los perfiles.

Por esto ultimo, dentro de un grupo estructural alguna de las barras estara mas solicitadas que
otras, de manera que las comprobaciones se realizaran al elemento estructural mas desfavorable.

Los diferentes elementos considerados para calcular son:
- IPE 300 para los Pilarillos Hastiales
- IPE 500 para los Pilares Esquina
- IPE 400 para los Pilares Centrales
- IPE 180 para los Pilares Interiores del Forjado
- IPE 270 para las Vigas de Atado y Cumbrera
- IPE 240 para las Vigas del Forjado
- IPE 360, Simple con Cartelas para los Dinteles
- R16 para los Tirantes

Se estudiaran los elementos estructurales de cada grupo para el cumplimiento de los ELU de
resistencia e inestabilidad, y los ELS de desplazamiento.

En primer lugar, para conocer que elemento es el més solicitado para cada uno de los grupos se
va a utilizar una herramienta que posee CYPE 3D, con el cual se podrd comprobar el
aprovechamiento de cada barra. Con la opcion “Esfuerzos” del menu “Calculo”, el programa
da la opcion de mostrar el aprovechamiento de todas las barras a modo de mapa de color, por
lo que es facilmente reconocible cuales son aquellas mas solicitadas en general. Esa imagen se
puede observar en la siguiente figura:
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Esfuerzos ‘ & - e
O lLeyes wQ S
@® Envolventes (7)) e
T e S -
@ Todas las barras - — e
O 5o las bamas seleccionadas o —— T el
: | -
R s - .
Al (N) [ 0100] 5 - .
B, % .
[ Cotarte y (W) 0.100 r et =y
Ocotartez (V) | 0.100] (2 » A~
[[] Momento torsor (Mt) 0.100 T P B - | a5
OMomertoy ™) | 0.100] - ,‘- - s
[ Momento 2 (Mz) 0.100 i . i L
00,00 & = .
] Flecha xy (Fxy) [100.000] 1L e S A
[J Plecha xz (Fxz) 100.000) b oo - b . wa A,
Flecha (F 100.000 R | ' g e
O )
Tensién/Aprov 0500 - < | -
Lnd —
WE— e e E - o
-
Dibujar valores maximos y minimos - e
[1Ver valores médimos y minimosi bl
Dibujar tensiones con isovalores
0 o1 0 o4 o7 T !

Figura 46. Aprovechamiento de las barras de la estructura

Utilizando dicha herramienta, se va a determinar cuales son los elementos estructurales barra
gue se comprobaran en este capitulo. De igual forma, se conoceran los esfuerzos a los que estan
sometidos dichos elementos estructurales y para que combinaciones de cargas, que esfuerzos o
que interacciones de esfuerzos resulta mas desfavorable.

Analizadas todas las combinaciones, se van a realizar todas las comprobaciones segun el CTE-
DB-SE-A para ELU de resistencia e inestabilidad, como para ELS de servicio o
desplazamientos. Para cada comprobacion se empleara el valor o la interaccion de valores de
esfuerzos mas desfavorables, o lo que es lo mismo, se estudiard cada comprobacién de forma
independiente con aquella combinacion de cargas que genere el esfuerzo o interaccion de
esfuerzos mas solicitantes para la comprobacién estudiada. La clase de la seccion también
variara en funcion de la combinacion de cargas utilizada para cada comprobacién, pero ese dato
se obtendra de CYPE 3D ya que te lo proporciona en la opcion de “Calculo”, y al tratarse de
una condicion variable para cado caso a tratar.

5.1.1 Respuesta estructural

Una vez identificados los elementos estructurales mas solicitados sera necesario conocer cuales
combinaciones de cargas que generan estos efectos mas restrictivos, y con ello, conocer
aquellos esfuerzos que se generan en dicho elemento.

Por poner un ejemplo, se va a comenzar a realizar los calculos de las comprobaciones de los
Estados Limite con el pilar izquierdo que hace esquina de la fachada trasera de la estructura.
Antes de desarrollar sus comprobaciones se ha de conocer los efectos que se generan en el pilar.

Se puedo aprovechar la opcidn de que se muestre las envolventes de esfuerzos con el fin de
conocer los mayores esfuerzos que soportaran los elementos estructurales.
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L:BarraN1/N2-8m
Capa  pilares

IPE 500 (S275)
X:5.857m

My: (-14.53, 15.40) kN-m

L:BarraN1/N2-8 m
Capa - pllares

IPE 500 (S275)
X:3241m

Vz: (-17.408, 16.681) kN

L:BarraN1/N2-8m
Capa : pilares

Figura 47. Envolventes de momento flector, axil y cortante para el pilar esquina IPE 500

Esta opcion sera la mas adecuada si se quiere realizar las comprobaciones pertinentes a un solo
tipo de esfuerzo, la solicitacion maxima de un esfuerzo en concreto.

Si se quisieran conocer la interaccion mas solicitante entre diferentes tipos de esfuerzos, que
puedan llegar a causar el fallo de la resistencia o estabilidad de la estructura, se ha de trabajar
con las leyes de esfuerzos para una combinacidn de cargas existente.

En el caso de este pilar esquina, una de las combinaciones de cargas que genera una interaccion
de esfuerzos mas problematicas es: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(0°)H3+0,75N(R)2. Para
dicha combinacion de cargas, los diagramas de esfuerzos son los siguientes:
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IPE 500 (S275) IPE 500 (S275)
X:2495m
Vz: 14.739 kN

Figura 48. Diagramas de momentos para la combinacion 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(0°)H3+0,75N(R)2 del pilar
esquina IPE 500

Trabajando de la misma forma, se puede observar el desplazamiento horizontal maximo, en
ambas direcciones del espacio para cada una de las combinaciones de cargas existentes. Para el

caso de los desplazamientos, serd mas interesante conocer el maximo de estos, que seria el mas
restrictivo en el estudio del ELS.

El desplazamiento horizontal para dicho elemento estructural es el siguiente:
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Figura 49. Flecha maxima para el pilar esquina IPE 500
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5.2 Pilares esquina. IPE 500
Las caracteristicas de esta barra son las siguientes:

Perfil: IPE 500
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud Area L LY ®
i i i m Y z t
z Inicial | Final (m) (cm3) (cmd) e =
} N1 N2 8.000 115.50 48200.00 2142.00 89.10
1 Notas:
_— @ Inercia respecto al eje indicado
| # Momento de inercia a torsién uniforme
| Pandeo Pandeo lateral
f Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
""" *;""' B 0.00 1.20 0.00 0.00
i [ 0.000 9.600 0.000 0.000
! Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
! G - 1.000
! Notacién:
! p: Coeficiente de pandeo
Ly Longitud de pandeo (m)
C... Coeficiente de momentos
C.: Factor de modificacion para el momento critico

Figura 50. Caracteristicas IPE 500 Pilar esquina
» ELU Resistencia
e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

N,
_ DtEd g
Nira

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce a una distancia de 7,865m del
empotramiento, para la combinacion de acciones: 0,8PP+1,5V(0°)H1.

La axil de traccion solicitante de calculo pésimo es Ny g4 = 13,44 KN

La resistencia de calculo a traccion N, r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

275000
Nyga = A- fyq = (115,5-107%) Tos = 3025 KN
Por ello,
N 13,44
=LE = 0,004< 1

T~ Nera 3025

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a traccién
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e Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
A&ﬁd

n= <1
Akﬂd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,05B_Forjado+1,5V(270°)H2+0,75N(El)

La axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, ;q = 34,87 KN

La resistencia de calculo a compresion N, r4, para una seccion de clase 4, viene dado por:

_un 275000
Nera = Aefr * fya = (108,6 - 107%) - Tos = 28453 KN
Por ello,
N, 34,87
= —ofd _ —0,012<1
Nora  2845,3

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a compresion

e Resistencia a flexion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

M
n=-—2<1
AQRd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje y se produce para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,05B_Forjado+1,5V(0°)H4+0,75N(R)2

El momento flector en el eje y de calculo pesimo es My, g = —91,13 KN - m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje z se produce para la combinacién de acciones:
0,8PP+1,5V(90°)H2

El momento flector en el eje z de calculo pésimo es M, gy = —39,13 KN - m

El momento flector resistente de calculo M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

ALiRd = m%hi'f&d
275000

My ra = (2194 -107°) - Tos - 574,62 KN - m
275000
My ra = (336 -107°) - T 88 KN -m
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Por ello,
M 91,13
= b _ =0,159 < 1
Meyra 574,62
M,rqs 3913
= = =0,445<1
Mcz,Rd 88

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion

e Resistencia a cortante (CTE-DB-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje y se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,05B_Forjado+1,5V(0°)H3+0,75N(EI)

El esfuerzo cortante solicitante en el eje y de calculo pésimo es V,, ;; = 24,09 KN

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje z se produce para la combinacidn de acciones:
0,8PP+1,5V(0°)H4+0,75N(R)2

El esfuerzo cortante solicitante en el eje z de calculo pésimo es V, 4 = 25,66 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V, r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

fyd

Veira = Av,i ==

V3

Donde Ay ;, el area transversal a cortante varia si se trabaja en el plano del eje y 0 z
Ayy=A—d-t,
Ay, =A—=2-b-tr+(t, +2-1) t;
Segun prontuarios, respecto al IPE500 [16]:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1155 cm?
b: Ancho de la seccion. b: 200 mm
tr: Espesor del ala. tr: 16 mm

tw: Espesor del alma. tw: 10,2 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 21 mm

d: Altura del alma. d: 468mm
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Con ello, se podra obtener los valores del area transversal:
Ay, =115,5—46,8-1,02 = 67,76 cm?
Ay,=1155-2-20-1,6+(1,02+2-2,1) - 1,6 = 59,85 cm?

Una vez conocido este valor, se tienen todos los datos para calcular el esfuerzo cortante
resistente de calculo Vg4

Voo ra = (67,76 - 10%) 275000 _ 1024,66 KN
wRe T 1,05-v3 ’
V., ra = (59,85 - 107%) 275000 _ 405 03 kN
cuRd TR 1,053 ’
Por ello,
V. 24,09
= YE _ —0024<1
Veyra 102466
v 25,66
= _2Ed _ —0,028<1

" Vepra 905,03
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.
e Resistencia a torsion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

M
7= TEd _ 4

Mc,Rd B

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones:
0,8PP +1,5V(0°)H1

El momento torsor solicitante de calculo pésimo es M, oy = 0,04 KN - m

La resistencia de calculo a traccion M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

1 1 e 275000
M ra =E-WT-fyd =ﬁ'(55'69'10 ) - TOF =842KN -m
Por ello,
Mrpq 0,04
= — = =0,005<1
Mc’Rd 8,42

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a torsion
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e Resistencia a momento flector y fuerza cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo

6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V, p4.

Vey.rd 1024,66 KN
Vypa < —22% 2409 KN < ————— = 512,33 KN
V. 2
Vs rd 905,03 KN
Viga <=5 2566KN < ———— = 452,51KN

e Resistencia a flexion y axil combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ Nc,Ed My,Ed Mz,Ed <1

Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacion
de acciones: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(0°)H3+0,75N(R)2

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, g = 6,03 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
Mygq=7616 KN -m M,zq =39,12KN-m

La resistencia de calculo para una seccion de clase 1, ya se calcularon previamente, ya que son
independientes de las cargas; unicamente viene afectado por la geometria del perfil.

Nyira = 3025 KN
My ray = 574,62 KN -m
Mpl,Rd,Z =88KN-m
Por ello,

6,03 76,16 39,12
= + +

3025 574,62 88
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion y axil combinado

n =0,579<1

e Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pesimo Vg, es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V, zg4.

V., rd 905,03 KN
= 2566KN < ———— = 452,51 KN

VZ,Ed <
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» ELU de Inestabilidad
e Limitacion de la esbeltez (CTE-DB-SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas, para secciones de clase 4, debe ser inferior a
2:
Aef - fy

1=
NCT

Donde N, es el axil critico de pandeo elastico, se obtiene como el menor de los siguientes
valores:

- Axil critico de pandeo por flexion respecto al eje y
n?-E-1I,
cr,y T L%(y

- Axil critico de pandeo por flexion respecto al eje z
N = m?-E-1I,
Ccr,zZ L%CZ

- Axil critico de pandeo por torsion

N = - [G-Iﬁwl
oL Ly

Donde, segun prontuarios de tablas de perfiles:
ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. ly: 48200 cm*
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Z. l;: 2142 cm*
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. li: 89,10 cm*
lw: Constante de alabeo de la seccion. lw: 1249000 cm®
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.  Lky: 9,6 m
L«.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.  Lk,: O m
L«t: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: Om
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Por otro lado, i es el giro polar de la seccién bruta respecto al centro de torsion:

io =\/i§+i§+y02+z§
Siendo,
iy, iz: Radios de giro de la seccidn bruta, respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.
iy: 20,43 cm
I: 4,31 cm

Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la seccion.

El centro de gravedad y el centro de torsion y de esfuerzos en un perfil simétrico como este son
coincidentes, por lo que el valor de las coordenadas relativas al centro de gravedad es 0,0.

io = /20,432 + 4,312 = 20,88 cm
Sustituyendo en las expresiones de los axiles criticos se obtendra:
N, = 10839,86 KN

Nepp, > ©
Ncr,T -

Con ello, se puede obtener la esbeltez reducida:

108,64 - 10~4) - 275000
A= ( ) =0,52<?2
10839,86

Por lo que cumpliria la limitacion de esbeltez

e Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Basado en Eurocddigo 3)
Se debe satisfacer:

h_W <k i Aw

tw fyr Arcer
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 468 mm
tw: Espesor del alma. tw: 10,2 mm
Aw: Area del alma. Aw: 47,74 cm?
Arcer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 32 Cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0,3
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E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275 MPa
Por lo que, resultaria:

468 <03 210000 - 10% (47,74 -10~* A5 88 < 27982
102~ 7 275000 32-107% T ’

e Abolladura por cortante del alma (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aun no disponer de rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la
abolladura del alma, puesto que se cumple:

Aw < Amax
Siendo A,,, la esbeltez del alma
d 468
Aw = T 02" 45,88

Y Amax: 12 €sbeltez méxima, el cual se obtiene en funcién de un factor de reduccion &; valor
que se calcula como la raiz del cociente entre el limite elastico de referencia y el limite eléstico

del material empleado.
fref 235
’ = 0,92
275

Amay = 70 - € =70-0,92 =

Ay < Amax 45,9 < 64,4
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e Resistencia a pandeo por compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.2)
Se debera satisfacer:

N,
n= c,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,05B_Forjado+1,5V(270°)H2+0,75N(EI)

La axil de compresion solicitante de calculo pesimo es N 4 = 34,87 KN

La resistencia de calculo a pandeo N, r4 €n una barra comprimida, para una seccion de clase 4,
viene dado por:

Npra = X " Aesr * fya
El coeficiente de reduccién por pandeo se obtiene como:
1

—<1
RN

Siendo,
¢=05[1+a-(1—-0,2)+ 2?]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion eléstica, se obtiene de la tabla 6.2 del articulo
mencionado. El extracto de la tabla que se empleara para el perfil IPE se muestra en la siguiente
figura:

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccion transversal

Tipo de acero  $235 a 8§355 S$450
Eje de pandeo il Vi z Vi z

Tipo de seccion

Perfiles laminados en I

hb=>12 t = 40 mm a b Ay A

40 rom <t = 100 mm b c a a

hb=12 t =100 mm b [ a a

tl;’ t = 100 mm d d c =

Curva de pandeo
ag a b c d

0,13 0,21 0,34 0.49 0.76

Coeficiente (a)
de imperfecciéon

Figura 51. Coeficientes de imperfeccion segun tipo de seccion [6]

Para un perfil laminado IPE 500, se obtiene que a,, = 0,21. Ademas, la esheltez reducida ya se
calculo previamente, por lo que se podré obtener:

$=05-[1+0,21-(0,52—0,2) + 0,522] = 0,67
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Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccién por pandeo:

= 0,92

1
X =
0,67 ++/0,672 — 0,522

La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida Ny, r4, finalmente se obtendra:

275000
Nb,Rd =X Aeff : fyd =0,92 - (108,64‘ : 10_4) . 105 = 2617,7KN
Se cumple, que
N, 34,87
okd _ =0,013 <1

T= Nyra _ 2617,7

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por compresion.

e Resistencia a pandeo lateral (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede esta comprobacién, dado que como se ha visto, las longitudes de pandeo lateral son
nulas, al encontrarse el pilar embebido entre dos muretes de hormigén.

e Resistencia a pandeo por flexo-compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2)

Se ha de comprobar la resistencia en ambos planos de trabajo, ya que el pilar esquina tiene gran
influencia de esfuerzos en ellos.

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed + K. - Cm,y ' My,Ed +a K. Cm,z ' Mz,Ed <1
Xy Npira > Xut Mpiray = ° Mpgraz

n= Nc,Ed ta. K. - Cm,y : My,Ed LK. Cm,z ’ Mz,Ed <1
Xz * Npira yoy My ra,y " Xie Myiraz

La resistencia de calculo ya se calculd previamente, ya que son independientes de las cargas.
Nyira = 3025 KN
My ray = 574,62 KN - m
My ra, =88 KN -m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacion
de acciones: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(0°)H3+0,75N(R)2

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gy = 6,03 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segln ejes Y y Z respectivamente son:
Mypqg =7616 KN-m M,g; =39,12KN-m
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Se han de calcular los coeficientes de interaccion, K, Kz

NcEd
K,=1+(1,—-02) —==<%
y (y ) Xy'Npl,Rd
N¢ ga
K,=1+@-2,—-0,6) ———=—
z z Xz * Npira

Los valores de los coeficientes de reduccion por pandeo se obtienen de igual forma que en el
caso anterior. Sus valores son:

Xy =091 y,=1

Obtenidos a partir de las esbelteces reducidas para los ejes Y y Z, que también ya es conocido
como calcularlo:

A, =054 2,=0

Por ello, los valores de los coeficientes de interaccién son:

6,03
Ky:1+(0,54—0,2)'m:1
6,03
KZ:1+(2'0—0,6)'m:1

Por otro lado, el valor del coeficiente de reduccion por pandeo lateral, y;, en este caso sera
igual a la unidad, ya que se ha demostrado que no hay influencia de pandeo lateral sobre este
elemento estructural por estar embebido entre el murete de hormigon.

Los factores dependientes de la clase de la seccién, a se podran obtener en el articulo que trata
esta comprobacion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2). Para el caso de una seccion de clase 1:

ay, = 06 a,=0,6

Con todo ello, las comprobaciones son las siguientes:

6,03 76,16 39,12
m=0091-3025 T 1 57462 T VO 1 gg =0402=1
n=—6’03 +0,6-1- 76,16 +1-%=0526<1

1-3025 ' 574,62 gg U=

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por flexo-compresion.

» ELS de desplazamientos

Como se ha visto, para elementos verticales, se debera presentar estabilidad global suficiente
para cualquier combinacidn de acciones, si el desplome es menor que:

- 1/500 para desplome total: altura maxima de la construccién
- 1/250 para desplome local: altura de una planta genérica
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En este caso, como el pilar estudiado no divide la estructura en diferentes plantas, se considera
la primera de las hipétesis.

El valor maximo del desplazamiento se obtiene directamente de las deformadas que CYPE 3D
proporciona respecto a todas las direcciones del espacio. El desplazamiento maximo se da para
un valor de 15,463 mm.

Por ello, la comprobacion es la siguiente

8m
0,01546 m < — = 0,016m

Fmax < 500

500
Por lo que cumpliria el criterio de desplazamiento.

5.3 Pilarillo hastial. IPE 300
Las caracteristicas de la barra son las siguientes:

Perfil: IPE 300
Material: Acero (S275)
Nudos ] Caracteristicas mecanicas
Longitud = = = =
Inicial Final (m) Area L L ll
z {cm?2) {cm4) {cm4) {cm4)
i N46 N58 4.000 53.80 8356.00 604.00 19.92
| Naotas:
== * Inarcia respecto al eje indicado
= Momento de inercia a torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 1.58 0.00 0.00
Ls 0.000 6.3200 0.000 0.000
C. 1.000 1.000 1.000 1.000
i Cy - 1.000
! Notacidn:
! B: Coeficizntz de pandeo
Ly: Longitud de pandso (m)
Cn: Coeficients dz mameantos
C,: Factor de modificacion para el momentao critico

Figura 52. Caracteristicas IPE 300 pilarillo
» ELU Resistencia
e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)

No procede, ya que no existe ninguna combinacién de cargas que genere un axil a traccion
sobre la barra.

e Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
N,
n= c,Ed <1
Nc,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,5B_Forjado+0,9V(180°)H4+0,75N(R)1
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La axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, 4 = 150,28 KN

La resistencia de calculo a compresion N, 4, para una seccion de clase 2, viene dado por:

275000
Negra = A - fyg = (53,8-107%) - Tos = 1409,05 KN
Por ello,
N 150,28
= —ofd _ = 0107 < 1

" Norq 1409,05

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a compresion

e Resistencia a flexion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

M
n= Ed <1
Mc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje y se produce para la combinacidn de acciones:
1,35PP+1,5V/(180°)H3+0,75N(EI)

El momento flector en el eje y de calculo pésimo es M, ;g = —107,04 KN - m

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje z se produce para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,5V(0°)H3+0,75N(R)2

El momento flector en el eje z de calculo pésimoes M, gy = 1,2 KN - m

El momento flector resistente de calculo M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:
Mci,Rd = Wpl,i : fyd

(. 275000
Mey pa = (628 -1076) - — 164,48 KN - m
: 1,05
275000
M, pg = (125 -107°) - —32,74KN -m
: 1,05
Por ello,
M 107,04
= 2Ed _ = 0651 <1
Meypa 164,48
M 1,2
=25 _ —0,037<1
Me,ra 32,74

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion
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e Resistencia a cortante (CTE-DB-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

VEa

VC,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje y se produce para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,5V(180°)H4+0,75N(R)1

El esfuerzo cortante solicitante en el eje y de calculo pésimo es V,, ;4 = 0,34 KN

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje z se produce para la combinacidn de acciones:
1,35PP+1,05B_Forjado+1,5V(180°)H3+0,75N(EI)

El esfuerzo cortante solicitante en el eje z de calculo pésimo es V, p; = 52,37 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V, r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

fyd

V3

Donde Ay ;, el area transversal a cortante varia si se trabaja en el plano del ejey o z
AV,y = A - d . tW
Ay, =A=2-b-tr+(t, +2-1) tf

Veira = Av,i*

Segun prontuarios, respecto al IPE500 [16]:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 53,8 cm?
b: Ancho de la seccion. b: 150 mm
tr: Espesor del ala. tr: 10,7 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7,1 mm
r: Radio de acuerdo entre ala 'y alma. r: 15 mm

d: Altura del alma. d: 278,6 mm

Con ello, se podra obtener los valores del area transversal:
Ay, =53,8—-27,86-0,71 = 34,02 cm?
Ay,=538-2-15-1,07+(0,71+2-1,5) - 1,07 = 25,67 cm?

Una vez conocido este valor, se tienen todos los datos para calcular el esfuerzo cortante
resistente de calculo V. zq
275000

V = (34,02-107%) - ————=514,41 KN
cy,Rd ( ) 1’05 \/§
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V., ra = (25,67 - 107%) 275000 _ 388,15 KN
cz,Rd ) 1’05 \/§ )
Por ello,
v 0,34
= _YEd _ =0001<1
Veyra 514,41
v 52,37
= 2Ed _ ~0135<1

" Voora 388,15

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.

e Resistencia a torsion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacién no procede, ya que no existe momento torsor para ninguna combinacion.

e Resistencia a momento flector y fuerza cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V, p4.

Veyra 514,41 KN

Vypa S =5 034 KN < ————=257,21KN
Ve, rd 388,15 KN

Vipa S =50 5237 KN < ———— = 194,08 KN

e Resistencia a flexion y axil combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ Nepa | Mygq M, ga

<1

Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacién
de acciones: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(180°)H3+0,75N(R)1

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gg = 141,42 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:

My gy = 10697 KN -m M,pq = 1L,L1I9KN -m

La resistencia de calculo para una seccion de clase 1, ya se calcularon previamente, ya que son
independientes de las cargas; unicamente viene afectado por la geometria del perfil.

Ny ra = 1409,5 KN
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My gay = 164,48 KN - m
Myiraz = 32,74 KN -m

Por ello,
141,42 106,97 1,19
- 1409,5 + 164,48 + 32,74
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion y axil combinado

n =0,787<1

e Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Vg, es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. zq4.

Vs ra 388,15 KN

52,37KN < ——— = 194,08 KN

VZ,Ed S 2

» ELU de Inestabilidad
e Limitacion de la esbeltez (CTE-DB-SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas, para secciones de clase 2, debe ser inferior a
2:

A-f,
NCT'

Donde N, es el axil critico de pandeo elastico, se obtiene como el menor de los siguientes
valores:

- Axil critico de pandeo por flexion respecto al eje y
n?-E-1,
cr,y L%{y

- Axil critico de pandeo por flexion respecto al eje z

_m?E-,
cr,z — L%{Z
- Axil critico de pandeo por torsién
N = 1 co w?-E-I,
cr,T — l-g t L%ct
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Donde, segun prontuarios de tablas de perfiles:

ly: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. ly: 8356 cm*

I;: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. l;: 604 cm*

It: Momento de inercia a torsion uniforme. l: 19,92 cm*

Iw: Constante de alabeo de la seccion. lw: 1260000 cm®
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.  Lky: 6,3 m
L«.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.  Lk,: O m

L«:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: Om

Por otro lado, io es el giro polar de la seccion bruta respecto al centro de torsion:

io =Ji;+i§+yg+zg
Siendo,
Iy, iz: Radios de giro de la seccidn bruta, respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.
iy: 12,46 cm
iz: 3,35 ¢cm

Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la seccion.

El centro de gravedad y el centro de torsion y de esfuerzos en un perfil simétrico como este son
coincidentes, por lo que el valor de las coordenadas relativas al centro de gravedad es 0,0.

io = /20,432 + 4,312 = 12,91 cm
Sustituyendo en las expresiones de los axiles criticos se obtendra:
N, = 4363,51 KN
Neyz =
Nepg — 0

Con ello, se puede obtener la esbeltez reducida:

53,8-107%) - 275000
A= j( ) =0,58<2

4363,51

Por lo que cumpliria la limitacion de esbeltez
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e Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Basado en Eurocodigo 3)
Se debe satisfacer:

h_W <k i Aw
tw fyr {Areer
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 278,6 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7,1 mm
Aw: Area del alma. Aw: 19,78 cm?
Arcer: Area reducida del ala comprimida. Afcef: 16,05 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0,3
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fyr: Limite eléstico del acero del ala comprimida. fyr: 275 MPa
Por lo que, resultaria:
278,6 <03 210000 ' 19,78 30,24 < 264,32
71 — 7 275 16,05 T '

e Abolladura por cortante del alma (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aun no disponer de rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la
abolladura del alma, puesto que se cumple:

Aw < Amax
Siendo A,,, la esbeltez del alma
d 2786
Aw:a: 1 = 39,24

Y Amax, |2 €sbeltez méxima, el cual se obtiene en funcion de un factor de reduccién ¢; valor
que se calcula como la raiz del cociente entre el limite elastico de referencia y el limite eléstico

del material empleado.
235
e= i o 12540
fy 27

Amax = 70-e=70-092 = 64,4

vl

Ay < Amar 39,24 < 64,4
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e Resistencia a pandeo por compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.2)
Se debera satisfacer:

N,
n= c,Ed < 1
Nb,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,5B_Forjado+0,9V(180°)H4+0,75N(R)1

La axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, g = 150,28 KN

La resistencia de calculo a pandeo N, r4 €n una barra comprimida, para una seccion de clase 2,
viene dado por:
Npra =X A ‘fyd
El coeficiente de reduccién por pandeo se obtiene como:
1

—<1
RN

Siendo,
¢=05-[1+a-(1-0,2)+ A?]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion elastica, se obtiene de la tabla 6.2 del articulo
mencionado

Para un perfil laminado IPE 300, se obtiene que a,, = 0,21. Ademas, la esheltez reducida ya se
calculo previamente, por lo que se podra obtener:

$=0,5-[1+0,21- (0,58 — 0,2) + 0,582] = 0,71

Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccidn por pandeo:
1

X = =
0,71+ /0,712 — 0,582

La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida N, z4, finalmente se obtendra:

0,9

275000
Npra = XA fya =09-(53,8-107%) - = 1268,14 KN

1,05
Se cumple, que
N.pqa 150,28
= Nyra 126814
Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por compresion.

=0119<1
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e Resistencia a pandeo lateral (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede esta comprobacion, dado que como se ha visto, las longitudes de pandeo lateral son
nulas, al encontrarse el pilar embebido entre dos muretes de hormigon.

e Resistencia a pandeo por flexo-compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2)

Se ha de comprobar la resistencia en ambos planos de trabajo, ya que el pilar esquina tiene gran
influencia de esfuerzos en ellos.

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed LK. Cm,y : My,Ed ta. K. - Cm,z : Mz,Ed <1
Xy'Npl,Rd Y )(Lt'Mpl,Rd,y S My ra,z B

n= Nc,Ed Yo K. - Cm,y : My,Ed LK. Cm,z ’ Mz,Ed <1
Xz * Npira yoy My ra,y z Xt * Mpiraz N

La resistencia de calculo ya se calculd previamente, ya que son independientes de las cargas.
Ny ra = 1409,05 KN
My gay = 164,48 KN - m
My graz, = 1L19KN -m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacién
de acciones: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(180°)H3+0,75N(R)1

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gg = 141,42 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
Mygq =10697KN-m Mz, =1,19KN -m

Se han de calcular los coeficientes de interaccion, K,, Kz

Los valores de los coeficientes de reduccion por pandeo se obtienen de igual forma que en el
caso anterior. Sus valores son:

Xy =09 x,=1

Obtenidos a partir de las esbelteces reducidas para los ejes Y y Z, que también ya es conocido
como calcularlo:

1, =058 1,=0
Por ello, los valores de los coeficientes de interaccion son:
141,42

K,=1+(058-0,2)  ——————=1,04
Y * ) 0,9 - 1409,05
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14142
1-1409,05
Por otro lado, el valor del coeficiente de reduccion por pandeo lateral, y;; en este caso sera

igual a la unidad, ya que se ha demostrado que no hay influencia de pandeo lateral sobre este
elemento estructural por estar embebido entre el murete de hormigon.

K,=1+(2-0-0,6) -

Los factores dependientes de la clase de la seccion, a se podran obtener en el articulo que trata
esta comprobacion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2). Para el caso de una seccion de clase 1:

a, =06 a,=06

Con todo ello, las comprobaciones son las siguientes:

141,42 106,97 1,19
n =m+ 1,04 - 164,48+0’6'1 .mz 0,812 < 1
141,42 106,97 1,19
N =11a0005 T 00 104 Tesagt 1 3574 = 054 =1

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por flexo-compresion.

» ELS de desplazamientos

Como se ha visto, para elementos verticales, se debera presentar estabilidad global suficiente
para cualquier combinacion de acciones, si el desplome es menor que:

- 1/500 para desplome total: altura maxima de la construccién
- 1/250 para desplome local: altura de una planta genérica

En este caso, como el pilar estudiado no divide la estructura en diferentes plantas, se considera
la primera de las hipétesis.

El valor maximo del desplazamiento se obtiene directamente de las deformadas que CYPE 3D
proporciona respecto a todas las direcciones del espacio. El desplazamiento maximo se da para
un valor de 2,872 mm.

Por ello, la comprobacion es la siguiente
L 9m
Fnax < 555 0,00287 m < =05 = 0,018m
Por lo que cumpliria el criterio de desplazamiento.
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5.4 Pilar interior. IPE 180
Las caracteristicas de la barra son las siguientes:

ESTADOS LIMITE

Perfil: IPE 180
Material: Acero (S275)
Nudos - Caracteristicas mecanicas
Longitud = = = =
Inicial Final (m} ke L™ L L
£ {cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
E N65 N66 4.000 23.90 1317.00 101.00 4.73
| Notas:
—— ' Inarcia respecto al aje indicado
% Momento de inercia a torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
; Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
p 0.70 0.70 0.00 0.00
L 2.800 2.800 0.000 0.000
C. 1.000 1.000 1.000 1.000
i Cy - 1.000
! Notacidn:
! B Coeficiente de pandeo
Ly: Longitud de pandeo (m)
C.: Cosficients de momentos
C;: Factor de modificacién para &l momenta critica

Figura 53. Caracteristicas IPE 180 pilar interior

» ELU Resistencia
e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)

No procede, ya que no existe ninguna combinacién de cargas que genere un axil a traccion
sobre la barra.

e Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

N, c,Ed

<1

Nc,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,5B_Forjado+0,9V(270°)H2

La axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, ;. = 142,51 KN

La resistencia de calculo a compresion N, r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

275000
Nera = A~ fya = (23,9-107%) - —o5 = 025,95 KN
Por ello,
N 142,51
_ ‘Y¢,Ed __ _ 0,228 <1

" Nera 62595

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a compresion
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e Resistencia a flexion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
Mgq

n= <1
Mc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje y se produce para la combinacién de acciones:
1,35PP+1,5V/(180°)H4+0,75N(R)1

ElI' momento flector en el eje y de calculo pésimo es My, zq = —2,9 KN - m

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje z se produce para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,5V(0°)H3+0,75N(EI)

El momento flector en el eje z de calculo pésimo es M, gy = 0,91 KN - m
El momento flector resistente de calculo M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

Mcira = Wyii - fya
275000

Mcyra = (166 - 107°) - 105 43,48 KN - m
275000
M., rq = (34,6 -107°) - =9,06KN -m
’ 1,05
Por ello,
M 2,9
= _»kd _ — 0,067 <1
Mcyra 43,48
M 0,91
— z,Ed — _ 0,1 <1
Mcz,Rd 9;06

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion

e Resistencia a cortante (CTE-DB-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje y se produce para la combinacién de acciones:
0,8PP+1,5V(0°)H3

El esfuerzo cortante solicitante en el eje y de calculo pésimo es V,, g4 = 0,23 KN
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje z se produce para la combinacién de acciones:
1,35PP+1,5V(180°)H4+0,75N(R)1

El esfuerzo cortante solicitante en el eje z de calculo pésimo es V, gy = 0,73 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:
fya
V3

Se debe obtener Ay ;, el area transversal a cortante varia si se trabaja en el plano del ejey 0 z

Veira = Av,i*

Segun prontuarios, respecto al IPE500 [16]:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 23,9 cm?
b: Ancho de la seccién. b: 91 mm
t: Espesor del ala. tr. 8 mm

tw: Espesor del alma. tw: 5,3 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 9 mm

d: Altura del alma. d: 164 mm

Con ello, se podra obtener los valores del area transversal:
Ayy =23,9—-16,4-0,53 = 15,21 cm?
Ay,=239-2-91-08+(053+2-0,9)-0,8=11,2 cm?

Una vez conocido este valor, se tienen todos los datos para calcular el esfuerzo cortante
resistente de calculo V. g4

Veyra = (1521 -107%) (275000 529,96 KN
’ 1,05 -+/3
Vea = (11,2 -10-%) - =202 _ 169,42 kN
’ 1,05 -3
Por ello,
V. 0,23
- chyz = 22096 0001 =1
 Vora 073

= = = 0,004 <1
Vepra 169,42

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.
e Resistencia a torsion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no existe momento torsor para ninguna combinacion.
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e Resistencia a momento flector y fuerza cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo

6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V, p4.

ch,Rd 229,96 KN

Vyga < 5 0,23 KN < — S = 114,98 KN
Vezra 169,42 KN

VzaEa < > 0,73 KN < — S = 84,71 KN

e Resistencia a flexion y axil combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ Nc,Ed My,Ed Mz,Ed <1

Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacion
de acciones: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(270°)H2+0,75N(R)1

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gy = 133,66 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
Mygq=014KN-m M,z =087 KN -m

La resistencia de calculo para una seccion de clase 1, ya se calcularon previamente, ya que son
independientes de las cargas; unicamente viene afectado por la geometria del perfil.

Nyira = 625,95 KN
My ray = 4348 KN - m
My raz = 9,06 KN -m
Por ello,
133,66 0,14 0,87
=~ 625,95 " 43,48 | 9,06
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion y axil combinado

n =0313<1

e Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pesimo Vg, es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V, zg4.

Vv 169,42 KN
czRd 073 KN < ———— =8471KN

VZ,E d <
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» ELU de Inestabilidad
e Limitacion de la esbeltez (CTE-DB-SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas, para secciones de clase 1, debe ser inferior a
2:

A-f,
Ncr

1=

Donde N, es el axil critico de pandeo elastico, se obtiene como el menor entre los que ya se
conocen.

Donde, segun prontuarios de tablas de perfiles:

ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. ly: 1317 cm*

I;: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. l;: 101 cm*

I:: Momento de inercia a torsion uniforme. li: 4,73 cm*

lw: Constante de alabeo de la seccion. lw: 7430 cm®
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.  Lky: 2,8 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.  Liz: 2,8 m
L. Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: Om

Por otro lado, io es el giro polar de la seccion bruta respecto al centro de torsion:

io =Ji§+i§+yg+zg
Siendo,
iy, iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.
iy: 7,42 cm
iz 2,06 cm

Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la seccion.

El centro de gravedad y el centro de torsion y de esfuerzos en un perfil simétrico como este son
coincidentes, por lo que el valor de las coordenadas relativas al centro de gravedad es 0,0.

ip = /7,422 + 2,062 = 7,7 cm

Sustituyendo en las expresiones de los axiles criticos se obtendra:
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N, = 3481,68 KN
N¢r, = 267,01 KN
Nepgp —

Con ello, se puede obtener la esbeltez reducida:

A= =157<2

(23,9 - 10-4) - 275000
267,01

Por lo que cumpliria la limitacion de esbeltez

e Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Basado en Eurocddigo 3)
Se debe satisfacer:

hy B[ A
tw fyr Arcer
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 164 mm
tw: Espesor del alma. tw: 5,3 mm
Aw: Area del alma. Ay 8,69 cm?
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Atcef: 7,28 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0,3
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275 MPa

Por lo que, resultaria:

164<03 210000 8,69 30,94 < 250,32
53 = 275 7,28 R =R

e Abolladura por cortante del alma (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aun no disponer de rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la
abolladura del alma, puesto que se cumple:

Aw < Amax
Siendo 1,,, la esbeltez del alma
d 164
}\W=Q=5,—3=30'94
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Y Amax: 12 €sbeltez méxima, el cual se obtiene en funcidn de un factor de reduccion ¢; valor
que se calcula como la raiz del cociente entre el limite elastico de referenciay el limite elastico

del material empleado.
fref 235
/ = 0,92
275 =0,

Amay = 70 -€=70-0,92 =

Ay < Amax 30,94 < 64,4
e Resistencia a pandeo por compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.2)
Se debera satisfacer:

_ N, C,Ed

<1
Np ra

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,5B_Forjado+0,9V(270°)H2

La axil de compresion solicitante de calculo pesimo es N,z = 142,51 KN

La resistencia de calculo a pandeo N, r4 €n una barra comprimida, para una seccion de clase 1,
viene dado por:

Npra = XA 'fyd
El coeficiente de reduccién por pandeo se obtiene como:
1

x=—r——==<1
¢ +/97 = 22
Siendo,
¢=05[1+a-(1-0,2)+ 2?]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion elastica, se obtiene de la tabla 6.2 del articulo
mencionado

Para un perfil laminado IPE 80, se obtiene que a, = 0,21 a, = 0,34. Ademas, la esbeltez
reducida ya se calculé previamente, por lo que se podra obtener:

¢y, =062 ¢, =196

Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccidn por pandeo:
Xy =094 x, =032

La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida Ny, r4, finalmente se obtendra:
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275000
Npra =X A- fya =032 (23,9-107%) - To% = 199,09 KN
Se cumple, que
N 142,51
= —GEe _ =0716 <1

T= Nyra 199,09

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por compresion.

e Resistencia a pandeo lateral (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.2)

No procede esta comprobacion, dado que como se ha visto, las longitudes de pandeo lateral son
nulas, al encontrarse el pilar embebido entre dos muretes de hormigon.

e Resistencia a pandeo por flexo-compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2)

Se ha de comprobar la resistencia en ambos planos de trabajo, ya que el pilar esquina tiene gran
influencia de esfuerzos en ellos.

Se debe satisfacer:

N, Chv M Chpy, M
n= c,Ed + Ky Lomy y,Ed + a, - Kz L omz z,Ed <1
Xy Npl,Rd XLt * Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z
N, Chpvy M C., M
n= c,Ed + ay . Ky omy y,Ed + K, - m,z z,Ed <1

- z
Xz° Npl,Rd Mpl,Rd,y XLt ® Mpl,Rd,z
La resistencia de célculo ya se calculd previamente, ya que son independientes de las cargas.

Npl,Rd = 625,95 KN
My ray = 43,48 KN - m
Mpl,Rd,Z = 9,06 KN - m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacion
de acciones: 1,35PP+1,05B_Forjado +1,5V(270°)H2+0,75N(R)1

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, g4y = 133,66 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
Mygq=014KN-m M,pq =087 KN -m

Se han de calcular los coeficientes de interaccion, K,,, Kz

Los valores de los coeficientes de reduccidn por pandeo se obtienen de igual forma que en el
caso anterior. Sus valores son:

Xy =094 x, =032
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Obtenidos a partir de las esbelteces reducidas para los ejes Y y Z, que también ya es conocido
como calcularlo:
A, =043 A, =157

Por ello, los valores de los coeficientes de interaccién son:

133,66
Ky = 1 + (0,43 - 0,2) ‘ m == 1,05
133,66
KZ = 1+ (2 1,57—0,6) 'm: 1,94

Por otro lado, el valor del coeficiente de reduccion por pandeo lateral, y;; en este caso sera
igual a la unidad, ya que se ha demostrado que no hay influencia de pandeo lateral sobre este
elemento estructural por estar embebido entre el murete de hormigon.

Los factores dependientes de la clase de la seccion, a se podran obtener en el articulo que trata
esta comprobacion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2). Para el caso de una seccion de clase 1:

a, =06 a,=06

Con todo ello, las comprobaciones son las siguientes:

133,66 0,14 0,87

M=092 62595 0% 3345 T 00 19t gog=0342=1

p= %0 61052 4 104.2%7 _ 861 <1
03262595~ T 4348 7 906 T

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por flexo-compresion.

» ELS de desplazamientos

Como se ha visto, para elementos verticales, se debera presentar estabilidad global suficiente
para cualquier combinacion de acciones, si el desplome es menor que:

- 1/500 para desplome total: altura maxima de la construccién
- 1/250 para desplome local: altura de una planta genérica

En este caso, como el pilar estudiado divide la estructura en diferentes plantas, se considera la
segunda de las hipétesis.

El valor maximo del desplazamiento se obtiene directamente de las deformadas que CYPE 3D
proporciona respecto a todas las direcciones del espacio. El desplazamiento maximo se da para
un valor de 3,022 mm.

Por ello, la comprobacion es la siguiente

Foo<t 000302m <™ _ 0016
max S50 M550~ 0 om

Por lo que cumpliria el criterio de desplazamiento.
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5.5 Dintel. IPE 360, con cartelas.
Las caracteristicas de la barra son las siguientes:

Perfil: IPE 360, Simple con cartelas (Cartela final inferior: 2.00 m.)
Material: Acero (S275)

Nudos ) Caracteristicas mecénicas™
Longitud 7 q 5
Inicial | Final (m) Area L? L? L2
. (emz) (cm4) (cm4) (cm4)
N14 N15 10.198 72.70 16270.00 1043.00 37.44

Notas:
]
H % |as caracteristicas mecanicas y el dibujo mostrados corresponden a la seccién inicial del
peirfil (N14)

i “ Inercia respecto al eje indicado

i ) Momento de inercia a torsién uniforme

E Pandeo Pandeo lateral
--------- :l--------- Y Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.

E B 0.14 1.13 0.10 0.29

é Ly 1.428 11.570 1.000 3.000

i (o 1.000 1.000 1.000 1.000

| C - 1.000

Notacién:
f: Coeficiente de pandeo
Ly Longitud de pandeo (m)
C,: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico

Figura 54. Caracteristicas IPE 360 Dintel
» ELU Resistencia

e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

N
_ Nepa _
Nt ra

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,5V/(180°)H1.

La axil de traccion solicitante de calculo pésimo es N g4 = 33,48 KN

La resistencia de calculo a traccion N, g4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

275000
Nygg = A fyg = (72,7-107%) oz = 1904,05 KN
Por ello,
N 33,48
= _LbEd —0,018<1

7= Nora _ 1904,05

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a traccion
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e Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
Nc,Ed

n= <1
NC,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+0,9V(0°)H4+1,5N(EI)

La axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, ;4 = 51,08 KN

La resistencia de calculo a compresion N, r4, para una seccion de clase 3, viene dado por:

275000
Nepa = A fyq = (72,7-107%) - Tos 1904,05 KN
Por ello,
N, 51,08
= _ofd _ =0036<1

" Norq 1904,05

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a compresion

e Resistencia a flexion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
M
n = Ed <1
Mc,Rd
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje y se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+0,9V(0°)H4+1,5N(EI)

El momento flector en el eje y de calculo pésimo es M, g = —166,77 KN - m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje z se produce para la combinacién de acciones:
0,8PP+1,5V/(180°)H3+0,75N(R)1

El momento flector en el eje z de calculo pésimo es M, gy = —0,06 KN - m

El momento flector resistente de calculo M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:
Mci,Rd = Wpl,i : fyd

¢ 275000
My ra = (1019 -107°) - Tos = 266,88 KN - m
275000
My pa = (191-107°) - o 50,02 KN - m
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Por ello,
M 166,77
= b _ = 0,625 < 1
Meyra 266,88
M 0,06
= 254 _ —0,001<1
Mezra 50,02

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion

e Resistencia a cortante (CTE-DB-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
Veq

n= <1
Vc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje y se produce para la combinacidn de acciones:
0,8PP+1,5V(0°)H3

El esfuerzo cortante solicitante en el eje y de calculo pésimo es V,, ;g = 0,01 KN

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje z se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+0,9V(180°)H4+1,5N(EI)

El esfuerzo cortante solicitante en el eje z de calculo pésimo es V, gq = 57,45 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

fyd

V3

Se debe obtener Ay ;, el area transversal a cortante varia si se trabaja en el plano del eje y 0 z

Veira = Av,i*

Segun prontuarios, respecto al IPE360 [16]:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 72,7 cm?
b: Ancho de la seccion. b: 170 mm
t: Espesor del ala. tr: 12,7 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8 mm

r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 18 mm

d: Altura del alma. d: 334,6 mm

Con ello, se podra obtener los valores del area transversal:
Ay, =727 — 33,46 - 0,8 = 43,93 cm?
Ay,=727-2-17-127+(08+2-1,8)-1,27 = 31,11 cm?
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Una vez conocido este valor, se tienen todos los datos para calcular el esfuerzo cortante
resistente de calculo V. zq

Voo ra = (43,93 - 1074 275000 _ (o454 kN
wRLT 1,05-v3 ’
Ve ra = (31,111 1074 275000 _ -o0 87 ki
coRd T 105-v3
Por ello,
17 0,01
= _YEd _ =0001<1
Veyra 694,54
v 57,54
zEd _ ~0,108 <1

" Veora 530,87

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.

e Resistencia a torsion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

M
n = TEd _ 4

Mc,Rd B

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de acciones:
0,8PP +1,5V(90°)H2+0,75N(EI)

El momento torsor solicitante de calculo pésimo es M, p; = 0,01 KN - m

La resistencia de calculo a traccion M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

1 1 e 275000
M¢ ra :ﬁ‘Wr'fyd :ﬁ' (29,48-107°) - T 4,46 KN - m
Por ello,
Mrgq 0,01
= — = =0,002<1
MC’Rd 4,46

Por lo que cumple la comprobacidn de resistencia a torsion

e Resistencia a momento flector y fuerza cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V, p4.

v 694,54 KN
YRL 001 KN < ——— = 347,27 KN

Vyga <
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Vezra 530,87 KN
2’ 57,45 KN < — 265,44 KN

Vz,Ed <

e Resistencia a flexion y axil combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ Nepa | Mygq M; ka <1
Npira  Mpiray Mpiraz

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacién
de acciones: 1,35PP+0,9V(0°)H4+1,5N(EI)

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, g; = 51,08 KN

Los momentos flectores solicitante de célculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
Mygq =166,77KN-m M,z; = 0,04KN -m

La resistencia de célculo para una seccion de clase 1, ya se calcularon previamente, ya que son
independientes de las cargas; unicamente viene afectado por la geometria del perfil.

Nyira = 1904,05 KN
My ray = 266,88 KN - m
My raz = 50,02 KN -m
Por ello,

_ 51,08 4 166,7 + 0,04
"~ 1904,05 266,88 50,02
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion y axil combinado

n =0,652<1

e Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pesimo Vg4 es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V; g4.

V., rd 530,75 KN
"5 5745KN < ————— = 265,37 KN

VZ,E d <
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» ELU de Inestabilidad
e Limitacion de la esbeltez (CTE-DB-SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas, para secciones de clase 3, debe ser inferior a
2:

A-f,
Ncr

1=

Donde N, es el axil critico de pandeo elastico, se obtiene como el menor entre los que ya se
conocen.

Donde, segun prontuarios de tablas de perfiles:

ly: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y. ly: 16270 cm*
I;: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. l;: 1043 cm*

I:: Momento de inercia a torsion uniforme. li: 37,44 cm*
lw: Constante de alabeo de la seccion. lw: 314000 ¢cm®
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.  Lky: 11,57 m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.  Liz: 1,428 m
L. Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: 3 m

Por otro lado, io es el giro polar de la seccion bruta respecto al centro de torsion:

io =Ji§+i§+yg+zg
Siendo,
iy, iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.
iy: 14,96 cm
iz 3,79 cm

Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la seccion.

El centro de gravedad y el centro de torsion y de esfuerzos en un perfil simétrico como este son
coincidentes, por lo que el valor de las coordenadas relativas al centro de gravedad es 0,0.

io = /14,962 + 3,792 = 15,43 cm

Sustituyendo en las expresiones de los axiles criticos se obtendra:
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Ny, = 2519,07 KN
Ner., = 10605,08 KN
Ny = 4309,92

Con ello, se puede obtener la esbeltez reducida:

=089<2

. (72,7 - 10~%) - 275000
- 2519,07

Por lo que cumpliria la limitacion de esbeltez

e Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Basado en Eurocddigo 3)
Se debe satisfacer:

hy B[ A
tw fyr Arcer
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 598,43 mm
tw: Espesor del alma. tw: 8 mm
Aw: Area del alma. Aw: 47,87 cm?
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Arcef: 21,59 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0,3
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275 MPa

Por lo que, resultaria:

598,43 <03 210000 47,87 748 < 34114
8 7 275 21,59 S '

e Abolladura por cortante del alma (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aun no disponer de rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la
abolladura del alma, puesto que se cumple:

Aw < Amax
Siendo 1,,, la esbeltez del alma
d 3346
szazT:M,SB
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Y Amax: 12 €sbeltez méxima, el cual se obtiene en funcidn de un factor de reduccion ¢; valor
que se calcula como la raiz del cociente entre el limite elastico de referenciay el limite elastico

del material empleado.
fref 235
/ = 0,92
275 =0,

Amay = 70 -€=70-0,92 =

Ay < Amax 41,83 < 64,4
e Resistencia a pandeo por compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.2)
Se debera satisfacer:

_ N, C,Ed

<1
Np ra

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP+0,9V(0°)H4+1,5N(EI)

La axil de compresion solicitante de calculo pesimo es N,z = 51,08 KN

La resistencia de calculo a pandeo N, z4 €n una barra comprimida, para una seccion de clase 1,
viene dado por:

Npra = XA 'fyd
El coeficiente de reduccién por pandeo se obtiene como:
1

x=—r——==<1
¢ +/97 = 22
Siendo,
¢=05[1+a-(1-0,2)+ 2?]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion elastica, se obtiene de la tabla 6.2 del articulo
mencionado

Para un perfil laminado IPE 360, se obtiene que a,, = 0,21 a, = 0,34 ary = 0,34. Ademas,
la esbeltez reducida ya se calculé previamente, por lo que se podra obtener:

Ay =089 1,=043 Ar =0,68
¢, =097 ¢, =063 ¢r =081
Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccion por pandeo:
Xy =074 x,=091 xr =079

La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida Ny, r4, finalmente se obtendra:
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275000
Npra =X A fya =074 (72,7 -107%) - G = 1408,85 KN
Se cumple, que
N 51,08
= S5t =0,036<1

7= Nyra 140885

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por compresion.

e Resistencia a pandeo lateral (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.2)
Se debera satisfacer:

n= =1
Mb,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
0,88PP+1,5V(180°)H1

La axil de compresién solicitante de calculo pésimo es My, = 166,77 KN

El momento flector resistente de calculo M, 4 para una seccion de clase 1, viene dado por:

Mb,Rd =XiT* Wpl,y 'fyd
El coeficiente de reduccidn por pandeo se obtiene como:
1

X =
¢dLr + 1/‘PLTZ - ALTZ

¢r =05 [1 +apr - (Ar —0,2) + ALTZ]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion elastica, se obtiene de la tabla 6.6 del articulo
mencionado. El extracto de la tabla que se emplearéa para el perfil IPE se muestra en la siguiente
figura:

<1

Siendo,

Elemento Limites Curva de pandeo ouLT

Perfil laminado con sec- hib <2 a 0.21

cidn en doble T hib> 2 b 034

Elemento armado con hib =2 c 0,49

seccion en doble T hib > 2 d 0.76

Elemenmslcon otras sec- B d 0.76
ciones

Figura 55. Coeficientes de imperfeccion elastica [6]

Para un perfil laminado IPE 360, se obtiene que a = 0,34. La esbeltez para el pandeo lateral se
obtendra de la siguiente manera:
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1= Woiy * fy
MCT
El momento critico elastico de pandeo lateral M., se determinard segun la teoria de la
elasticidad:
M., = ,/MLZTU + MLZTW
Siendo,

- M1, la componente que representa la resistencia por torsion uniforme de la
barra

14
MLTvzcl'L_'\/G'It'E'IZ

Cc

T
=13 J(81-107) - (37,44 -10-8) - (2,1 - 108) - (1043 - 10-8) = 269,89 KN - m

- M, componente que representa la resistencia por torsién no uniforme de la

barra
) Y e T 2,1-10° "
M, = Wel,y L—Z -Cq - if, = 903,89 - 10 # - 4,47 = 415,65 KN -m
(o]

Conocidos estos valores, se puede calcular el momento critico eléstico

M., = /269,892 + 415,652 = 495,59 KN - m

Para continuar con la esheltez:

0,75

L [1019- 106275000 _
a 495,59 a

¢ =05-[1+034-(0,75—0,2) + 0,752] = 0,88
Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccién por pandeo:
1
X = = 0,75
0,88 ++/0,88% — 0,752
La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida Ny, r4, finalmente se obtendra:

275000
1,05

Mb,Rd = XLT * Wpl,y . fyd = 0,75 . (1019 . 10_6) . = 200,16 KN
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Se cumple, que
_ Mgg 166,77
7= Myra 200,16

=0833<1

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo lateral.

e Resistencia a pandeo por flexo-compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2)
Se debe satisfacer:

N, Copv M C,, M
n = c,Ed + Ky L omy y,Ed + a, - Kz L omz z,Ed <1
Xy Npl,Rd XLt * Mpl,Rd,y Mpl,Rd,Z
N M, g4 C., M
n = c,Ed + KLT . V,E + Kz . omz z,Ed <1
Xz * Npira Xt " Mpira,y My ra,z

La resistencia de célculo ya se calculd previamente, ya que son independientes de las cargas.
Nyira = 1904,05 KN
My ray = 266,88 KN -m
My raz = 50,02 KN -m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacion
de acciones: 1,35PP+0,9V(0°)H4+1,5N(EI)
El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gy = 51,08 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
My gq = 166,77 KN -m M,pq = 0,04 KN -m

Se han de calcular los coeficientes de interaccion, K, Kz y K, r
(0'1 : /12) NC,Ed

Kip=1- :
1 Cm,LT - 0:25 Xz° Npl,Rd

Los valores de los coeficientes de reduccion por pandeo se obtienen de igual forma que en el
caso anterior. Sus valores son:

Xy = 0,74 Xz = 0,91 XLt = 0,75

Obtenidos a partir de las esbelteces reducidas para los ejes Y y Z, que también ya es conocido
como calcularlo:

1,=089 1,=043
Por ello, los valores de los coeficientes de interaccién son:

51,08 B
0,74 - 1904,05

K, =1+(0,89-0,2)- 1,03

ROBERTO REY VALIENTE 130



CAPITULO 5 ESTADOS LIMITE

K,=1+(2-0,43-0,6) >1,08 =1,01
z- ’ 70,91 -1904,05
(0,1-0,43) 51,08

1-025 0091190405

Kir =

Los factores dependientes de la clase de la seccion, a se podran obtener en el articulo que trata
esta comprobacion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2). Para el caso de una seccion de clase 1:

a, =06 a,=06
Con todo ello, las comprobaciones son las siguientes:
51,08 166,77 0,04

= 1,03 ————-—-+0,6-1,01" =0887<1
1 0,74 - 1904,05 * 0,75-266,88 * 50,02
51,08 166,77 0,04
n 1,01-——=10,858<1

= 0,01-190405 T 10,75 26688 T 1 50,02
Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por flexo-compresion.

» ELS de desplazamientos

Como se ha visto, para elementos horizontales, se debera presentar estabilidad global suficiente
para cualquier combinacion de acciones, si la flecha es menor que:

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

Como el dintel no se incluye en ninguno de los tres primeros casos, se tomara la tercera de las
hipétesis.

El valor maximo del desplazamiento se obtiene directamente de las deformadas que CYPE 3D
proporciona respecto a todas las direcciones del espacio. El desplazamiento maximo se da para
un valor de 20,126 mm.

Por ello, la comprobacion es la siguiente

)

L
Fnax <7355 002013 m < —o

Por lo que cumpliria el criterio de desplazamiento.

= 0,034m
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5.6 Viga de atado. IPE 270
Las caracteristicas de la barra son las siguientes:

Perfil: IPE 270
Material: Acero (5275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud = = = —
z Inicial Final (m) Area L L L
- {cm2) {cm4) {cm4) {cm4)
i N77 N78 5.000 45.90 5790.00 420.00 15.90
i Notas:
—— ™ Inarcia respecto al eje indicado
# Momento de inercia a torsicn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
. Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 1.00 0.00
. 5.000 5.000 5.000 0.000
Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
i Cy - 1.000
| Notacion:
! B: Coeficiants da pandso
L,: Longitud de pandzo {m)
C,: Coeficiente de momentos
Cy: Factor de modificacidn para &l momento critico

Figura 56. Caracteristicas IPE 270 Viga de atado
» ELU Resistencia

e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

N,
_ DtEd g
Nira

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,5V(180°)H3+0,75N(EI).

La axil de traccion solicitante de calculo pésimo es Ny zq = 1,08 KN

La resistencia de calculo a traccion N, g4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

275000
Nygg = A fyq = (459-107%) oz = 1202,14 KN
Por ello,
N 1,08
=B _ = 0,001<1

1= Nepa 120214

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a traccién
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e Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
Nc,Ed

n= <1
NC,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
0,88PP+1,5V(270°)H2

La axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N. g = 1,3 KN

La resistencia de calculo a compresion N, r4, para una seccion de clase 2, viene dado por:

275000
Nepa = A fyq = (459-107%) - Tos 1202,14 KN
Por ello,
N, 1,3
oFd _ =0,001<1

" Noga  1202,14
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a compresion
¢ Resistencia a flexion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje y se produce para la combinacién de acciones:
1,35PP

El momento flector en el eje y de calculo pésimo es M, g = 33,13 KN - m

El momento flector resistente de calculo M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:
Mci,Rd = Wpl,i : fyd

(. 275000
My ra = (484-107°) - = 126,76 KN -m
’ 1,05
Por ello,
M 33,13
= _rEd _ = 0625<1

" Myyra 126,76

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion
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e Resistencia a cortante (CTE-DB-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

V
n= Ed <1
Vc,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo en el eje z se produce para la combinacion de acciones:
1,35PP

El esfuerzo cortante solicitante en el eje z de calculo pésimo es V, g = 26,51 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V. r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

_ fyd
Veira = Av,i ==

V3

Se debe obtener Ay, ;, el area transversal a cortante varia si se trabaja en el plano del ejey 0 z

Segun prontuarios, respecto al IPE270 [16]:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 45,9 cm?
b: Ancho de la seccion. b: 135 mm
t: Espesor del ala. tr: 10,2 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6,6 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 15 mm

Con ello, se podra obtener los valores del area transversal:
Ay, =459-2-13,5-1,02+ (0,66 +2-1,5) - 1,02 = 22,09 cm?

Una vez conocido este valor, se tienen todos los datos para calcular el esfuerzo cortante
resistente de calculo V; g4

V., ra = (22,09 - 1074 275000 _ 334,07 KN
cRd T 1,053 '
Por ello,
v 26,51
= _2Ed _ = 0,079 <1

"~ Veera 334,07

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.

e Resistencia a torsion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.7)
Esta comprobacion no procede ya que no hay momento torsor.
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e Resistencia a momento flector y fuerza cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V, p4.

V., ra 334,07 KN
= 2319KN <———— = 167,04KN

Vz,Ed <

e Resistencia a flexion y axil combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ Nepa | Mygq M; ka <1

Npira  Mpiray Mpira,z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacién
de acciones: 1,35PP+1,5V(270°)H2

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gy = 1,29 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segln ejes Y y Z respectivamente son:
Mygq=3313KN-m M,z =0KN-m

La resistencia de célculo para una seccion de clase 1, ya se calcularon previamente, ya que son
independientes de las cargas; unicamente viene afectado por la geometria del perfil.

Nyira = 1202,14 KN
My ray = 126,76 KN -m
Por ello,
1,29 33,13
1202,14 + 126,76
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion y axil combinado

n= =0,262<1

e Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pesimo Vg, es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V, zq4.

Ver ra 334,07 KN
= 2319KN <————=167,04KN

Vz,Ed <
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» ELU de Inestabilidad
e Limitacion de la esbeltez (CTE-DB-SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas, para secciones de clase 3, debe ser inferior a
2:

A-f,
Ncr

1=

Donde N, es el axil critico de pandeo elastico, se obtiene como el menor entre los que ya se
conocen.

Donde, segun prontuarios de tablas de perfiles:

ly: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto al eje Y. ly: 5790 cm*

I;: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Z. l,: 420 cm*

I:: Momento de inercia a torsion uniforme. li: 15,9 cm*

lw: Constante de alabeo de la seccion. lw: 70600 cm®
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Modulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.  Lky:5m
Lk.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.  Liz: 5m
L. Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: 5 m
Por otro lado, io es el giro polar de la seccion bruta respecto al centro de torsion:

io =Ji§+i§+yg+zg
Siendo,
Iy, iz: Radios de giro de la seccién bruta, respecto a los ejes principales de inercia Y y Z.
iy: 11,23 cm
iz 3,02 cm

Yo, Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes principales Y y Z,
respectivamente, relativas al centro de gravedad de la seccion.

El centro de gravedad y el centro de torsion y de esfuerzos en un perfil simétrico como este son
coincidentes, por lo que el valor de las coordenadas relativas al centro de gravedad es 0,0.

ip =+/11,232 + 3,022 = 11,23 cm

Sustituyendo en las expresiones de los axiles criticos se obtendra:

ROBERTO REY VALIENTE 136



CAPITULO 5 ESTADOS LIMITE

Ny, = 4800,18 KN
N, = 348,2 KN
N = 1384,54

Con ello, se puede obtener la esbeltez reducida:

19<2

4= (45,9 - 107%) - 275000 _
- 3482 B

Por lo que cumpliria la limitacion de esbeltez

e Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Basado en Eurocddigo 3)
Se debe satisfacer:

hy B[ A
tw fyr Arcer
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 249,6 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6,6 mm
Aw: Area del alma. Aw: 16,47 cm?
Ascer: Area reducida del ala comprimida. Avfcef: 13,77 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k: 0,3
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fys: Limite elastico del acero del ala comprimida. fyr: 275 MPa

Por lo que, resultaria:

249,6 <03 210000 |16,47 37 82 < 250,57
6,6 ~ 275 13,77 T '

e Abolladura por cortante del alma (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aun no disponer de rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la
abolladura del alma, puesto que se cumple:

Aw < Amax
Siendo 1,,, la esbeltez del alma
d 220
AW:QZ@_6236’66
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Y Amax: 12 €sbeltez méxima, el cual se obtiene en funcidn de un factor de reduccion ¢; valor
que se calcula como la raiz del cociente entre el limite elastico de referenciay el limite elastico

del material empleado.
fref 235
/ = 0,92
275 =0,

Amax = 70 -€ = 70-0,92 =
Aw < Amax 36,66 < 64,4
e Resistencia a pandeo por compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.2)

Se debera satisfacer:

N
n= c,Ed < 1
Np ra

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,5V(270°)H2

La axil de compresion solicitante de calculo pésimoes N, = 1,3 KN

La resistencia de calculo a pandeo Ny, 4 €n una barra comprimida, para una seccion de clase 2,
viene dado por:

Npra =X A fya
El coeficiente de reduccidn por pandeo se obtiene como:
1

=————<1
¢ +\p?— 22
Siendo,
¢=05-[1+a-(1-0,2)+ 1?]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion elastica, se obtiene de la tabla 6.2 del articulo
mencionado

Para un perfil laminado IPE 270, se obtiene que a,, = 0,21 a, = 0,34 a; = 0,34. Ademas,
la esbeltez reducida ya se calcul6 previamente, por lo que se podréa obtener:

Ay =051 2,=019 A, =09
¢, =066 ¢, =26 ¢r=1,08
Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccién por pandeo:
Xy =092 x, =023 x; =063
La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida Ny, r4, finalmente se obtendra:

275000

= . . = . . —4 .
Nyra = x+A-fyqa=023-(459-107%) 105

= 274,71 KN
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Se cumple, que
_ Nega 13
T= Nora 27471

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por compresion.

=0,005<1

e Resistencia a pandeo lateral (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.2)
Se deberé satisfacer:

M
n= B _ 4
Mp ra

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de acciones: 1,35PP

La axil de compresién solicitante de calculo pésimo es My; = 33,13 KN
El momento flector resistente de calculo M, 4 para una seccion de clase 1, viene dado por:
Mb,Rd =Xt Wpl,y 'fyd
El coeficiente de reduccidn por pandeo se obtiene como:
1

X =
¢bLr + 1/‘PLTZ - ALTZ

¢r =05 [1 +apr - (Ar —0,2) + ALTZ]

El valor de a, coeficiente de imperfeccion elastica, se obtiene de la tabla 6.6 del articulo
mencionado.

<1

Siendo,

Para un perfil laminado IPE 270, se obtiene que a = 0,34. La esbeltez para el pandeo lateral se
obtendréa de la siguiente manera:

1= Woiy " Iy
MCT
El momento critico elastico de pandeo lateral M, se determinara segun la teoria de la
elasticidad:
M., = ,/MLZTU + MLZTW
Siendo,

- M, la componente que representa la resistencia por torsion uniforme de la
barra
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s
M, =1 T \/(8,1 -107) - (15,9-1078) - (2,1-108) - (420 -1078) = 66,97 KN - m

- M, componente que representa la resistencia por torsién no uniforme de la
barra

_ m?2.2,1-108
M7, = 428,89 107 ———— 3,56 = 45,05 KN - m

Conocidos estos valores, se puede calcular el momento critico elastico

M,, = /66,97% + 45,052 = 80,71 KN - m

Para continuar con la esheltez:

484 -1076 - 27
/1:\/ 8 0 5000:1,28

80,71

¢=05-[1+0,21-(1,28—-10,2) + 1,28%] = 1,44
Con ello, se puede obtener el coeficiente de reduccion por pandeo:

= 0,48

1
X =
1,44 ++/1,44% — 1,282

La resistencia de calculo a pandeo en una barra comprimida Ny, z4, finalmente se obtendra:

e 275000
Myra = Xir - Wpiy - fya = 048 - (484 -107°) - — oo~ = 60,76 KN
Se cumple, que
Mg; 33,13
= = =0545<1
T= Myra 60,76

Por lo que cumple la comprobacidn a pandeo lateral.

e Resistencia a pandeo por flexo-compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2)
Se debe satisfacer:

Cny M C.. M
n=——"-—+K, - my ""yEd ta, K, - zEd _ 4
Xy * Npira Xie " Mpiray My ra,z

N c,Ed
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N, M Ch, M
n = c,Ed + KLT y,Ed + Kz . omz z,Ed

_ . yFd <1
Xz * Npira Xt " My ra,y My ra,z

La resistencia de calculo ya se calculd previamente, ya que son independientes de las cargas.
Npl,Rd = 1202,14 KN
Mpl,Rd,y = 126,76 KN -m

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacién
de acciones: 1,35PP+1,5V(270°)H2

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gy = 1,29 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
My gq =166,77KN -m M,pg =0KN-m

Se han de calcular los coeficientes de interaccion, K, Kz y K;r

Los valores de los coeficientes de reduccion por pandeo se obtienen de igual forma que en el
caso anterior. Sus valores son:

Xy = 0'92 Xz = 0:23 XLT = 0,48

Obtenidos a partir de las esbelteces reducidas para los ejes Y y Z, que también ya es conocido
como calcularlo:

Ay =051 2,=19
Por ello, los valores de los coeficientes de interaccion son:
1,29

K,=1 0,51-0,2) - =1
Y +( ) 0,92 -1202,14
1,29
K, = 1+(2'1,9—0,6)'m= 1,01
(0,1-1,9) 1,29

K = —_ . =
LT 1-0,25 0,23-1202,14

Los factores dependientes de la clase de la seccion, a se podran obtener en el articulo que trata
esta comprobacion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2). Para el caso de una seccion de clase 1:

a, =06 a,=06

Con todo ello, las comprobaciones son las siguientes:

n= 1,29 +1 3313 0,547 < 1
0,92 - 1202,14 0,48-126,76 ~  ~

n= 1,29 +1 3313 0,550 < 1
0,23 - 1202,14 0,48-126,76 ~ ~

Por lo que cumple la comprobacion a pandeo por flexo-compresion.
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» ELS de desplazamientos

Como se ha visto, para elementos horizontales, se debera presentar estabilidad global suficiente
para cualquier combinacion de acciones, si la flecha es menor que:

- 1/500 para pisos con tabiques fragiles

- 1/400 para pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas

- 1/300 para el resto de los casos
Como el dintel no se incluye en ninguno de los tres primeros casos, se tomara la tercera de las
hipotesis.

El valor maximo del desplazamiento se obtiene directamente de las deformadas que CYPE 3D
proporciona respecto a todas las direcciones del espacio. El desplazamiento maximo se da para
un valor de 5,461 mm.

Por ello, la comprobacién es la siguiente

5m
0,00546 m < — = 0,017m

F,
max < 300

300
Por lo que cumpliria el criterio de desplazamiento.

5.7 Viga de forjado. IPE 240
Las caracteristicas de la barra son las siguientes:

Perfil: IPE 240
Material: Acero (S275)
Nudos i Caracteristicas mecanicas
Longitud = = = =
Inicial | Final (m} Area L L L
z (cm?2) {cm4) (cm4) {cm4)
E N59 NE8 5.000 39.10 3892.00 284.00 12.95
H Naotas:
— “ Inarcia respecto al gje indicado
= Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
. Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.000 0.000 0.000 0.000
C. 1.000 1.000 1.000 1.000
i Cy - 1.000
! Notacidn:
: B: Coeficisnts de pandec
L: Longitud de pandso (m)
C.: Coeficiznts d= momentos
C,: Factor de modificacion para &l momente critico

Figura 57. Caracteristicas IPE 240
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» ELU Resistencia
e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

N,
_ tEd 4
Ntra

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se para la combinacion de acciones:
1,35PP+1,05B_Forjado+1,5V(270°)H1+0,75N(EI)

La axil de traccion solicitante de calculo pésimo es Ny gq = 11,62 KN

La resistencia de calculo a traccion N, g4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

275000
Nyga =A-fya=(391-107%) - Tos = 1024,05 KN
Por ello,
N 11,62
= _LbEd _ —0,011<1

7= Nora _ 1024,05

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a traccion.

e Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:
Nc,Ed

n= <1
Nc,Rd

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacion de acciones:
0,8PP+1,5V/(180°)H2

La axil de compresion solicitante de calculo pesimo es N, g4 = 4,29 KN

La resistencia de calculo a compresion N, r4, para una seccion de clase 2, viene dado por:

275000
Nera = A~ fya = (39,1-107%) - Tog = 102405 KN
Por ello,
N, 4,29
cofd _ = 0,004 <1

" Noga  1024,05

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a compresion
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e Resistencia a flexion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
Mgq

n= <1
Mc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje y se produce para la combinacién de acciones:
1,35PP+1,5B_Forjado

El' momento flector en el eje y de calculo pésimo es My, p; = 76,39 KN - m

El momento flector resistente de calculo M, 4, para una seccion de clase 1, viene dado por:
Mci,Rd = Wpl,i ’ fyd

o 275000
My ra = (367 -107°) - =96,12KN -m
’ 1,05
Por ello,
M 76,39
yEd _ =0,795 < 1

1= Meyra 96,12

Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion

e Resistencia a cortante (CTE-DB-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:
VEd

n= <1
Vc,Rd

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo en el eje z se produce para la combinacién de acciones:
1,35PP+0,9V/(180°)H4+1,5N(EI)

El esfuerzo cortante solicitante en el eje z de calculo pésimoes V, p; = 61,11 KN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V, r4, para una seccion de clase 1, viene dado por:

fyd

V3

Se debe obtener Ay, ;, el area transversal a cortante varia si se trabaja en el plano del ejey 0 z

Veira = Av,i*

Segun prontuarios, respecto al IPE360 [16]:

A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 39,1 cm?
b: Ancho de la seccion. b: 120 mm
tr: Espesor del ala. tr: 9,8 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6,2 mm
r: Radio de acuerdo entre ala y alma. r: 15 mm
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Con ello, se podra obtener los valores del area transversal:
Ay,=391-2-12-098+ (0,62 +2-1,5)-0,98 = 19,13 cm?

Una vez conocido este valor, se tienen todos los datos para calcular el esfuerzo cortante
resistente de calculo Vg4

V., ra = (19,13 -107%) 275000 _ 28923 KN
coRd TR 105-v3
Por ello,
v 61,11
= 2Ed _ —0211<1

" Veora 289,23
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a cortante.
e Resistencia a torsion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.7)

No procede este calculo ya que no se genera en la barra ningin momento torsor

¢ Resistencia a momento flector y fuerza cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo
6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de calculo pésimo Vg4 no es superior al 50% de la resistencia de calculo a cortante V, p4.

/A 289,23 KN

Vyga < 53,47 KN < ———— = 144,61 KN

e Resistencia a flexion y axil combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

_ Nc,Ed My,Ed Mz,Ed <1

Npl,Rd Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el empotramiento para la combinacién
de acciones: 1,35PP+1,5B_Forjado+0,9V(270°)H1+0,75N(EI)

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo es N, gy = 8,02 KN

Los momentos flectores solicitante de calculo pésimo, segun ejes Y y Z respectivamente son:
Mygqa =7639KN-m M,ps=0KN-m

La resistencia de calculo para una seccion de clase 1, ya se calcularon previamente, ya que son

independientes de las cargas; unicamente viene afectado por la geometria del perfil.
Npira = 1024,05 KN

Mpl,Rd,y = 96,12 KN -m
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Por ello,

8,02 76,39
1024,05 + 96,12
Por lo que cumple la comprobacion de resistencia a flexion y axil combinado

n = =0,803 <1

e Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE-DB-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el
efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Vg, es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. zq4.

Vs ra 289,23 KN

53,47 KN < — - 144,61 KN

Vz,Ed <

» ELU de Inestabilidad
e Limitacion de la esbeltez (CTE-DB-SE-A, Articulos 6.3.1y 6.3.2.1)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas, para secciones de clase 2, debe ser inferior a
2:

A-fy

1=
NCT'

Donde N, es el axil critico de pandeo elastico, se obtiene como el menor entre los que ya se
conocen. En este caso, la viga esta arriostrada completamente para por el forjado de oficinas y
para que dicho forjado no suponga ningln movimiento o inestabilidad. Por ello, el coeficiente
de pandeo es nulo, el cual hace que las longitudes de pandeo sean 0.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Y.  Liy: 0m

L«.: Longitud efectiva de pandeo por flexion, respecto al eje Z.  Lk,: O m

Lk Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lke: Om

Esto hace que en todos los casos, el axil critico de pandeo tienda a infinito.
N, — oo

Lo que hace que la esbeltez tienda a cero, por lo que se cumpliria la limitacion de esbeltez
A <0,01

ROBERTO REY VALIENTE 146



CAPITULO 5 ESTADOS LIMITE

e Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Basado en Eurocodigo 3)
Se debe satisfacer:

h_W <k i Aw

tw fyr {Areer
Donde:
hw: Altura del alma. hw: 220,4 mm
tw: Espesor del alma. tw: 6,2 mm
Aw: Area del alma. Aw: 13,66 cm?2
Arcer: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 11,76 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0,3
E: Modulo de elasticidad. E: 210000 MPa
fyr: Limite eléstico del acero del ala comprimida. fyr: 275 MPa

Por lo que, resultaria:

220.4 210000 |13,66
<03

. . <
62 ~ 275 11,76 35,55 = 246,95

e Abolladura por cortante del alma (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aun no disponer de rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la resistencia a la
abolladura del alma, puesto que se cumple:

Aw < Amax
Siendo A,,, la esbeltez del alma
d 190
Ay = C=%z" 30,65

Y Amax: 12 €sbeltez méxima, el cual se obtiene en funcién de un factor de reduccion &; valor
que se calcula como la raiz del cociente entre el limite elastico de referenciay el limite elastico

del material empleado.
fref 235
/ = 0,92
275

Amay = 70 - £ = 70 - 0,92 = 64,4
Aw < Amax 30,65 < 64,4
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e Resistencia a pandeo por compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.2)

Como se ha comentado anteriormente, las longitudes de pandeo son nulas, por lo que el axil
critico de pandeo tiende a infinito. Esto se produce por el arriostramiento total de la viga al
forma parte del forjado para que no sufra de inestabilidad por pandeo en ningun caso.

Por ello, esta comprobacion no procede.
e Resistencia a pandeo lateral (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.3.2)

Esta comprobacion no procede por el mismo motivo que para el pandeo por compresion.
e Resistencia a pandeo por flexo-compresion (CTE-DB-SE-A, Articulo 6.3.4.2)

Esta comprobacion no procede por el mismo motivo; ya que las longitudes de pandeo como
longitudes de pandeo lateral son nulas.

» ELS de desplazamientos

Como se ha visto, para elementos horizontales, se debera presentar estabilidad global suficiente
para cualquier combinacidn de acciones, si la flecha es menor que:

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

Como el dintel no se incluye en ninguno de los tres primeros casos, se tomara la tercera de las
hipétesis.

El valor maximo del desplazamiento se obtiene directamente de las deformadas que CYPE 3D
proporciona respecto a todas las direcciones del espacio. El desplazamiento maximo se da para
un valor de 13,991 mm.

Por ello, la comprobacion es la siguiente
L 5m
Fnax < 355 00139 m < 255 = 0,017m
Por lo que cumpliria el criterio de desplazamiento.
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5.8 Tirante cruz de San Andrés. Redondo macizo R16
Las caracteristicas de la barra son las siguientes:

ESTADOS LIMITE

Perfil: R 16
Material: Acero (S275)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud = — o =
Inicial Final (m) Area L L L
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
T N7 M52 7.141 2.01 0.32 0.32 0.64
i Notas:
i “ Inercia respecto al aje indicado
* Momento de inercia a torsion uniferme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
p 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.000 0.000 0.000 0.000
C. 1.000 1.000 1.000 1.000
I
i C, - 1.000
! Notacicn:
fi: Coeficiente de pandeo
Ly: Lengitud dz pandzo (m)
C.: Cosficients de momentos
C,: Factor de modificacién para &l momento critico

Figura 58. Caracteristicas R16 Cruz de San Andrés
» ELU Resistencia
e Resistencia a traccion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.3)
Se debe satisfacer:

N
_ Nepa _
Nt ra

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se para la combinacion de acciones:
1,35PP+0,9V(180°)H4+1,5N(EI)

La axil de traccion solicitante de calculo pésimo es Ny g4 = 40,73 KN

La resistencia de calculo a traccion N, g4 Viene dado por:

275000
Nygg =A- fyq = (2,01-107%) - ——— = 52,66 KN
’ 1,05
Por ello,
N 40,73
= bEd _ —0773<1

= Nera 52,66
Por lo que cumple la comprobacidn de resistencia a traccién
Resistencia a compresion (CTE-DB-A, Articulo 6.2.5)

No se debe comprobar, ya que para ninguna hipdtesis se genera un axil a compresion en dicha
barra de arriostramiento.

Ademas, al ser un tirante, unicamente se generarian esfuerzos de traccion o compresion, por lo
gue no tiene sentido realizar ninguna comprobacién mas respecto a dichos esfuerzos.
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> ELU Inestabilidad

En cuanto la inestabilidad, al no tener ningun esfuerzo ademas del axil a traccion, no va a poder
desarrollar ninguna inestabilidad en cuanto a pandeo por compresion, pandeo lateral o pandeo
por flexo-compresion.
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CﬂpitUlO 6. Uniones
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CAPITULO 6 UNIONES

6.1 Introduccion al calculo

En todo tipo de estructuras metalica, resulta necesario enlazar entre si perfiles simples para
formar barras compuestas, como también es necesario fijar las barras, ya sean simples o
compuestas, en su posicion definitiva dentro del conjunto de la construccion.

Se denomina uniones a las que tienen por mision fundamental la transmision de cargas de un
perfil a otro, o de una barra a otra, o aquellas cuyo fin es la de mantener unidos entre si los
perfiles que forman una barra compuesta.

Cualquier union es siempre un punto delicado en una estructura metalica y por ello es necesario
preverlas todas en el proyecto, no autorizando durante su ejecucion mas empalmes y uniones
que aquellos que se especifiquen, y en los sitios que se hayan definido.

Debido a esto, las uniones se definen como puntos criticos de una estructura, su namero debe
reducirse al minimo necesario, asi como tratar de ejecutarlas con toda clase de garantias. La
garantia de calidad es mayor al realizar las uniones en taller, frente a la obra, por lo que se
procurard reducir al minimo las que hayan de efectuarse en la parcela, siendo para esto muy
importante una buena coordinacién entre el proyectista y el constructor de la estructura.

Para calcular los elementos de union se determinaran las solicitaciones que sobre ellos actan
y se acomodaran a las mismas hipotesis consideradas en el calculo del conjunto de la estructura
o de sus elementos. En cada unién se estudiara la forma de realizarla con el menor nimero de
elementos, de forma que la transmision de esfuerzos se verifique correctamente y se reduzcan
al minimo los esfuerzos secundarios.

Principalmente se pueden encontrar dos tipos de uniones diferentes, soldadas y atornilladas. El
peligro de defectos es mayor, para las uniones de obra, cuando se utiliza la soldadura como
medio de union, frente a otros sistemas, por lo que resulta muy recomendable hacer las uniones
de obra mediante atornillado.

En el caso de estudio, se ha seleccionado que todas las uniones se realicen en taller, por lo que
se desarrollaran uniones mediante soldadura, que se realiza en mejores condiciones que en obra
y en unas condiciones mas controladas. [17]

6.1.1 Bases de calculo

Las uniones se proyectaran de forma coherente con el conjunto de la estructura, lo que supone
un comportamiento acorde a las hipétesis supuestas en el andlisis global.

Estas uniones se comprobaran a resistencia; ademas, sera necesaria la comprobacion de rotacion
de las uniones en las que se prevean la formacion de rétulas pléasticas.

En toda union debe verificarse que los valores de calculo de los efectos de las acciones, E; para

cualquiera de las situaciones de célculo (o combinaciones de acciones relevantes), no superan
la correspondiente resistencia de célculo, R, [6].

E; <Ry
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Debiéndose dimensionar con capacidad para resistir los minimos siguientes:

- Enel caso de nudos rigidos, la mitad de la resistencia ultima de cada una de las
piezas a unir

- En el caso de uniones articuladas, la tercera parte del axil o el cortante ultimo
(segun caso) de las piezas a unir.

El reparto de los esfuerzos sobre la union entre los elementos que la componen puede realizarse
mediante métodos el&sticos o plasticos. En cualquier caso:

- Los esfuerzos sobre los elementos de la union equilibraran los aplicados a la
propia union

- Ladistribucion de esfuerzos sera coherente con las rigideces

- Si se utilizan criterios de distribucion en régimen pléstico, se supondran
mecanismos de fallo razonables, por ejemplo, los basados en la rotacion como
solido rigido de una de las partes de la unién.

- Si se utilizan criterios de distribucion en régimen plastico, se comprobara la
capacidad de deformacion de los elementos.

En las uniones soldadas solo se consideraran las tensiones que intervienen en la transmision de
esfuerzos y no las residuales, como aquellas tensiones normales paralelas al cordon de
soldadura.

e Rigidez

Se podra establecer la rigidez de una union mediante ensayos o0 a partir de experiencia previa
contrastada, aunque en general se calculara a partir de la flexibilidad de sus componentes
basicos, determinada mediante ensayos previos. La clasificacion de las uniones por su rigidez
es:

- Nominalmente articuladas: son aquellas en las que no se desarrollan momentos
significativos que puedan afectar a los miembros de la estructura. Seran capaces
de transmitir las fuerzas y de soportar las rotaciones obtenidas en el célculo.

- Rigidas: Son aquellas cuya deformacién (movimientos relativos entre los
extremos de las piezas que unen) no tiene una influencia significativa sobre la
distribucion de esfuerzos en la estructura ni sobre su deformacion global. Deben
ser capaces de transmitir las fuerzas y momentos obtenidos en el célculo.

- Semirrigidas: Son aquellas que no corresponden a ninguna de las categorias
anteriores. Estableceran la interaccion prevista (basada, por ejemplo, en las
caracteristicas momento rotacion de calculo) entre los miembros de la union y
seran capaces de transmitir las fuerzas y momentos obtenidas en el calculo.

En cualquier caso, una vez obtenida la rigidez inicial, comparando los limites establecidos para
cada una de las categorias, todas las uniones se podrian tratar como semirrigidas.

ROBERTO REY VALIENTE 154



CAPITULO 6 UNIONES

e Resistencia

La resistencia ultima de la union se determinara a partir de la resistencia de los elementos que
componen dicha union. La clasificacion de las uniones por resistencia es la siguiente:

- Nominalmente articuladas: Son aquellas capaces de transmitir los esfuerzos
obtenidos en el andlisis global de la estructura y su resistencia de célculo a
flexién no es mayor de la cuarta parte del momento resistente plastico de céalculo
de la pieza de menor resistencia unida y siempre que exista una capacidad de
giro suficiente para permitir que en la estructura se formen todas las rotulas
plasticas necesarias en el modelo de analisis adoptado bajo las cargas
consideradas

- Totalmente resistentes: Su resistencia es mayor o igual que la de los elementos
que conecta. Si en una union con resistencia completa la relacion entre su
momento resistente, Mj.Rd, y el momento resistente plastico, Mpl.Rd, de la
menor de las barras que conecta, es superior a 1,20, no es necesario considerar
la capacidad de rotacion de la union.

- Parcialmente resistentes: Su resistencia es menor que la de los elementos unidos,
aunque debe ser capaz de transmitir las fuerzas y momentos determinados en el
analisis global de la estructura. La rigidez de estas uniones debe ser suficiente
para evitar que se supere la capacidad de rotacion de las rétulas plasticas que se
deban formar en la estructura bajo las cargas consideradas. Si se requieren
rotulas plasticas en las uniones parcialmente resistentes, éstas deben tener
capacidad de rotacién suficiente para permitir la formacion en la estructura de
todas las rétulas plasticas necesarias.

6.1.2 Resistencia y especificaciones de uniones soldadas
Las disposiciones constructivas de las uniones soldadas se exponen a continuacion [6]:

1) Las siguientes prescripciones se aplican a uniones soldadas donde los espesores de las
piezas a unir sean al menos de 4 mm.

2) Los cordones de las soldaduras en angulo no podran tener un espesor de garganta
inferior a 3 mm nisuperior al menor espesor de las piezas a unir.

3) Los cordones de las soldaduras en angulo cuyas longitudes sean menores de 40 mm o
6 veces el espesor de garganta, no se tendran en cuenta para calcular la resistencia de la
union.

4) En el detalle de las soldaduras en angulo se indica la longitud efectiva del corddn
(longitud sobre la cual el corddn tiene su espesor de garganta completo). Para cumplirla,
puede ser necesario prolongar el cordén rodeando las esquinas, con el mismo espesor de
garganta y una longitud de 2 veces dicho espesor. La longitud efectiva de un cordon de
soldadura debera ser mayor o igual que 4 veces el espesor de garganta.

5) Las soldaduras en angulo entre dos piezas que forman un angulo 3 deberan cumplir con
la condicion de que dicho angulo esté comprendido entre 60 y 120 grados. En caso
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contrario:
- Si se cumple que B > 120 (grados): se considerara que no transmiten esfuerzos.

- Si se cumple que B < 60 (grados): se considerardn como soldaduras a tope con
penetracion parcial.

Figura 59.b. Unién soldada: Unidn en solape [6]

En cuanto a las comprobaciones que se van a realizar sobre las distintas uniones:

1. Comprobacidon de cordones de soldadura a tope con penetracion total: en este caso no
sera necesaria esta comprobacidn, ya que se tomara gue la resistencia de la unién sera
igual a la de la méas débil de las piezas unidas.

2. Comprobacion de soldadura a tope con penetracién parcial y preparacion de bordes: se
comprobara como soldadura en angulo, considerando un espesor de garganta igual al
canto nominal de la preparacion menos 2 mm

3. Cordones de soldadura en angulo: se realiza la comprobacion de tensiones en cada
cordon de soldadura segun el articulo 8.6.2.3 CTE-DB-SE-A.

Se comprobaran los siguientes tipos de tensiones:

., . fu
Tensién de Von Mises Jaf +3- (@i +1) <
Bw v
w M2
./ u
Tensionnormal o, < K-—— DondeK =1
Ym2
Acero fu (Nimm?) Bw
§235 360 0,80
§ 275 430 0,85
§ 355 510 0,90

Figura 60. Coeficientes de correlacion g,, [6]
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Figura 61. Tensiones en la seccion de garganta [6]
Siendo:
B Coeficiente de correlacion dado en la Figura 60
f.: Resistencia Gltima a la traccion de la pieza mas débil de la union
o, : Tension normal perpendicular al plano de garganta

a,,. Tension normal paralela al eje del cordon. No actla en el plano de comprobacion ni se
tiene en cuenta en las comprobaciones a realizar

T, : Tension tangencial en el plano de garganta, perpendicular al eje del cordon
7,,. Tension tangencial en el plano de garganta, paralelo al eje del cordon

Los valores que se muestran en las tablas de comprobacion que se mostraran posteriormente
resultan de las combinaciones de esfuerzos que hacen maximo el aprovechamiento tensional
para ambas comprobaciones, por lo que es posible que aparezcan dos valores distintos de la
tension normal si cada aprovechamiento méaximo resulta en combinaciones distintas.

Por dltimo, falta documentar como se referencian y la simbologia de este tipo de uniones
soldadas; asi como los parametros mas identificativos con el fin de poder representarlas.

Los pardmetros fundamentales en una union soldada son los siguientes:

- a[mm]: Espesor de garganta del corddn de soldadura en angulo, que sera la altura
mayor, medida perpendicularmente a la cara exterior, entre todos los triangulos que se
pueden inscribir entre las superficies de las piezas que hayan alcanzado la fusion y la
superficie exterior de las soldaduras.

Figura 62. Espesor de garganta del cordén de soldadura [a] [6]

ROBERTO REY VALIENTE 157



CAPITULO 6 UNIONES
- L[mm]: longitud efectiva del corddn de soldadura
Con estos parametros, ya se puede definir el método de presentacion de las soldaduras:

Referencias:
1: linea de la flecha

1 B ? 2a: linea de referencia (linea continua)
. 2b: linea de identificacion (linea a trazos)
\—T 3: simbolo de soldadura
s 2 4: indicaciones complementarias

U: Union

Figura 63. Método de representacion de soldaduras [6]

a L

:

El cordon de soldadura que se detalla se encuentra El cordon de soldadura que se detalla se encuentra
en el lado de Ia flecha. en el lado opuesto al de la flecha.

Figura 64. Referencias 1, 2a 'y 2b [6]

Tabla 23. Referencia 3

Designacion TIlustracion |Simbolo
—
Soldadura en angulo D R
=

Soldadura a tope en 'V' simple {(con chaflan) @

Soldadura a tope en bisel simple

Soldadura a tope en bisel doble %

Soldadura a tope en bisel simple con talon de raiz amplio

~ |~ | | <

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo
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Tabla 24. Referencia 4

Representacion Descripcion

/SJ;* Soldadura realizada en todo el perimetro de la pieza

Soldadura realizada en taller

Soldadura realizada en el lugar de montaje

6.2 Definicién de las uniones de la estructura

Una vez se conoce como se definen la unién, su funcion y las diferentes comprobaciones a
desarrollar, asi como se realiza su representacion; se van a ilustrar varias de las uniones del
proyecto realizado.

En este caso, se ha comentado previamente que hay un total de 24 uniones diferentes, las cuales
realmente se podrian agrupar en 5 grupos segun su tipologia. Esto se debe a que, aunque la
unién del tirante con el pilar va a tener el mismo método de union en todos los diferentes nudos
que fuesen requeridos, los elementos que constituyen esa unidn van a variar en tamafio, grosor
y en referencias de los elementos que conforman la union segun las diferentes cargas maximas
que han de soportar las barras que pretenden unir.

Por ello, se van a mostrar la geometria y distintas comprobaciones a modo resumen de la unién
mas solicitada dentro de cada distinto grupo de union similar.

6.2.1 Unidn pilar-vigas de atado-dintel
La vista de la union, junto con el detalle geométrico de esta y su soldadura son los siguientes:

Figura 65. Union Pilar-Viga de atado-Dintel
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Figdzador ) Figidzador
AL Viga () BT

Pliar N Pliar FPllar
AL = FEAD eI
b 2 ¢
Seccion B -B
Seccion C-C
i Viga (b}
FETT
Riglctzagor
‘35K
Mige (3]
TPE 360
Flgldizadar
3EONESX14
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar IPE 400
Viga (c}
FETT
Seccion D-D

Figura 66. Detalle unién Pilar-Viga de atado-Dintel
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En las siguientes tablas se mostraran la descripcién de los diferentes componentes que forman

dicha union.
Tabla 25.Descripcion perfiles de la union
Perfiles
RES Geometria Acero
Pieza i\Q("\ Canto Ancho del | Espesor del | Espesor del f f
®9° Esquema total ala ala alma Tipo (MFy’a) (MFu’a)
Q (mm) (mm) (mm) (mm)
86
. S
Pilar | IPE 400 8 400 180 13.5 8.6 S5275(275.01410.0
j S—
686
N -
Viga | IPE 270 g 270 135 10.2 6.6 $275(275.0(410.0
L
—
8
1 -
Viga | IPE 360 2 360 170 12.7 8 $5275(275.01410.0
E 170
Tabla 26. Descripcion de otros elementos de la union
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho Canto Espesor Tioo f, f.
d (mm) (mm) (mm) P (MPa) | (MPa)
Rigidizador ﬂi@ 380.4 85 14 S275 275.0 410.0
3804
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Se han desarrollado las comprobaciones propuestas en este capitulo a los elementos barra que
forman parte de la unién, a los elementos complementarios que son parte de esta y a los
cordones de soldadura necesarios para ella. Estas comprobaciones se podran observar en las

siguientes tablas:

Tabla 27. Comprobaciones de resistencia de los componentes de la unién en el pilar IPE 400

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Esbeltez -- -- -- 67.03
Panel

Cortante kN 450.91| 468.15 96.32

Rigidizador superior Tension de Von Mises N/mm2 |195.21| 261.90 74.53
Rigidizador inferior Tension de VVon Mises N/mm2 |212.65| 261.90 81.19
Rigidizador superior Tension de VVon Mises N/mm2 |195.55| 261.90 74.66
Rigidizador inferior Tension de Von Mises N/mm2 |212.31| 261.90 81.06

Alg Desgarro N/mm2 |123.15| 261.90 47.02

Cortante N/mm?2 |151.84| 261.90 57.98

g E Punzonamiento kN 33.06 513.16 6.44
§ = Alma F'ep"e'?;eﬂgl.rcﬁgza KN | 28.53 | 58.80 48.52
o) g Punzonamiento kN 33.06 | 513.16 6.44
§ i Alma F'ep"e'ggeﬁgl.rcﬁ"l:fa kN | 28.13 | 58.80 47.84

Tabla 28. Comprobaciones geométricas del cordén de soldadura asociadas al IPE 400
Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) )(Q;I:Edilsc))

Soldadura del rigidizador superior a las alas En &ngulo 6 64 13.5 78.69
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 4 338 8.6 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En dngulo 6 64 13.5 78.69
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 4 338 8.6 90.00
Soldadura del rigidizador superior a las alas En angulo 6 64 13.5 78.69
Soldadura del rigidizador superior al alma En angulo 4 338 8.6 90.00
Soldadura del rigidizador inferior a las alas En angulo 6 64 13.5 78.69
Soldadura del rigidizador inferior al alma En angulo 4 338 8.6 90.00

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
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Tabla 29. Comprobaciones de resistencia del cordon de soldadura asociado al pilar IPE 400

Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal

f,
Ref. . T T Valor |Aprov.| o. |Aprov.|/mmz)| P«
(N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (%) |[(N/mm2)| (%)

Soldadura del rigidizador
superior a las alas

Soldadura del rigidizador
superior al alma
Soldadura del rigidizador
inferior a las alas
Soldadura del rigidizador
inferior al alma
Soldadura del rigidizador
superior a las alas
Soldadura del rigidizador
superior al alma
Soldadura del rigidizador
inferior a las alas

Soldadura del rigidizador
inferior al alma

144.4 | 176.1 0.0 337.5 | 87.46 | 144.4 | 44.02 | 410.0 |0.85

0.0 0.0 65.9 | 114.1 | 29.57 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

157.3 | 191.9 0.0 367.7 | 95.28 | 157.3 | 47.95 | 410.0 |0.85

0.0 0.0 71.8 | 124.3 | 32.22 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

144.6 | 176.4 0.0 338.1 | 87.62 | 144.6 | 44.10 | 410.0 |0.85

0.0 0.0 66.0 | 114.3 | 29.63 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

157.0 | 191.5| 0.0 367.1 | 95.12 | 157.0 | 47.88 | 410.0 |0.85

0.0 0.0 71.7 | 124.1 | 32.17| 0.0 0.00 | 410.0 |0.85

Tabla 30. Comprobaciones geométricas y de resistencia del cordon de soldadura asociado a la viga IPE 360

Comprobaciones geométricas

Ref. Tipo (I’T?m) (mlm) (mtm) I(A;Jr:agdLilsc))
Soldadura del ala superior En &ngulo 6 170 12.7 78.69
Soldadura del alma En angulo 4 305 8.0 90.00
Soldadura del ala inferior En &ngulo 6 170 12.7 78.69

a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacion de resistencia
Tensiéon de Von Mises Tensiéon normal

Ref f,
. o T ™ Valor |Aprov.| o |Aprov. | (nmmz)| Pw
(N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (%) (N/mm?2) (%)

Soldadura del ala superior | 177.0 | 145.1 0.3 307.4 | 79.66 | 177.0 | 53.96 | 410.0 | 0.85
Soldadura del alma 140.3 | 140.3 | 25.9 | 284.3 | 73.67 | 140.4 | 42.79 | 410.0 | 0.85
Soldadura del ala inferior | 153.5 | 187.2 0.3 358.7 | 92.95 | 168.7 | 51.44 | 410.0 | 0.85
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Tabla 31. Comprobaciones de resistencia de los componentes de la unién en la viga IPE 270

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Alma Tension de Von Mises N/mm?2 34.61 261.90 13.22

Tabla 32. Comprobaciones geométricas y de resistencia del cordon de soldadura asociados a la viga IPE 270

Comprobaciones geométricas

' a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 4 145 6.6 90.00

a: Espesor garganta
[: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas

Comprobacioén de resistencia
Tension de Von Mises Tensién normal

fu
Ref. . T, T valor | Aprov. o AProv. | (n/mmzy | Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)

Soldadura del alma 20.2 20.2 1.0 40.4 10.46 20.2 6.15 410.0 | 0.85

Es por ello, que una vez identificados los diferentes elementos que conforman la union y sus
distintas comprobaciones, la medicion de los elementos soldados y otros elementos que
conforman la union son las siguientes:

Tabla 33. Mediciones de las soldaduras y otros elementos de unién

Soldaduras
f. . o ) Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
En taller En angulo 4 2707
9 6 1024
410.0 4 1189
En el lugar de montaje En angulo
6 592
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
5275 Rigidizadores 4 380x85x14 14.21
Total 14.21
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6.2.2 Union pilarillo-dintel
La vista de la union, y el detalle geométrico de esta y la soldadura son:

Figura 67. Union Pilarillo-Dintel
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Seccion C-C

Chapa
155x300x14

c L a Pilar j c

IPE 300

W

Seccion A - A

Chapa
1552300x14

Viga
IPE 260
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Figura 68. Detalle unién Pilarillo-Dintel
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En las siguientes tablas se mostraran la descripcién de los diferentes componentes que forman
dicha union.
Tabla 34. Descripciéon de los perfiles y otros elementos de la unién
Perfiles
< Geometria Acero
Pieza {\Q(’\ Canto Ancho del | Espesor del | Espesor del ¢ £
‘pr(-' Esquema total ala ala alma Tipo (ME; ) (MFU’ )
Q (mm) (mm) (mm) (mm) a a
-
Pilar | IPE 300 g 300 150 10.7 7.1 5275(275.0|410.0
.
Viga | IPE 360 g 360 170 12.7 8 5275(275.0(410.0
g —
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza E Ancho Canto Espesor Ti f, f,
squema (mm) (mm) (mm) ipo (MPa) (MPa)
Chapa frontal s 155 300 14 S275 275.0 410.0
155
- 'd
Rigidizador - I:g 341.2 75 8 5275 275.0 410.0
412

Tras desarrollar las comprobaciones propuestas en este capitulo a los elementos barra que
forman parte de la unién, a los elementos complementarios que son parte de esta y a los
cordones de soldadura necesarios para ella. Estas comprobaciones se podran observar en las

siguientes tablas:

Tabla 35, Comprobaciones de resistencia de los componentes de la unién en la viga IPE 360

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
o Cortante kN 21.65 403.10 5.37
Rigidizadores — -
Traccion kN 21.65 140.38 15.43
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Tabla 36. Comprobaciones geométricas del corddn de soldadura asociadas al IPE 360
Comprobaciones geomeétricas
- a | Angulo
Ref. R (mm}) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del rigidizador al alma En angulo 4 305 8.0 90.00
Soldadura del rigidizador a las alas En angulo 4 53 8.0 78.69
Soldadura de la chapa a los bordes exteriores del ala En angulo 3 300 12.7 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. T, e T Valor |Aprov. T, Aprov. (N,Jn-l:mz] Bu
(N/mm2)| (N/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm?2) | (%) |(N/mm2)| (%)
ff::fjaad“ra delrigidizadoral | 5 | 60 | 8o | 154 |3.98 | 0.0 | 0.00 |410.0|0.85
Soldadura del rigidizador a La comprobacion no procede. 410.0 [0.85
las alas
Soldadura de la chapa alos |\ 5o | 155 | 21 | 318 | 8.24 | 158 | 4.81 | 410.0 |0.85
bordes exteriores del ala
Tabla 37. Comprobaciones de resistencia de los componentes de la unidn en el pilarillo IPE 300
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Tensiones combinadas -- -- -- 12.94
Alma Pandeo local N/mm?2 24.38 261.90 9.31
Tabla 38. Comprobaciones geométricas del cordén de soldadura asociadas al IPE 300
Comprobaciones geométricas
; a I t Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del alma En angulo 4 165 7.2 78.69
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. ot Ty T Valor | Aprov. oL Aprov. {N;mumz] P
(N/mm2) | (N/fmm2) | (N/mm?2) | (N/mm2) (%) (N/mm?=) (%)
Soldadura del alma 10.5 19.7 7.4 37.9 9.82 19.7 5.99 410.0 | 0.85

Es por ello, que una vez identificados los diferentes elementos que conforman la union y sus
distintas comprobaciones, la medicion de los elementos soldados y otros elementos que
conforman la union son las siguientes:
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Tabla 39. Mediciones de las soldaduras y otros elementos de la unién pilarillo-dintel

UNIONES

Soldaduras

f. . P . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo T e
En taller En angulo 4 2007
410.0 ; -
En el lugar de montaje En angulo 3 310
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
p (mm) (ka)
Rigidizadores 2 341x75x8 3.21
S275 Chapas 1 155x300x14 5.11
Total 8.32

6.2.3 Union entre dinteles

La vista de la union, junto con el detalle geométrico de esta y su soldadura son los siguientes:

TFE 0

ROBERTO REY VALIENTE

Figura 69. Union Dintel-Dintel

Alzado

Figura 70. Detalle unién Dintel-Dintel
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CAPITULO 6 UNIONES

En las siguientes tablas se mostraran la descripcién de los diferentes componentes que forman
dicha union.

Tabla 40. Descripcion perfiles de la union

Perfiles
RES Geometria Acero
Pieza .,-\(Q("\ Canto Ancho del | Espesor del | Espesor del £ £
e,"(' Esquema total ala ala alma Tipo (MF‘;a) (MFu’a)
Q (mmj) (mm) (mm) (mm)
8
Viga | IPE 360 g 360 170 12.7 8 S275|275.0(410.0
170
Tabla 41. Descripcion de otros elementos de la unién
Elementos complementarios
Geometria Acero
Pieza Esquema Ancho Canto Espesor Tioo f, f,
B (mm) | (mm) (mm) : (MPa) | (MPa)
Chapa frontal = 200 745 14 5275 275.0 410.0
NETN

Se han desarrollado las comprobaciones propuestas en este capitulo a los elementos barra que
forman parte de la unién, a los elementos complementarios que son parte de esta y a los
cordones de soldadura necesarios para ella. Estas comprobaciones se podran observar en las
siguientes tablas:

Tabla 42, Comprobaciones de resistencia de los componentes de la unién del dintel IPE 360

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Alma Cargas concentradas en el alma kN 26.80 315.31 8.50
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Tabla 43. Comprobaciones geométricas del corddn de soldadura asociada al IPE 360
Comprobaciones geomeétricas

- a | t Angulo
Ref. T (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura del ala superior En angulo 6 170 12.7 78.69
Soldadura del alma En angulo 4 305 8.0 90.00
Soldadura del ala inferior En angulo 6 170 12.7 78.69
Soldadura del alma de la cartela En angulo 4 317 8.0 90.00
Soldadura del ala de la cartela En angulo 6 170 12.7 88.32
Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En angulo 6 2000 8.0 90.00
Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En angulo 9 170 12.7 80.37
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
Tabla 44. Comprobaciones de resistencia del cordon de soldadura asociada al IPE 360
Comprobacion de resistencia
Tension de Von Mises Tension normal ¢
Ref. oL T T Valor |Aprov. a. Aprov. (an:m2] Pu
(N/mm2) | (N/mm32) | (N/mm2) | (N/mm2) | (%) | (N/mm32)[ (%)
Soldadura del ala superior 40.4 49.3 0.3 94,5 (24.49| 46.9 | 14.30 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma 41.0 41.0 1.1 82.0 | 21.25| 41.0 12.49 | 410.0 (0.85
Soldadura del ala inferior 5.6 6.9 0.4 13.2 3.41 5.6 1.71 | 410.0 |0.85
Soldadura del alma de la 35.3 | 35.3 | 1.1 | 70.7 |18.32| 35.3 |10.77 | 410.0 |0.85
cartela
Soldadura del ala de Ia 40.0 | 38.8 | 0.0 | 78.2 |20.26 | 40.0 |12.18 | 410.0 |0.85
cartela
Soldadura del alma de la 00 | 00 | 20 | 34 | 088 | 00 | 0.00 |410.0|0.85
cartela al ala inferior
Soldadura dellala _fje_ la La comprobacion no procede. 410.0 |0.85
cartela al ala inferior
Tabla 45. Comprobacion de resistencia de la chapa frontal
Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Interaccion flexion - cortante -- - - 0.00
Deformacion admisible mRad -- 2 0.00

Es por ello, que una vez identificados los diferentes elementos que conforman la unién y sus
distintas comprobaciones, la medicion de los elementos soldados y otros elementos que
conforman la unién son las siguientes:
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Tabla 46. Mediciones de las soldaduras y otros elementos de la unién dintel-dintel

Soldaduras
f. Eiecucion Tino Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) - s (mm) (mm)
4 1212
En taller En angulo 6 8880
410.0 9 340
. . 4 1212
En el lugar de montaje En angulo
6 940
Chapas
. . . Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad
P (mm) (kg)
Chapas 1 200x745x14 16.38
S275
Total 16.38

6.2.4 Union de los tirantes

La vista de la union, junto con el detalle geométrico de esta y su soldadura son los siguientes:

Figura 71. Uniones tirantes
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Redondo 55
T
P ——— [— 1w
?| o @ = e :'EiI:'J
ISO 7089-16-200 HV ‘ 4
60
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120
2 x 1ISO 4032-M16-5 L70x8
Mt
i {D 31"’
Secciodn transversal 20

Detalle del ojal

Figura 72. Detalle de las uniones de los tirantes

En las siguientes tablas se mostraran la comprobacion del elemento L70x8 que forma dicha
union.
Tabla 47. Comprobacion de resistencia del elemento L70x8

Comprobacién Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Cortante de la seccién transversal kN 16.40 123.39 13.29
Flector -- -- -- 69.87

Tabla 48. Comprobaciones geométricas y de resistencia del cordén de soldadura respecto a la union de los tirantes

Comprobaciones geomeétricas

Ref. Tipo Preparacién de bordes I
(mm) (mm)
Soldaduras a tope del angular a la pieza A tope en bisel simple 8 120

I: Longitud efectiva

Comprobacion de resistencia

Tensién de Von Mises Tensién normal ¢
Ref. o T, T Valor |Aprov. oL Aprov. (N/m”mz) Bu
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldaduras a Fope del La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
angular a la pieza

Una vez identificados los diferentes elementos que conforman la union y sus distintas
comprobaciones, la medicion de los elementos soldados y otros elementos que conforman la

unién son las siguientes:
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UNIONES

Tabla 49. Mediciones de soldadura y otros elementos de union

Soldaduras
f. . o . Espesor de garganta Longitud de cordones
(MPa) Ejecucion Tipo (mm) (mm)
410.0 En taller A tope en bisel simple 8 240
Angulares
. . Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
p (mm) (mm) (kg)
Anclajes de tirantes L70x8 120 0.99
S275
Total 0.99
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcién
Tuercas Clase 5 2 IS0 4032-M16
Arandelas Dureza 200 HV 1 ISO 7089-16
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6.3 Placas de anclaje

La estructura de acero se apoya sobre el terreno mediante la cimentacion. La cimentacion se ha
disefiado para que el hormigén y el terreno no supere su tension maxima admisible.

Ademas, es necesaria una union entre los pilares de acero y la cimentacion de hormigon armado;
el sistema de apoyo entre el acero y hormigdn son las placas de anclaje. Estas placas son
necesarias en este tipo de estructuras, ya que el hormigon dispone de menores prestaciones en
cuanto a soporta el nivel de tensiones admisibles si se compara con el acero. Esto hace
indispensable que la transmision de esfuerzos se lleve a cabo por medio de estas placas.

El célculo de las placas de anclaje vendra influenciado por los esfuerzos a los que esta sometidos
el pilar en cuestion en el empotramiento, las dimensiones y el tipo del hormigon armado de las
zapatas de cimentacion o el empleo de morteros de nivelacion.

En el caso de estudio, se conocen tanto la cimentacién empleada, como los esfuerzos y
dimensionado de todos los pilares; por ello, gracias al manejo del Software, se han disefiado
dichas placas de anclaje en funcion de todos estos aspectos.

En este apartado se va a plantear el dimensionado de las placas de anclaje, los elementos que la
conforman y posteriormente las comprobaciones realizadas para demostrar el correcto
comportamiento de las placas.

Como se tendra una gran variedad de estos elementos, con diferentes geometrias en funcién de
los esfuerzos que deberan soportar, se expondra Unicamente aquella placa de anclaje para que
la que esta sometida a los esfuerzos mas solicitantes.

Esta situacion sucede para el pilar esquina izquierdo trasero, IPE 500, cuyos esfuerzos maximos
son los siguientes:

- My.ed: -91,13 KN-m para 0.8-PP+1.05-B_Forjado(B)+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2.
- Mzgq: -39,13 KN.m para 0.8-PP+1.5-V(90°)H2.

- Ned: -34,87 KN para 1.35-PP+1.05-B_Forjado(B)+1.5-V(270°)H2+0.75-N(EI)

- Vyed: 24,09 KN para 1.35-PP+1.5-V(0°)H3+0.75-N(EI)

- Vzed: 25,66 KN para 0.8-PP+1.5-V(0°)H4+0.75-N(R)2

- La combinacion de Mykq : 76,16 KN-m, Mzeq: -39,15 KN-m y Ngq : 6,03 KN para
1.35-PP+1.05-B_Forjado(B)+1.5-V(0°)H3+0.75-N(R)2

6.3.1 Descripcién de la placa de anclaje

En primer lugar, se va a recordar la cimentacion elegida para el pilar; para posteriormente
exponer la placa de anclaje disefiada: los elementos que la conforman, geometria y otras
propiedades.
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La zapata a la que une el pilar por medio de la placa de anclaje presenta las siguientes
caracteristicas:

- Hormigén Armado: HA-25, con armado de acero corrugado B 500 S
- Armado superior: X: 10-D12/30-Y: 6-D12/ 30

- Armado inferior: X: 16-D12 /20 —Y: 10-D12/ 20

- Geometria: zapata rectangular aislada: 200x320x60 cm

- Tension admisible en situaciones persistentes: 0,2 MPa

Conocidos estos datos generales de la zapata estudiada, y conocidos los esfuerzos y
caracteristicas del pilar; la placa de anclaje disefiada para este caso es la siguiente:

- La placa base, tiene una geometria de a x b x t = 350x650x22 mm, con un total de 8
taladros. Dichos taladros presentan un diametro exterior de Dex:: 36mm y un diametro
interior de Dint:22m, con 8 mm de bisel. La placa estd hecha de acero S275 con un
limite elastico de 275MPa y una resistencia ultima a la traccion de 410 MPa. La placa
en total pesaria 39,29 Kg.

- Los pernos de anclaje, de acero corrugado B 400 S, de limite eléstico de 400MPay una
resistencia ultima a la traccion de 440 MPa son un total de 8, de @20 mm de didmetro
nominal (do) y 500 mm de largo con terminacion de gancho a 180°.

- También se empleara una capa de mortero de nivelacion de 20 mm de espesor entre la
placa base y la zapata.

Ademas, la unién propiamente dicha del pilar a la placa de anclaje se lleva a cabo mediante
soldaduras de igual forma que se expuso en los capitulos anteriores, por lo que habria que
desarrollar las mismas comprobaciones respecto a los cordones de soldadura que se han visto.

Finalmente, se va a exponer la vista en 3D de la placa de anclaje que se esta estudiando, asi
como su plano de despiece. (Figura 73 y Figura 74 respectivamente)

Figura 73. Vista 3D de la placa de anclaje disefiada para el pilar IPE 500
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Pilar

A

-l

Placa base
350x650x22

Pernos de anclaje

Placa base: 22 mm

UNIONES

Pilar

“Placa base

350x650x22

jortero de nivelacidn: 20 mm

Hormigén: HA-25, Yc=15

Orientar anclaje al centro de la placa

~ 350x650x22

Figura 74. Despiece de la placa de anclaje disefiada para el pilar IPE 500
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6.3.2 Comprobaciones y célculo de la placa de anclaje

Se han de realizar diferentes comprobaciones con el fin de comprobar la correcta labor de la
placa de anclaje para transmitir los esfuerzos a la cimentacion; ademas de las comprobaciones
de resistencia necesarias para evitar la rotura de dicha placa

a) Comprobaciones a resistencia de la placa de anclaje

Se desarrollaran las comprobaciones que proponen el CTE-DB-SE-A, con el apoyo de la normativas
para el hormigon: Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08) y CTE-DB-SE-C para la
facilitacion del célculo de alguno de los pardmetros imprescindibles para realizar dichas
comprobaciones.

e Transmision de esfuerzos de compresion

Los esfuerzos de compresion generadas por el momento flector y el axil a compresion, los
cuales son soportados por pilares, se han de repartir de manera uniforme a la cimentacion por
medio de las placas de anclaje; por ello, estos elementos de union deben ser capaces de ser
resistentes respecto a estos esfuerzos.

Las zonas comprimidas de la placa de anclaje, con resistencia F, g4, NO deben superar un
esfuerzo axil de compresion Ng,.

Ngg < Fc,Rd = fjd - A
Siendo,
fia resistencia del hormigon

- Ay: Superficie maxima de reparto a compresion
Estos valores se obtienen de las siguientes expresiones.

Fra
ffd= Aru A0=2'Ar1+Ar2
0

Fray €S la méaxima fuerza de compresion que podria actuar sobre el hormigén, mientras que Ay
es aquella superficie en la que se aplica la fuerza, o lo que es lo mismo, la superficie de la base
de la placa de anclajes. Se procedera a obtener estos valores mediante los siguientes calculos.

Frau = Ac1 " f3ca
Ac
f3cd = A_Cl'fcd

Aunque es necesario emplear nuevos parametros, estos son mas sencillos de calcular, ya que
A, hace referencia al area de la zapata, A.,a la superficie de la placa de anclaje, o lo que es
igual a Ay Y f.q €s la resistencia a calculo del hormigon, que se puede obtener rapidamente a
partir de la resistencia del hormigén HA-25.

_ 25 MPa _ 25 MPa
cd — yc - 1’5

= 16,7 MPa
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A, = Ay = 350 mm - 650 mm = 227500 mm?
A, = 2600 mm - 2600 mm = 6760000 mm?
Con lo que ya se podria obtener la resistencia del hormigdon a compresion fjq

= 6760000 16,7 = 91,03 MP
f3cd - 227500 = ) a

Frau = 227500 mm? - 91,03 MPa = 20709325 N = 20709,33KN
_ Frau _ 2070933 KN
fia = Al 0,2275m?

KN
= 91030 —
m

Por otro lado, la superficie A, viene delimitada por lineas paralelas a las caras del perfil, en este
caso IPE 500, dadas a una distancia c. Con los datos geométricos del perfil ya conocidos, y la
obtencion de la distancia C, se podra obtener el valor de la superficie de reparto maxima a
compresion.

P 275000 XN
c=t- 3—y=22mm- KI\TIn = 21,54 mm
*fia Yo 3-91030 - 1,05

Este parametro, y las areas que conforman la superficie de maximo reparto a compresion se
podran observar para una mejor comprensién en la figura

@& Ar 22

ZONg compresignes

Ar2

@ @

9

Figura 75. Superficies de reparto maximo a compresion
Ay =(tr+2-¢)-(b+2-c)=(16+2-21,54) - (200 + 2 - 21,54) = 14361,17 mm?
App=(h—2-t;—2-¢)-(ty +2-0) =
= (500 —2-16 —2-21,54) - (10,2 + 2 - 21,54) = 22639,74 mm?

Ag=2- Ay + Ay = 51362,08 mm? = 5,136 - 1072 m?
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Conocidos todos los valores, se puede plantear la expresion de la comprobacion

Ngg < Fera = fja - Ao
KN
34,87 KN < 91030W' 5136 1072 m? = 4675,3 KN

Se cumple de forma amplia la comprobacién, debido principalmente a que este tipo de
problemas sobre el hormigon tratan del disefio por flexion dominante, por lo contrario, el axil
de compresion es mucho menor si se quisiera comparar con el momento flector que se ha de
transmitir.

e Axil generado por los pernos, Z,
Se ha de determinar el axil que produce los pernos sobre la base de la placa de anclaje.

Para ello, en primer lugar, se ha conocer cual es el problema que se esta estudiando, si el
esfuerzo mas importante, el dominante, es el de flexion o el axil. Con lo resultados obtenidos
en el apartado anterior, se ha podido deducir que se trata de un problema de flexién dominante,
pero, en cualquier caso, se va a comprobar, comparando la excentricidad del problema con la
excentricidad maxima para considerar como problema de compresion dominante.

Se va a analizar si el punto de aplicacién dominante de la carga externa esta dentro del nicleo
central, de forma rectangular (Figura 76) de la seccion o no. Si fuera asi, la excentricidad
méaxima seria mayor a la excentricidad del problema, y se trataria de un problema de compresion
dominante. Por el contrario, si fuese mayor la excentricidad del problema es que el problema
es de flexion dominante, por lo que el punto de aplicacion de la carga estaria fuera del nucleo
de la seccion.

1h/3 — | h

b|/3

b

Figura 76. Nlcleo central area seccion

Por ello, la excentricidad del problema se obtiene como el cociente entre la flexion y el axil de
compresion que debera transmitir, y es el mismo que soporta en la base del pilar.
_9L13KN-m

v = 73487 KN

=2,61lm
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Si el area reflejada en la anterior figura es area de la zona de compresién anteriormente
reflejada, la distancia h se obtendra

h =500+ 2-21,54 mm = 543,05mm
Por lo que la excentricidad maxima a compresion se obtendria

h/3
Xy = % = 90,508 mm = 0,0905m

La excentricidad maxima para tratar al problema como compresion dominante es muy inferior
a la excentricidad de la carga que se aplica al problema, por lo que, de forma correcta se puede
afirmar el tratamiento de un problema de flexion dominante.

Para los casos de flexion dominante, como se puede observar en la Figura 77, los pernos de uno
de los lados de la placa de anclaje trabajarian a traccion, mientras que los del otro lado trabajan
a compresion.

f':_\ Meq
| j-_ﬂ 1 L
= =
‘ ]

Figura 77. Flexion dominante [6]

Con la ayuda de la figura anterior, se planteara el equilibrio de fuerzas y momentos sobre la
placa de anclaje, con el fin de obtener la distribucién de esfuerzos en dicho elemento de union,
y con ello, el axil que generan los pernos del anclaje, Z.. Para conocer dichos esfuerzos, es
primero necesario conocer una serie de parametros y distancias referidas a la placa de anclaje.
Estas se muestran en la Figura 78.
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Figura 78. Distancias influyentes en las ecuaciones de equilibrio para flexién dominante [18]

Sera necesario conocer la distancia g, entre el perno y el extremo de la base; y el valor de b’ es
la longitud del ala del perfil méas dos veces el valor de c, es decir la distancia del &rea de
compresion.

Con todo ello, las ecuaciones de equilibrio estatico, para el caso de flexién dominante, son las
gue se muestran a continuacion:

ZFv=O NEd+ZC_f}d'x'b’

6030 N +Z,—91,03

p— -x - (200 4+ 2-21,54) mm

Z.+ 6030 —22127,57-x=0

ZMZ=0 MEd+NEd-(%—g)—fjd-x-b’-(%—g+hc+c—;)=O

650
7616 - 10*N - mm + 6030 N - (T — 40) mm — 91,03 +x-(200+4 2-21,54)mm

mm?
650 X
'(T—4O+500+21,54—§)mm= 0

X
77878550 — 22127,57 - x - (806,54 — E) =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene que para un valor de x=8,824 mm, el axil
generado por los pernos de traccion son Z,=189223,67 N=189,22 KN
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e Transmisién de esfuerzos de flexion

Se deberd comprobar si el momento flector generado en el vinculo de la placa con las alas del
perfil, al existir una distribucion de esfuerzos cortantes en esa zona, es menor que al momento
plastico resistente de la placa.

t?- f,
4 Yumo

Mg, seré el momento maximo al que estd sometido la base de la placa producido por los
entronques que presenta dicha placa de anclaje con el perfil; este momento se obtendran de las
siguientes expresiones, las cuales no vienen en el CTE si no que tienen un valor mas
experimental. [19]

’ _
Mgy < My pa =

;o maX(Ml,EdF MZ,Ed)
Ed — b’

M1,Ed=b"fjd'x'(c_;)=

8,824

= (200 + 2 - 21,54)mm - 91,03 - 8,824 mm - (21,54 - T) mm

mm?
M, gq = 3344305,35 N - mm = 3,344 KN - m

M, pq = 6622,7 KN - mm = 6,623 KN - m

max (M gq; Mo gq) _ 6,623 KN - m 27946 KN -m
b’ (200 + 2 -21,54) - 103 m ’

I
Mgq =

Por otro lado, el momento flector resistente de la base de la placa seréa el siguiente

- KN
t2 -y _ (22-1073)2m?2 - 275000W

My pa = — 31690 M
PLRE ™ 4 viro 4-1,05 o

Una vez calculado el momento resistente, se podré realizar la comprobacion en cuanto a la
transmision de esfuerzos de flexidn para la base de la placa de anclaje.

!
Mgg < Mpra

KN -m KN -m
27,246 < 31,69

Lo que cumpliria la condicion, y no habria problemas respecto a la flexion en la placa.
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b) Comprobaciones conexidn placas-pernos con el hormigon

Se van a desarrollar las comprobaciones esenciales para la conexion con las zapatas de
hormigdn mediante la union atornillada de los pernos de anclaje.

Ademas de los datos conocidos de la geometria y elementos de la placa de anclaje, asi como
los esfuerzos a transmitir; es necesario obtener las distancias que existen entre los diferentes
agujeros de la placa de la conexion atornillada. Estas distancias vienen dadas por el CTE-DB-
SE-A como se muestra en la siguiente figura.

4
[

7‘
i

0D

0

€ Py 22 L Pa
— —t—y

Figura 79. Distancia entre pernos [6]
Estas distancias son:

- Desde el centro de un agujero a borde contiguo, direccidn del esfuerzo a transmitir el e1: 40
mm.

- Desde el centro de un agujero a borde contiguo, perpendicular al esfuerzo a transmitir eo: 40
mm.

- Distancia entre centros de agujeros contiguos, direccion del esfuerzo a transmitir p1: 135 mm.
- Distancia entre filas contiguas de tornillos, perpendicular al esfuerzo a transmitir p2: 285 mm.
A partir de dichos datos se realizaran las siguientes comprobaciones para el disefio.

e Resistencia al desgarro

El dimensionado de los extremos de una pieza que soporta un esfuerzo axil cumplird si se
cumple:

‘A <A
NEd < Nef,Rd — fu nt + fy nv
Ym2 \/§ *Ymo

Siendo,
A, Area neta de la zona sometida a traccion
Ay, Area neta de la zona sometida a cortante

ROBERTO REY VALIENTE 184



CAPITULO 6 UNIONES

Estas areas se reflejan en las siguientes expresiones:
Ape = (py — dy) - t = (285 — 20) - 22 = 5830 mm?
Ay =2[(2-py+e;—2-dy) - t] = 2[(2-135 + 40 — 2 - 20) - 22] = 11880 mm?

De ahi, se podra obtener el valor de la resistencia de la placa al desgarro

410000%- 5,83 1073 m? 275000%- 11,88 - 1073 m?
N, = = 3708,62 KN
ef,Rd 1,25 + ﬁ- 1’05

La méaxima carga a axil que va a soportar dicha placa es de 34,87KN por lo que se observa que
se cumple holgadamente dicha condicion.

34,87 KN < 3708,62 KN
e Resistencia a cortante y aplastamiento

En aquellas situaciones en la que los pernos estan sobre solicitados en la direccion de su eje,
por lo que podria provocar hendiduras y aplastarse contra la placa. Se debe comprobar que el
esfuerzo en dicha direccién cumpla:

Fypq < min [Fy, ra, Fy ra, Foz,ral
Siendo:
- F, rq: resistencia a cortante del tornillo
- F, rq - resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo
- F,, pq: resistencia a cortante especifica para pernos de anclaje.

Desarrollando una serie de simplificaciones, ya que se ha de tener en cuenta que la zona roscada
de los pernos no es coincidente con el agujero de la placa, la resistencia a cortante en la seccion
transversal del tornillo es la siguiente:
0,5-f,-A) — 1 0,5-410000 - 2,74 -10~*
Ym2 B 1,25

Fyra =1 = 44,94 KN

Siendo
- n numero de planos de corte, en este caso 1, entre la placa y la zapata

- fu resistencia ultima del acero del tornillo.

- A érea de la cafa del tornillo Ad o el area resistente del tornillo As seguin se encuentren
los planos de cortadura en el vastago o la parte roscada del tornillo respectivamente.

La resistencia a aplastamiento de la chapa que se une es la siguiente:
(25-a-fup-do-t)
Ym2

b,Rd =
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Siendo,
€1 D1 1fub 44 £_1ﬂ1_073
3-dy’3-dy, 4’ f,’ 3-20°3-20 4’410’ ’
Con lo que la resistencia de aplastamiento es la siguiente:
(2,5-0,73 - 440000 -20-1073-22-1073)
Fyra = 125

Por otro lado, al tratarse de un vinculo mediante pernos, la normativa de acero también sugiere
desarrollar la siguiente comprobacion:

a = min ] min

= 282,66 KN

_(ap - fup - A)
FvZ,Rd -
Ym2
Obteniéndose el coeficiente a;, como
ap = 0,44 —0,0003 - f;,, = 0,44 — 0,0003 - 500 = 0.29
(0,29 - 440000 - 2,74 - 107%)
Fyora = 175 = 27,97 KN

Finalmente, se debe obtener el valor del esfuerzo cortante exterior de uno de los pernos. Al
tratar una placa de anclajes con 8 pernos, en lo que todos ellos trabajan a cortadura.

Suponiendo que la carga aplicada se distribuye uniformemente sobre la placa, por lo que el
reparto de esfuerzos sobre los pernos sea equitativo, se obtendra:
Vyea 25,66 KN
F, =—= = 3,21 KN
U,Ed n(_) 8
La comprobacion de resistencia a cortante y aplastamiento resultaria
3,21 < min [44,94; 282,66; 27,97]

Cumpliendo dicha condicién.

e Resistencia a traccion y punzonamiento

En aquellas situaciones en las que los tornillos estan solicitados en la direccion de su eje a
esfuerzos de traccion. Se debe cumplir:

Fipa < min [F; pq; Fp ral

Donde F,.gq €s la resistencia a traccion del perno, mientras que F,gq €S la resistencia a
punzonamiento de la pieza bajo la tuerca, arandela o cabeza del perno.

La resistencia a traccion del tornillo se obtiene como:

(0,9 fup-A) 09440000 - 2,74 - 10~*
t,Rd — Yz - 1'25

= 86,8 KN
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Por otro lado, la resistencia a punzonamiento de la placa bajo el perno sometido a traccion se
calcula:

(0,67 fy -ty dnm)

Ym2

Fyra =

Siendo:
tp: espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la tuerca
dm: menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la cabeza del tornillo o la tuerca.

Conocido el valor del didmetro exterior del agujero y el diametro nominal del perno, se podra
aproximar el valor de dm.
_dexe+dy 36420
me2 2
(0,6 - -410000-22-1072-28-1073)
Fora = 1,25
Finalmente, se llevara a cabo la comprobacion, teniendo en cuenta que el esfuerzo de traccion

es Zc y que se reparte de forma uniforme entre 3 de los 8 pernos que contiene la union, en la
parte de la placa en la que la flexion ejerce un esfuerzo de traccion:

189,22

= 28mm

= 380,85 KN

= 63,07KN < min[86,8;380,85] KN = 86,8 KN

Por lo que no se produciria el efecto de punzonamiento.

¢ Resistencia respecto a la interaccion de esfuerzos cortantes y de traccion

Si los pernos estan presentes a esfuerzos en direccién normal a su eje y a su vez a esfuerzos de
traccion, ademas de satisfacer las condiciones individuales para cada tipo de esfuerzo, debe
cumplir la siguiente condicion:

Fv,Ed Ft,Ed <1
Fyra 14 Fira
3,21 63,07
=0,634<1

27,97 + 1,4-86,8
Por lo que lo que quedaria comprobada su validez.

e Resistencia a deslizamiento

Para el caso de pernos de alta resistencia, la normativa obliga a apretar dichos pernos hasta
obtener una traccion en el vastago del 70% de su resistencia a traccion. La expresion para el
pretensado del perno es la siguiente:

KN
No= 0,7 fup + As = 0,7 - 440000 — - 2,74 - 10~* m* = 84,39 KN
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En estos casos, en la que la placa de anclaje esta sometida a un esfuerzo axil la cual también
genera un esfuerzo a traccion en los pernos, es necesario desarrollar la comprobacion adecuada
para el deslizamiento.

Vy,Ed Ks ‘U

o S FS,Rd =
n'pern. M3

+(No— 0,8 Frq)

K es un parametro que dependera del tipo de agujeros que se emplean en la placa, en este caso
al ser agujeros pasantes normales, tendra el valor de la unidad.

u es el coeficiente de rozamiento entre la base de acero de la placa de anclaje y el hormigon
armado. Para el caso mas desfavorable, el CTE-DB-SE-C indica tomar el valor de 0,15-0,25.

Con todo ello se puede realizar la comprobacion para el deslizamiento de la placa.
25,66 KN < 1-0,2

8 - 1,25

3,208 KN < 5,429 KN

Por lo que cumpliria la condicion sobre el deslizamiento de la placa.

- (84,39 — 0,8 - 63,07)

El disefio que se ha propuesto de la placa de anclaje para el pilar esquina IPE 500, como se ha
desarrollado, cumple todas las comprobaciones establecidas por el CTE-DB-SE-A
conjuntamente con el CTE-DB-SE-C y EHE-08.
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Capl'tu |0 7. Cimentacion
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7.1 Introduccion al calculo

Se va a desarrollar las principales comprobaciones referidas a las zapatas aisladas y a la viga de
atado que forman la cimentacion de la estructura disefiada. Como ya se ha visto en capitulos
anteriores, se han definido tres tipos diferentes de zapatas aisladas con el fin de unificar la
cimentacion en torno a los diferentes pilares y esfuerzos que hay en la estructura, ya que
coherentemente no es lo habitual colocar una zapata de distinta tipologia para cada pilar y
situacion.

Por ello, las diferentes zapatas que se emplearan en la estructura, de hormigén armado HA-25,
Yc=1,5 con acero corrugado B 500, Ys=1,15, son las siguientes:

- Pilares hastiales fachada traseros: zapatas rectangulares 245x360x80
- Pilares hastiales fachada delanteros: zapatas rectangulares 85x100x80
- Pilares centrales: zapatas rectangulares 285x410x90

- Pilares interiores: zapatas rectangulares 70x80x50

- Pilares esquina: zapatas rectangulares 200x320x60

Ademas, se emplea una viga de cimentacion centradora VC.S-1 40x50, con el fin de minimizar
los deslizamientos sobre el terreno de las zapatas.

Se va a estudiar el elemento zapata de la cimentacion, de acuerdo con el cumplimiento de los
Estados Limites Ultimos, de la zapata cuadrada del pilar esquina IPE 500 que se viene
estudiando mas profundamente.

Se ha de tener en cuenta que se tomaran los valores de los esfuerzos transmitidos desde dicho
pilar a la cimentacion, para el dimensionamiento de la zapata, para que la estructura no sufra
pérdida de la capacidad portante del terreno de apoyo de la cimentacion por hundimiento,
deslizamiento y vuelco.

También, respecto a los Estados Limite de Servicio, se deben evitar los movimientos excesivos
de la cimentacion, principalmente los asientos producidos por los hundimientos, que podrian
llegar a inducir esfuerzos y deformaciones anormales en el resto de la estructura que apoya en
ello; e incluso que afecten a la apariencia, confort o estética de la nave.

Por ello, siguiendo las directrices que se marcan en el articulo 2.4 del CTE-DB-SE-C, las
verificaciones que se han de desarrollar son las siguientes.

> Verificacion de la estabilidad

El equilibrio de la cimentacion, la estabilidad al vuelco o frente a la subpresién, quedara
verificada si para el dimensionado, se cumple la siguiente condicién.

Eqast < Eqsep

Es decir, el valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadores debera ser menor que
el valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadores.
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» Verificacion de la resistencia

Los calculos relativos a la resistencia local del terreno tienen como objetivo asegurar la
estabilidad de la cimentacion frente al hundimiento y deslizamiento.

También, los calculos relativos a la resistencia global del terreno, o estabilidad global, tienen
como objetivo asegurar la estabilidad de las zapatas frente a posibles deslizamientos.

La resistencia local o global quedara asegurada si se cumpliera la siguiente condicion.
E; <Ry,
Siendo,
- E4 el valor de célculo del efecto de las acciones

- Ry el valor de la resistencia del terreno

» Verificacion de la capacidad estructural de la cimentacion

La resistencia como elemento estructural queda verificada cuando el efecto de las acciones del
edificio y del terreno sobre la cimentacidn no supera el valor de célculo de la resistencia de la
cimentacion como elemento estructural.

Siguiendo con los célculos pertinentes para desarrollar estas verificaciones, es necesario
obtener el valor de célculo de los efectos de las acciones y de la resistencia del terreno.

Los valores de célculo de los efectos de las acciones sobre la cimentacién se determinaran, para
cada situacion de dimensionado, a partir de la combinacion de acciones que se deban considerar,
Esto incluye tanto las acciones del edificio sobre la cimentacién como las acciones geotécnicas
transmitidas o generadas por el terreno.

El valor de calculo del efecto de las acciones se podra obtener segun la relacion:

X
Eq=vg E(yr- F;‘epr;_; aq)
Ym
El valor de célculo de la resistencia del terreno se podra determinar utilizando la expresion:
1 Xx
Rd = E : R(VF : E’epr;ﬁi ad)

Siendo,

F.¢pr €l valor representativo de las acciones que intervienen en la situacion de dimensionado
Considerada

Xy el valor caracteristico de los materiales

a4 el valor de calculo de los datos geometricos

v €l coeficiente parcial para el efecto de las acciones
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yr €l coeficiente parcial para las acciones
yum €l coeficiente parcial para las propiedades de los materiales
yr €l coeficiente parcial de resistencia

Los coeficientes parciales se podran obtener de la tabla 2.1 del documento. El extracto que se
va a emplear para cimentaciones de zapatas aisladas es el que se muestra en la Figura 80.

?itu ac ilén de Tipo Materiales Acciones
dimensionado TR " Ve F
Hundimiento 3.0 1.0 1.0 1.0
Deslizamiento 1.5 1.0 1.0 1.0
Vuelco
Acciones estabilizadoras 1,0 1.0 09 1.0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 1.8 1.0
Estabilidad global 1,0 18 1.0 1,0
Capacidad estructural - - 16 10
Persistente Pilotes
o Arrancamiento 35 1.0 1.0 1.0
fransitoria Rotura horizantal 35 0 10 10
Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 25 1.0 1.0
Sifonamiento 1,0 20 1.0 1.0
Rotacion o traslacion
Equilibrio limite 1 1.0 D6 1.0
Modelo de Winkler 1 1.0 0.6 1.0
Elementos finitos 1,0 1.5 1.0 1.0

Figura 80. Coeficientes de seguridad parciales [7]

Por otro lado, desde un punto de vista estructural, y teniendo en cuenta la instruccion EHE; se
consideraran estructuralmente rigidas las zapatas cuyo vuelo v, en la direccion principal de
mayor vuelo, sea menor o igual que dos veces el canto h (v <2-h). Las zapatas se
consideraran flexibles en caso contrario (v > 2 - h). Esto afectard en el momento de hacer las
validaciones pertinentes.
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Vrnéx
Ih RIGIDA Vinax < 2h

FLEXIBLE Vs> 2h

Figura 81. Concepto de rigidez estructural [9]

En las siguientes figuras se van a mostrar la geometria de la zapata a estudio, de donde se
conoceran los datos para conocer el vuelo de la zapata.

Figura 82. Vista 3D de la zapata correspondiente al pilar esquina IPE 500
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Figura 83. Planta, alzado y perfil de la zapata correspondiente al pilar esquina IPE 500

Basandose en la Figura 83, por la geometria de la zapata se podra observar:

20 cm
Viax = 100 cm — 5= 90 cm

2-h=2-60cm =120 cm

Por lo que en este caso de cimentacion se estara trabajando con zapatas aisladas rigidas.
Los esfuerzos que se aplican en la zapata a estudio son los siguientes:

- Myeq: 76,16 KN-m

- Mzgd: -39,15 KN.m

- Neqd: -34,87 KN

- Vyed: 24,09 KN

- Vzed: 25,66 KN
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7.2 Comprobaciones de Estado Limite Ultimo

Se debe verificar que el coeficiente de seguridad disponible con relacién a las cargas que
producirian el agotamiento de la resistencia del terreno para cualquier mecanismo posible de
rotura sea adecuado.

7.2.1 Hundimiento

El hundimiento se alcanzara cuando la presion actuante sobre el terreno de la cimentacion
supere la resistencia caracteristica del terreno frente a este modo de rotura, también Ilamada
presion de hundimiento.

El valor de célculo de la resistencia del terreno o presion admisible se obtendra aplicando la
siguiente expresion simplificada y los coeficientes parciales de la Figura 80.

Ry
R, =—
¢ Yr

Siendo,
R, el valor caracteristico de la presion de hundimiento (g;)
yr €l coeficiente parcial de resistencia

Para que se verifique la comprobacion respecto al hundimiento, la resistencia del terreno debera
ser mayor a la presion generada sobre la cimentacion por parte de los esfuerzos.

Ocaicuto < Rq

El valor caracteristico de la presion de hundimiento, para los casos de zapatas aisladas rigidas,
se obtendra de la siguiente figura.

BIL =1 B /L =05 B /L =025 B/L=0
D {m) D (m) D (m) D (m)
{:!] ity © 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
50 310 385 450 280 355 420 270 340 400 255 325 385
0° 100 615 750 860 565 690 790 540 660 755 G515 630 720
150 925 1120 1265 850 1025 1160 810 980 1110 770 935 1060
;5 10 145 255 375 140 245 360 135 240 385 130 235 350
20 280 410 545 260 390 520 250 375 510 240 365 495
e 10 215 385 570 210 375 560 205 370 555 200 365 550
20 395 595 805 370 570 775 360 555 760 350 540 745
e 10 335 605 915 330 600 905 330 595 900 330 595 895
20 530 900 1240 560 870 1205 550 855 1185 535 840 1165
a0 0 190 580 1055 230 620 1095 250 640 1115 270 660 1135
10 550 1010 1530 560 1015 1530 565 1015 1530 570 1020 1530
35° 0 425 1135 1990 520 1225 2085 565 1270 2130 610 1320 2175
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Seré necesario conocer los siguientes valores:
- B* = B — 2 - eg ancho equivalente
- L*=1L-2-¢; largo equivalente

CIMENTACION

eg Y e, son las excentricidades segun las dos direcciones ortogonales de la zapata. Todos estos

valores se podran comprender mejor con la Figura 85.

6 =
v M
My
TV
PLANO DE APOYD M2 3 ,xﬁ:’ 7
T, T
- —f .~ L
.d'"-, _,.o-"""‘_k‘" _,-"'—-
— H~= & . PUNTO DE PASO
B DE LA RESLILTANTE
— 5
. . B'=B-%g,
L'=L-2¢

1 T
- _+_?_____ L"
g T PUNTO DE PASO

b T DE LA RESULTANTE
L'—'—"'IB .

Figura 85. Zapata equivalente para la comprobacion de ELU [7]
Segun la geometria de la zapata a estudio, L = 320 cm B = 200 cm
Se obtendran las excentricidades:
M, 76,16 KN -m
N 3487KN
Mg 39,15KN-m
°6 =N T T3487KN
Por lo que, la geometria equivalente.
B*=B—-2-e5=200—-2-112<0 B*=0
L'=|L—2-¢/|=320—2-218<0 L"=0

e, = =2,18m =218 cm

=1,12m =112 cm

El &ngulo de rozamiento ¢ interno para un terreno cohesivo con propiedades de tipo zahorra

(Arenas, limos y arcillas) es aproximadamente 25°.

El valor caracteristico de la cohesion del terreno C,, , cualidad por la cual las particulas del
terreno se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, viene expresada por la ecuacion de

Nichols.
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T
Ck=4n-K-T-E-cosa

Siendo:

K una constante determinada experimentalmente
T tension superficial del liquido del terreno

r el radio de la particula

d la distancia entre particulas

a el angulo de contacto entre las particulas

La mayoria de estos datos se obtienen de forma experimental, mediante el estudio del terreno,
por lo que Nichols propone unos resultados practicos para terrenos preparados, como es con la
zahorra, que aproximadamente es de un valor de 10 KN/m?

En la Figura 84, entrando con los datos obtenidos, para cimentacion a 2m de profundidad del
terreno, es de g, = Ry, = 895%

A continuacion, entrando por la Figura 80, para el caso de hundimiento en zapatas aisladas, el
coeficiente parcial de resistencia yy es de 3.

Por lo que el valor de calculo de la resistencia del terreno, finalmente, tendra un valor

R, 895 KN
R;=—=——=29833—
YR 3 m?
La tension normal producida por los esfuerzos sobre la cimentacion .., S€ Obtiene:
Mica .  Nea
Oesfuerzos = Oflect. T Oaxil = % L+ jl
i
76,16 KN -m 3,2m+ 34,87 KN 257KN
Oesfuerzos — 1 : > om 32 =06s,0/—
- (@m)?-32m (2m-3,2m) m
_3915-m 2m  3487TKN _ . KN
Oesfuerzos = % 2m-(3,2m)3 2  (2m-32m) 7 " m?

Habria que sumar el peso de la zapata, que se aproximara mediante su densidad, de un valor de
referencia de 2400 Kg/m3 . El volumen de la zapata, de dimensiones 3,2 x 2 x 0,6 m es de
3,84m3, lo que equivale a 9216 Kg o lo que es lo mismo 90,38 KN.

La tension que produce el peso de la zapata sobre el terreno es de
90,38 KN KN

= —1412—
Opeso 32m-2m m?2
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Por lo que se cumpliria la condicion,
KN KN
Ccatcuto < Rg (62,57 + 14,12)W < 29833
La resistencia del terreno es mayor que la tension que se ejerce sobra el terreno, por lo que no

habria problemas de hundimiento sobre el terreno.

Segun el EHE-08, otra forma de desarrollar las verificaciones de hundimiento es comparar la
presion admisible del terreno, minorado por su coeficiente de seguridad con la tensidn
transmitida por el cimiento segun la ecuacion de Navier, donde se supone que todas las
presiones que se ejercen sobre el terreno son de compresion o nulas.

La expresion de Navier es la siguiente
S Neg 6 Mypg 6-Mypg
max-p.p B? - L B-L?

_ (62,57 + 14,12)KN + 6-76,16 KN -m 4 6-39,15KN-m
Omax = 32m-2m (22m? - 3,2m) (2m - 3,22m?)
Y se debe cumplir que

KN
= 59,15—2
m

Omax < 1,25 . Rd
KN KN KN
59,15 — < 1,25 - 298,33 — = 3729 —
m m m

Con lo que quedarian validadas respecto al hundimiento del terreno.

El desarrollo de las comprobaciones respecto a deslizamiento y vuelvo necesitaran una menor
complejidad de célculo.

7.2.2 Deslizamiento

Se podria producir este modo de rotura cuando, en elementos que hayan de soportar cargas
horizontales, las tensiones de corte en el contacto de la cimentacion con el terreno superen la
resistencia de ese contacto.

Se debe cumplir la siguiente verificacion, obteniendo los coeficientes parciales de la Figura 80

para el caso de deslizamiento.

— Vest
Vdes

Siendo C,, el coeficiente de seguridad al deslizamiento. Es decir, las fuerzas estabilizadoras,

minoradas por el coeficiente de seguridad del terreno, debera ser mayor que las fuerzas
desestabilizadoras.

Csd

> Vr

El coeficiente parcial de seguridad de resistencia del terreno para el caso de deslizamiento,
segun la Figura 80, es de yz = 1,5.
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La fuerza estabilizadora es aquella resistencia que proporciona el rozamiento del terreno al
deslizamiento de la cimentacion. Dicha resistencia se obtendra de la siguiente expresion segun
el CTE:

Vest = (NEd+P)'.u+C'(B'L)
Siendo N y P, el axil transmitido a la zapata y el peso de dicha zapata respectivamente.

u es el coeficiente de rozamiento entre el suelo y el hormigon. Para un terreno formado por
arcillas, arenas, gravas o limos esta en torno al 0,5.

c es la cohesion reducida del suelo, igual a la mitad de la cohesién efectiva del suelo Ck
anteriormente calculada.

2 2 m?2
Con todo esto, se puede obtener el valor de la fuerza estabilizadora.

KN
Vest = (34,87 +90,38)KN - 0,5 + SW- (3,2m - 2m) = 94,63 KN

Para la obtencidn de las fuerzas desestabilizantes, se ha de calcular la componente resultante de
las fuerzas horizontales transmitidas a la zapata de los esfuerzos cortantes, es decir:

Vies = \/(Vy,Ed)z + (VZ,Ed)2

Vaes = 4/ (24,09 KN)2 + (25,66 KN)2 = 35,196 KN

Introduciendo estos valores en la expresion para la comprobacion del deslizamiento, se obtiene
que el coeficiente de seguridad al deslizamiento seré:
94,63 KN
Csa = 35106 kN
35,196 KN

Por lo que se demostraria que la zapata no sufre respecto al estudio del efecto de deslizamiento.

=27>15

7.2.3 Vuelco

Se podria producir este modo de rotura en cimentaciones que hayan de soportar cargas
horizontales y momentos importantes cuando, siendo pequefio el ancho equivalente de la
cimentacion el movimiento predominante sea el giro de la cimentacion.

Se debe realizar la pertinente comprobacion para ambas direcciones y — z, aunque para el caso
a estudio, ser la zapata de geometria simétrica, solo haria falta desarrollar la comprobacion para
el caso més desfavorables, es decir, la que aporta un mayor momento desestabilizador.

La comprobacion a desarrollar es la siguiente:
_ YEest® Mest

C,y=—"""">1
v YE des * Mdes
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Los coeficientes parciales de seguridad para el efecto de las acciones se obtienen de la Figura
80

El pardmetro Cy, es el coeficiente de seguridad al vuelvo. Ser& necesario obtener los momentos
estabilizantes y desestabilizantes para desarrollar la comprobacion.

N

v

M est COC’ b

Figura 86. Parametros para el estudio del vuelco en una zapata aislada

El momento estabilizante se obtiene a partir de los esfuerzos axiles y el peso de la zapata.
b
Mese = (NEd+P)'E

)

m
> = 200,4 KN -m

Mgt = (34,87 + 90,38)KN -

Mese , = (34,87 + 90,38)KN - sz = 125,25KN-m
Por otro lado, los momentos desestabilizadores en ambas direcciones son generados por el
efecto de los cortantes y el momento flector que se transmite a la zapata.
Maes; = Mgqi + Veai - h
Mgesy = 76,16 KN - m + 24,09 KN - 0,6m = 90,61 KN - m
Mges, = 39,15 KN - m + 25,66 KN - 0,6m = 54,55 KN - m

Por lo que el caso méas desfavorable seria el producido por el momento desestabilizador
producido en el sentido del eje y; por ello, el coeficiente de seguridad al vuelco es:

0,9-200,04KN-m

Cspy = =11
Y 1,8-90,61 KN -m
0,9-12525KN -m

=11

C =
2 1,8-54,55KN -m

Al ser el coeficiente de seguridad mayor que la unidad, no se produce el caso de vuelo.
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Las comprobaciones respecto al punzonamiento y fisuracion por cortante no seran necesarias
para este caso de estudio, ya que como se ha comprobado, se disponen de cimentacion rigida,
por lo que no presenta ningun sentido que se generasen estos fendmenos. Estas comprobaciones
solamente se deben llevar a cabo para zapatas flexibles.

7.3 Comprobaciones geométrica y estructurales

En este apartado se desarrollaran las comprobaciones marcadas por la Instruccion de Hormigon
Estructural EHE-08 para que la geometria y el hormigén armado de la zapata

a) Canto minimo

Segun el articulo 58.8.1 del EHE-08 el canto minimo en el borde de las zapatas de hormigon
en masa no serd inferior a 35 cm; mientras que para los elementos de cimentacion de hormigon
armado no debera ser inferior a 25 cm en zapatas apoyados sobre el terreno.

En el caso de estudio la zapata tiene 80 cm de canto.

b) Cuantia geométrica minima de la armadura

En el articulo 42.3.5 se indican valores de las cuantias geométricas minimas que deben
disponerse en los diferentes tipos de elementos estructurales en funcion del acero empleado.
Para el caso de zapatas con armadura de acero B 500, la cuantia minima es de 0,9 %o

La cuantia minima calculada para el caso de flexion es de 0,001 por lo que validaria las cuantias
minimas de la armadura, tanto superior como inferior en todas las direcciones.

c) Diémetro minimo de las barras

En el articulo 58.8.2 del EHE-08 se recomienda que el didmetro minimo de las armaduras a
disponer en los elementos de cimentacion no sea inferior a 12mm. En el caso de estudio los
diametros son de 16 cm tanto en el emparrillado superior como en el inferior, por lo que
cumplirian las recomendaciones dadas.

d) Separacién maximay minima entre barras

En ese mismo articulo, se exige que la armadura dispuesta en las caras superiores e inferiores
de una zapata superficial de cimentacion no distaran mas de 30 cm y no menos de 10 cm.

En el caso de estudio, la distancia entre las barras de la armadura es de 27 cm por lo que se
cumpliria la normativa.
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7.4 Resistencia del elemento zapata y dimension de la armadura

En zapatas cuadradas o rectangulares sometidas a flexocompresion, el modelo de estudio a
emplear, despreciando el efecto del peso de la zapara, es el que se muestra en la siguiente figura,
el cual se denomina: Modelo de bielas y tirantes.

al4 | al4

0,85d

Jig

Figura 87. Modelo para el estudio de zapata a flexocompresion [8]

La armadura principal se obtendra para resistir la traccion T,, que resulta de:

__Rua
0,85-d

Con R, como la resultante de las tensiones del trapecio sombreado en el ancho de la zapata,

x, la distancia del centro de gravedad del trapecio a la linea de carga N; 4 , x distancia al centro
del pilar y d es la distancia desde la superficie inferior de la zapata hasta la armadura.

Ty X1 =As'fyd

La traccion T, obtenida mediante este modelo es del mismo valor que la obtenida mediante el
anterior; la diferencia esta en los valores de R,, Y x; para la obtencion de esa traccion.

., . . KN
La tension o que se ejerce sobre la zapata, sin tener en cuenta el peso de esta es 31’157ﬁ
cémo se calculd previamente.

Siguiendo el modelo de la distribucién de presiones trapezoidal se podra obtener la tension
resultante del terreno sobre la zapata media y méxima

P Ngq S Ngq + 6 Mgq,
med — max —
L2 L? L3
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_348TKN _ KN _3487KN 6-7616KN-m _ . KN
Tmed = 3oz~ 2tz Tmex TRz YT @amp e

A continuacion, se determinan las resultantes del terreno y su punto de aplicacion de manera
geomeétrica, siguiendo las siguientes expresiones.

1 L 1 KN (3, 2m)2
Ry = 5 (Omax + Omed) - 5 = (3 4+ 17 34)— ——) = 53,09KN
B a
Xy =x= 7
KN
L L (Omax+2- 0meq) 32m 32m (17.34+2-3 4) m2
X==—=": = — . KN = 0,98m
2 6 (Omax + Omea) 2 6 (17,34 + 3 4)

0,5
x; = 0,98 — e = 0,855m

Con ello, se puede obtener la traccion T,

T, = 23,09 KN 0855 m = 102,7 KN
4= 085-052m m=21ls

El acero necesario vendré dado por
Ty = As - fyd
500 MPa

Aunque f,,4 para el acero corrugado B 500 S es de f,,4 = — segun este modelo de bielas

y tirantes, el valor de f,,; viene limitado por 400 MPa; por lo que se podra calcular el acero de
la armadura.

Tq 102700 N

Ag="2=""TT—_—"—
S f,a 400 MPa

= 256,75 mm? de acero
Es necesario 256,75 mm? de acero por redondo como minimo en la direccion longitudinal
donde se aplica Mg ,,.

En la direccion longitudinal perpendicular a esta, donde se aplica Mg, , se operara de igual
manera.

34,87 KN KN 3487KN 6-39,15KN-m

= = 2 — = — -
Tmed = myr O mE Omer = Ty T @mp 0w

A continuacion, se determinan las resultantes del terreno y su punto de aplicacion de manera
geométrica, siguiendo las siguientes expresiones.
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1 KN (2m)?
Rig =75 (872+38,08)— ~—

) = 46,8 KN

om 2m (39.08+2-872)1%

X=—F—— = 0,6m
z2 6 (38,08+8,72)%

)

0
x1:0,6_ 4

= 0,55m

Con ello, se puede obtener la traccion T,
46,8 KN
Ta =085 052m
La cantidad de acero necesaria vendra dada por
T, 58240 N

5= 7.0 " 200 MPq ~ L4506 mm’ deacero

-055m = 58,24 KN

Seria necesario 145,6 mm? de acero por redondo como minimo en esta direccion de la
armadura.

Esto es el minimo cantidad de acero necesario para que la cimentacion soporta los esfuerzos
que se la transmiten. Por otro lado, en flexién simple o compuesta se debera disponer de una
armadura minima de origen mecanico.

En el instante en que el hormigon se fisura, la traccion que hasta ese momento estaba resistiendo
el hormigdn pasa al acero. El acero debe tener, como minimo, la capacidad de absorber el
esfuerzo que estaba soportando el hormigén a traccion antes de fisurar. A esa cuantia minima
se le denomina cuantia minima mecanica y se formula a partir de la siguiente expresion:

As- foq = 0,25 e f
s Jyd =Y [L, B] cd
Con W, como modulo resistente de la sesion bruta relativo a la fibra méas traccionada, cuya
obtencion se muestra en la siguiente expresion; todo ello entre la longitud del canto de la seccion

[9]

I
_ lyz
Wi= 10 5]
5
(% 23 3,2) m*
Wy, = — = 1,33 m3
2
(%-2 3,23) m*
Wl,y = 5,46 m3
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La cuantia minima mecénica de acero para cada direccion es la siguiente:

25000 21
m
1,33 m3 15 5 5
Asz 2025 ———— i = 0,003983 m? — 3983 mm
4T 500000 —
m
1,15
25000 21
m
5,46 m3 15 5
Asy 20,25 ———: = = 0,026163 > 26163 mm
m 500000 —
m
1,15

También se han de tener en cuenta las cuantias minimas geometricas. Su origen esta en controlar
los efectos térmicos y de retraccion. Los valores de estas cuantias se establecen en %o de la
seccidn total de hormigon. Segun la Instruccion del Hormigén, la cuantia minima geométrica
para una losa o zapata con acero corrugado B 500 S es de 1,8%o

1,8
A.=——-2m-32m = 0,01152m? - 1152 2
s = 71000 m-3,2m = 0,01152m* —» 11520 mm

Ademas, la cuantia minima de acero para la armadura superior debera ser un 30% de la cuantia
minima geométrica.

AL =0,3-11520mm? = 3456 mm?

En este caso, el acero de la armadura superior debera ser mayor que lo minimo calculado ya
gue tendra que soportar la flexion negativa generada por el propio peso de la cimentacion.

Finalmente, como se puede observar en la Figura 83, se presenta la zapata con la siguiente
armadura, la cual cumple todas las necesidades ya definidas.

Armadura inferior:  Z—10 redondos de 12mm de didmetro espaciados 20cm entre ellos
Y—16 redondos de 12mm de diametro espaciados 20 cm entre ellos

Armadura superior: Z—6 redondos de 12mm de diametro espaciados 30cm entre ellos

Y —10 redondos de 12mm de diametro espaciados 30 cm entre ellos
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8.1 Introduccion a la valoracion

El fendmeno del cambio climatico y el calentamiento global es un hecho palpable y es posible
observar las consecuencias que acarrea. En Espafia se puede observar como en la tltima década
se han intensificado las sequias y se ha acelerado la desertificacion de algunas zonas de la
peninsula.

Uno de los granes motivos es principalmente la actividad industrial y por ello, es importante
encontrar un equilibrio entre el desarrollo industrial, el crecimiento econdémico, unos estandares
de calidad de vida y el deterioro del medio ambiente.

Dentro de la actividad industrial, la relacionada con la construccién es la encargada de generar
gran parte de la contaminacion ambiental, desde la obtencion de los recursos naturales
empleados, pasando por la construccion de los edificios, la etapa de vida de estos edificios hasta
la demolicion y reciclado de los residuos.

Esta realidad nos muestra la necesidad de reducir los gastos energéticos y las emisiones de CO2
analizando el ciclo de vida de todos los materiales que forman parte de la construccion.

8.2 Valoracion del coste energético y emisiones de la estructura

Se va a tratar las mediciones del acero laminado, hormigdn y acero corrugado de la estructura,
uniones, cimentacion... La informacién medioambiental correspondiente a los materiales y
procesos se ha obtenido del banco de daros ITeC [20]

8.2.1 Acero laminado

Tabla 50. Total, mediciones acero laminado

Acero laminado S275
Material Longitud Volumen Peso

Tipo Designacion Perfil Perfil (m) Perfil (m3) Perfil (kg)
|a¢n(i:re1;?jo S275 IPE 500 32.000 0.370 2901.36
IPE 360 183.565 1.778 11464.08

IPE 400 112.000 0.946 7429.24

IPE 300 56.000 0.301 2365.05

IPE 240 40.000 0.156 1227.74

IPE 180 12.000 0.029 225.14

IPE 270 185.000 0.849 6665.83

R 16 203.224 0.041 320.76

Iafnciﬁ;%o S275 823.788 4.471 32599.18
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El acero S275 presenta un coste energético de 35 MJ/Kg y produce unas emisiones de COz de
2,8 Kg CO2/Kg. El precio del coste energético se obtiene a partir de las tarifas de peajes
establecidas por el ministerio de industria, el cual establece unos precios para esta modalidad
de 0,130485 euros/kwh.

Tabla 51. Coste energético y emisiones del acero laminado de la estructura

Acero laminado S275
Material Peso Coste energético Emésg()znes
Perfil
Tipo Designacion Perfil (kg) MJ Kwh € Kg
Acero
: S275 IPE 500 2901,36 101547,60 28143,19 3672,26 8123,81
laminado
IPE 360 11464,08 401242,80 111201,58 14510,14 32099,42
IPE 400 7429,24 260023,40 72063,63 9403,22 20801,87
IPE 300 2365,05 82776,75 22940,99 2993,45 6622,14
IPE 240 1227,74 42970,90 11909,08 1553,96 3437,67
IPE 180 225,14 7879,90 2183,86 284,96 630,39
IPE 270 6665,83 233304,05 64658,55 8436,97 18664,32
R 16 320,76 11226,60 3111,37 405,99 898,13
Acero
: S275 32599,20 1140972,00 316212,24 41260,95 91277,76
laminado

8.2.2 Elementos de cubricién

Tabla 52. Total, mediciones elementos de cubricion

Elementos de cubriciéon
Designacion Rl
Super;me Volumen (m3) Peso (Kg)

Tipo (m2)

Muro
perimetral 1000 250,0 302500
hormigén

Panel 816 326,4 9792
sandwich
Elemento 1816 576,4 312292
cubricion
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El hormigon del murete perimetral presenta un coste energético de 1,3 MJ/Kg y produce unas
emisiones de CO.de 0,5 Kg CO2/Kg. De igual forma, el poliuretano que conforma los paneles
sdndwich tiene un coste energético de 117,1 MJ/Kg y genera unas emisiones de 17,3 Kg
CO2/Kg

Tabla 53. Coste energético y emisiones de los elementos de cubricion

ROBERTO REY VALIENTE

Elementos de cubricién
Designacion Coste energético Em(l%oznes
Peso (Kg)

Tipo MJ Kwh € Kg

Muro
perimetral 302500 393250 90750 11842 151250
hormigén

Panel
sandwich 9792 1146643 318240 41526 169402
Elemento 312292 1539893,2 408990,0 53367,1 320651,6
cubricion
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8.2.3 Uniones
Tabla 54. Medicion, total de chapas y rigidizadores
Chapas
Tipo Cantidad Dimensiones (mm) Peso (kg)
8,00 341x75x8 12,86
12,00 278x70x11 20,21
373x230x14
4,00 (106+161+106x144+86x14) 30,96
o 4,00 135x70x14 4,16
Rigidizadores
56,00 380x85x14 198.99
278x180x14
8,00 (39+200+39x108+72x14) 40,34
468x275x18
4,00 (154+160+154x180495x18) >7.07
16,00 477x90x18 97,11
2,00 230x245x7 6,21
2,00 275x241x7 7,31
2,00 180x687x8 15,55
2,00 180x684x8 15,48
Chapas
2,00 160x290x11 8,01
2,00 160x300x11 8,29
4,00 155x300x14 20,44
6,00 200x745x14 98,25
4,00 200x740x14 65,06
Total 706,29
Tabla 55. Medicion, total de angulares
Angulares
Tipo Descripcién (mm) Longitud (mm) Peso (kg)
) ) L70x8 2680 22.22
Anclajes de tirantes
L70x10 3360 34.29
Total 56.50
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Tabla 56. Medicion, total de elementos de las placas de anclaje

Placas de anclaje

Material Elementos Cantidad Dimensiones (mm) Peso (kg)
3 200x300x11 15,54
6 350x500x18 148,37

Placa base
14 450x650x22 707,21
S275 4 350x650x22 157,16
Rigidizadores 28 650/400x150/20x7 125,01
pasantes 12 500/300x150/55x7 43,19
Total 1196,47
12 @10-L =341 2,52
) 32 @20-L=562 44,35

Pernos de anclaje

B 400 S 36 @20-L=758 67,3
84 @25-L=617 199,71
Total 313,88

Se tratan de nuevo de elementos de acero, por lo que el coste energético y emisiones son las
siguientes

Tabla 57. Coste energético y emisiones de los elementos uniones

Elemento de unién

Designacion Coste energético Emisiones CO2
: Peso (Kg)
Tipo MJ Kwh € Kg
Chapas 706,29 24720,15 6851,01 893,95 1977,61
Angulares 56,50 1977,50 548,05 7151 158,20
Elementos placa| g6 47 4187645 11605,76 1514,38 3350,12
de anclaje
Pernos de 31388 10085,80 3044,64 397,28 1067,19
anclaje
Elemento de
union 227314 79559,90 22049,46 287712 6553,12
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8.2.4 Cimentacion

Como se ha visto en capitulos anteriores, se sitla distintas tipologias de zapatas aisladas

diferentes.
Tabla 58. Medicion, total hormigén armado en las zapatas aisladas

B 500 S, Ys=115 (kg) Hormigdén (m3)

Elemento @12 216 Total HA-25, Yc=15 Limpieza
Eiferenc"”: N3y 2x116.88 244.12 2x3.84 2x0.64
Referencias: N8,
N13, N18, N23, N28,
N33, N31, N26, N21. 12x325.05 3900.60 12x10.64 12x118
N16, N11y N6
Eggerenc'as: N38y 2x12.57 25.14 2x0.71 2x0.11
Ejflerenc'as: N43y 2x4.79 2x6.72 23.02 2x0.59 2x0.10
Referencias: N46,
N48 y N49 3x11.10 33.30 3x0.68 3x0.09
Referencias: N61,
N63 y N65 3x5.16 15.48 3x0.28 3x0.06
Referencias: N51,
N53 y N54 3x210.87 632.61 3x7.06 3x0.88
Totales 167.08 4707.19 4874.27 162.06 18.96
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Por otro lado, se empleaban vigas de atado de la misma tipologia para el arriostramiento entre
zapatas.

Tabla 59. Medicion, total hormigén armado de vigas de atado

B 500 S, Ys=1.15 (kg) Hormigdn (m3)
Elemento
@28 @20 Total HA-25, Yc=1.5
Referencias: C [N3-N8], C [N13
N18]y C [N6-N1] 3x8.09 3x59.73 203.46 3x0.40
Referencia: C [N8-N13] 8.66 60.50 69.16 0.42
Referencias: C [N18-N23], C
[N23-N28], C [N26-N21], C
[N21-N16], C [N1-N51], C [N51 8x8.65 8x59.46 544,88 8x0.42
N53], C [N53-N54]y C [N54-
N3]
Referencias: C [N28-N33], C
[N31-N26]y C [N16-N11] 3x8.65 3x59.57 204.66 3x0.42
Referencias: C [N33-N38]y C
[N36-N31] 2x8.66 2x60.87 139.06 2x0.42
Referencias: C [N38-N43]y C
[N41-N36] 2x8.08 2x61.04 138.24 2x0.40
Referencias: C [N43-N46]y C
[N49-N41] 2x7.50 2x60.01 135.02 2x0.38
Referencias: C [N46-N48], C
[N48-N49]y C [N11-N6] 3x7.50 3x60.28 203.34 3x0.38
Referencia: C [N38-N61] 9.24 63.04 72.28 0.47
Referencias: C [N61-N63]y C
[N63-N65] 2x12.70 2x66.20 157.80 2x0.67
referencia: C [N65-N36] 9.24 63.04 72.28 0.47
referencias: C [N65-N49]y C
[N61-N46] 2x10.39 2x63.21 147.20 2x0.53
referencia: C [N63-N48] 10.39 63.54 73.93 0.53
Totales 274.11 1887.20 2161.31 13.74

Aproximando que la densidad del hormigon armado es de 2400 Kg/m* y ademas, el hormigén
armado presenta un coste energético aproximado de 1,3 MJ/Kg y produce unas emisiones de
CO2de 0,5 Kg CO2/Kg. Se obtendran los siguientes valores respecto al coste energético.
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Tabla 60. Costes energéticos y emisiones de la cimentacion
Cimentacién
Designacion Coste energético Emisiones CO2
Peso (Kg)
Tipo MJ Kwh € Kg
Redondos 4874,24 170598,4 47388,44 6183,480593 13647,872
zapatas
Hormigon 388944 505627,2 140452 18326,87922 194472
zapatas
Red nga(;so‘”gas 216131 75645,85 210135 274,1946548 6051668
Hormigon vigas 32976 42868,8 11908 1553,81538 16488
atado
Cimentacion 42895555 794740,25 201849,79 26338,36985 230659,54
8.3 Resumen

A modo resumen, se van a exponer de forma simplificada los costes energéticos y emisiones
de COzfinales de los elementos estructurales de la obra.

e Acero laminado estructural S275:
- 32599,2 kg
- Coste energético: 1140972 MJ, 316212,24 Kwh, 41260,95€
- Emisiones de CO,: 91277,76 Kg CO;
e Elementos de cubricion:
- 312292 kg
- Coste energético: 159893,2 MJ, 408990 Kwh, 53367,1€
- Emisiones de CO;: 320651,6 Kg CO>
e Elementos de union:
- 22734 kg
- Coste energético: 79559,9 MJ, 22049,46 Kwh, 2877,12€
- Emisiones de CO»; 6553,12 Kg CO;
e Cimentacion:
- 428956 kg
- Coste energético: 794740 MJ, 201850 Kwh, 26338€
- Emisiones de CO» 230659 Kg CO-

ROBERTO REY VALIENTE 216



CAPITULO 8 COSTE ENERGETICO Y EMISIONES DE CO2

Lo que conlleva un total de 949101,7 Kwh y 123843,17€ de coste energético total, y unas
emisiones de 649141,48Kg CO> .
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9.1 Introduccién al presupuesto

En este capitulo se va a redactar el presupuesto que ha sido necesario para el desarrollo de este
proyecto. A continuacion, se va a contemplar el presupuesto relativo a los recursos materiales
y electrdnicos, recursos humanos y otros recursos que se han empleado para el progreso de este.

A continuacién, se detallan las fases mas relevantes a las que debe atenerse todo proyecto
técnico:

1. Fase de pre-inversion. Esta fase comprende los estudios de oportunidad, viabilidad y
evaluacion final. En el caso a estudio, se han determinado los medios disponibles para
el desarrollo del modelo, y después del mismo, se fueron descartando diferentes
opciones para la realizacion del proyecto, optandose por una solucién que amortizase
sobradamente la inversion realizada.

2. Estudio de mercado. Este apartado es uno de los mas importantes en la elaboracion de
cualquier proyecto, ya que cuando resulta favorable, constituye un gran aliciente durante
la realizacion del mismo e influye positivamente a la hora de conseguir un buen acabado.
En el proyecto que nos ocupa, el hipotético mercado estaria compuesto por el propio
departamento de R.E.I.C. de la E.T.S.1.I. de Valladolid y toda empresa o centro de
investigacion relacionado con cualquier aspecto técnico de los materiales compuestos.
Esto supone un amplio mercado debido a la gran aplicacion con que cuentan hoy en dia
este tipo de materiales.

3. Evaluacién de los costes de personal. A la hora de realizar esta evaluacion se considero
que el proyecto iba a ser completamente desarrollado por un ingeniero. El coste de
personal se calcula considerando el nimero de horas empleadas y el coste unitario de la
hora de trabajo. Para ello se hacen unas estimaciones previas del trabajador al cabo del
afio. Después, se realiza un estudio de las horas empleadas en las diferentes tareas y
finalmente, se calcula el coste horario que permitira obtener el coste total de personal.

4. Evaluacion de los costes de material. En este apartado se consideran todos los
elementos fisicos utilizados en la realizacidn de este proyecto, partiéndose del hecho de
que se dispone de todo el material necesario para el mismo: ordenador personal,
impresora, aplicaciones informaticas de simulacion y ofimatica, bibliografia y
documentacion técnica, etc.
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9.2 Presupuesto
9.2.1 Célculo anual de los dias efectivos de trabajo

Tabla 61. Calculo anual de los dias efectivos de trabajo

Dias: 365 dias
Sabados y domingos -106 dias
Dias festivos -18 dias
Dias efectivos descanso -30 dias

Dias perdidos:

Por .
enfermedad: -7 dias
Por trabajo: -15 dias
Varios: -5 dias
Total dias utiles de trabajo: 184 dias

A razén de 4 horas diarias

] ; 736 horas/afio
efectivas, se obtienen:

* Aungue en el presupuesto se indica el precio real de los Software, para el desarrollo del trabajo
se haempleado la version Campus Académica de CYPE 2021 y una version de Microsoft Office
disponible de forma gratuita para los miembros de la Comunidad Universitaria de la UVA.
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9.2.2 Coste de recursos humanos

Tabla 62. Distribucion temporal del trabajo.

ROBERTO REY VALIENTE

PRESUPUESTO DEL TRABAJO

Repaso general
de la
Elasticidad:
Identifiacion de
objeto, alcance y
especificaciones
Justifiacion de
este proyecto
Familiarizacion
con el entorno
CYPE
Estudio de CTE
Descripcion de
cada capitulo
Estudio
economico y
medioambiental

Organizacion de
la documentacion

Conclusiones
finales
Redaccién de la
documentacion
Reunion con el
tutor
Presentacion de
la memoria

50h

20 h

20 h

30h
25h

30 h

20 h

40 h

12 h

290 h

20 h

0,5h

NUmero total de
horas empleadas
en el proyecto:

557,5h
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Tabla 63. Coste total del personal

Coste hora del ingeniero

Sueldo por
hora
Prestaciones
alaS.S.
(6,35% del
salario)

35€/h

2,23 €/h

Coste total anual: 37,23 €/h

Coste total de personal

(557.5hx3725€m) | 20700.88€

9.2.3 Coste del material

Tabla 64. Coste del material

Ordenador personal PROBOOK HP 1.104,99 €
Impresora HP deskjet 940c 41,24 €
Software:
Office 365 69 €
CYPE 2021 4.199 €
Total 5.413,83 €

indice de amortizacion del material
por hora 2,45 €/ hora
5413,83€ / (736 h/aiio x 3afios)

Material fungible: | 3077¢€

Coste total de material

30,77+5413,83+( 2,45 X 557,5 ) 6.810.48 €

Se considera un periodo de amortizacién de 3 afios para el material informatico
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9.2.4 Costes directos
Tabla 65. Costes directos

Coste de 20.766,38 €
personal:

Coste tot_al 6.810,48 €
de material:

Tptal costes 27.577,36 €
directos:

9.2.4 Costes indirectos

Tabla 66. Costes indirectos

Consumo
eléctrico:
Direcciény
servicios 500 €
administrativos:

5.017,50 €

Total imputable a

. 150 €
tasas e impuestos:

Global de costes

. 5.667,50 €
indirectos:
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9.3 Coste total del proyecto
Tabla 67. Coste total del proyecto

Costes directos: 27.577,36 €

Costes indirectos: 5.667,50 €

Coste total del
proyecto 33.244,86 €
(sin LV.A. 16%)

Coste total del
proyecto

38.564,04 €

Una vez evaluados los costes asociados a todos los recursos que han intervenido en el desarrollo
del proyecto, se estima un coste total de 38564,04€ impuestos incluidos.
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10.1 Conclusiones

En el presento proyecto se ha disefiado y calculado los elementos principales de una nave
industrial construida principalmente como una estructura metalica, con el apoyo del Software
CYPE 202.

Se ha realizado una introduccion sobre lo que engloba la estructura industrial; los aspectos
importantes para el disefio de la misma, asi como los elementos estructurales méas comunes se
han detallado antes del comienzo del disefio de la misma.

Aunque la normativa aplicada en torno al desarrollo de todo el trabajo es el Codigo Técnico de
Edificacion (CTE), también se han expuesto otras normativas de apoyo a la misma para la
correcta modelizacion de la estructura.

Previamente a la determinacién de las acciones, se ha realizado un pequefio estudio para
concretar la situacion y emplazamiento, donde ademas del buen emplazamiento se ha buscado
las ayudas fiscales que se puede llegar a obtener al desarrollar la construccion en dicho espacio.
La situacion de la estructura sera el Parque Empresarial y Logistico de Tordesillas.

Una vez conocido el emplazamiento, fue posible la determinacion de las acciones se ha llevado
a cabo segun las indicaciones las directrices del CTE, con apoyo de alguna otra normativa como
puede ser la Norma de Construccion Sismorresistente (NCSE-02) o los Eurocddigos
Estructurales.

Se han tenido en consideracion las acciones mas comunes que suelen actuar sobre una
construccion de este tipo, teniendo en cuenta el emplazamiento de la nave. Entre ellas, se han
tenido en cuenta la accién permanente de peso propio, las cargas variables de nieve, viento y
sobrecarga de uso. Las acciones térmicas y la accion accidental de sismo se ha visto que no
haria falta considerarlas por disposiciones constructivas y por el posicionamiento de la nave
industrial.

Se han comparado los resultados obtenidos mediante la aplicacion del CTE para la obtencion
de las hipdtesis de carga, con respecto a esos mismos resultados calculados mediante el
Software.

Posteriormente, se ha organizado las combinaciones de acciones respecto al Estado Limite
Ultimo y de Servicio segun la normativa del CTE.

Las combinaciones de carga se ejerceran sobra la nave proyectada, la cual consta de 9 pérticos
a dos aguas con modulo de 5 metros, presentando una longitud total de 40 metros, 20 metros
de luz y 10 metros de altura méxima hasta cumbrera, con un forjado para oficinas sobre la
fachada principal. Ademas, en la estructura se ha tenido en consideracién cuatro huecos
dispuestos de manera simétrica, pudiendo generar efectos de presion y succion generados en el
interior de la estructura.

Los elementos estructurales que se disponen a lo largo de la nave industrial son los pilares,
pilarillos y los pilares interiores para la oficina; vigas de atado que unen las cabezas de los
pilares, los dinteles, las vigas para la sujecion del forjado y los huecos, ademas de los tirantes
que forman las cruces de San Andrés y las correas que arriostran la estructura entera.
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Se han empleado perfiles normalizados IPE para la mayoria de los elementos barra de la
estructura, ya que no se precisa soportar muy elevadas cargas; perfiles redondos macizos para
las cruces de San Andrés y perfil en Z para las correas.

Gracias al modulo del Generador de Porticos de CYPE se ha realizado el dimensionado de las
correas y se ha introducido las caracteristicas de los cerramientos. Finalmente se han utilizado
correas de perfil ZF-120.2 de acero S355, pudiéndose emplear el perfil ZF-140.3 de calidad
S235, con paneles sandwich tapajunta del catalogo de la empresa “Panel S&ndwich Group”, de
los que se han desarrollado las comprobaciones pertinentes.

Una vez modelizada la nave industrial, gracias al Software CYPE 3D, y se han dimensionado
los elementos estructurales que la forman, se ha realizado las comprobaciones que indica el
CTE-DB-SE-A para el acero estructural. Dividiendo los elementos barra en subgrupos, se ha
querido mostrar el buen dimensionado que proporciona CYPE, desarrollando todas las
verificaciones de esfuerzos que indica el CTE para aquel elemento mas solicitado de cada
grupo.

Se han situado todos los elementos estructurales de forma que se trabaja con el eje fuerte del
perfil, dispuesto para recibir esfuerzos en su propio plano, lo que implica disponer el alma de
los perfiles en el plano del pdrtico correspondiente y las alas en direccion normal al mismo. En
cambio, se han orientado los pilarillos para que trabajen en modo de emparrillado, debido a que
estan solicitados principalmente ante esfuerzos en direccion longitudinal de la nave en aquellos
porticos hastiales.

Para estas comprobaciones no se han empleado las envolventes de esfuerzos maximos, sino que
se han desarrollado para aquellas combinaciones de cargas que generan los maximos esfuerzos
0 interacciones de esfuerzos para cada caso, con el fin de no realizar un sobredimensionado de
la estructura. Las comprobaciones para aquellos elementos més solicitados de cada grupo han
quedado verificadas, por lo que se muestra la idoneidad del Software de célculo para tal
actividad.

A continuacién, de nuevo con el apoyo de CYPE, se ha podido detectar aquellas uniones
necesarias a lo largo de la estructura. Se ha decidido realizar mayoritariamente estas uniones
por medio de soldadura, ya que, al trabajar en estructura metalica, es empleado esta técnica mas
sencilla para la union en taller.

Se han ilustrado alguna de las uniones principales de la estructura, mediante planos al detalle y
distintas mediciones de los elementos que conforman estas uniones. El Software proporciona
una util herramienta para mostrar la concepcion de todas estas uniones que podria llegar a
facilitar la simulacion y la construccion de estructuras reales, en un ambito, como son las
uniones soldadas o atornilladas mucho mas complicado de analizar en comparacion con el resto
de los elementos estructurales.

De la misma manera se ha desarrollado el disefio de una unidn especifica, como son las placas
de anclaje, cuya mision es transmitir los esfuerzos de los pilares hacia la cimentacion. Ademas
del disefio de estas placas, se han realizado las comprobaciones propuestas por el CTE-SB-SE-
Ay la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08, verificando el correcto disefio de estas
para transmitir adecuadamente los esfuerzos sin la debilitacion de la placa y los elementos que
conforman dicha union.
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Finalmente, siguiendo con el desarrollo del proyecto, se ha empleado CYPE 3D para la
generacion de la cimentacion adecuada para la transmision de los esfuerzos hacia el terreno,
unificando la geometria de las zapatas que la conforman, y detallando el hormigon armado
necesario para el correcto dimensionado de la cimentacion.

Se ha empleado el CTE-DB-SE-C, conjuntamente con la instruccion EHE-08 para realizar las
verificaciones necesarias a modo de ejemplo, a una de las zapatas aisladas mas solicitadas, tanto
aquellas comprobaciones al hormigon como sélido rigido, tales como el hundimiento, vuelo y
deslizamiento; como aquellas comprobaciones estructurales al hormigdn armado que conforma
la zapata.

Para terminar, se ha realizado una valoracion aproximada de los costes energéticos y las
emisiones de CO2 con el fin de tener conocimiento y la constancia de que la actividad industrial
y la relacionada con la construccion es la encargada de generar gran parte de la contaminacion
ambiental; mostrando la necesidad de reducir los gastos energéticos y las emisiones de CO2
analizando el ciclo de vida de todos los materiales que forman parte de la construccion.

10.2 Lineas futuras

La finalidad de la nave industrial no esta definida, ya que el objetivo de este trabajo es, en
primer lugar, la adquisiciéon de los conocimientos y adentrarse en las normativas del Cddigo
Técnico de Edificacion para el desarrollo de este tipo de estructuras. En segundo lugar, el
aprendizaje de un correcto manejo del Software CYPE 2021, una herramienta de calculo
estructural realmente Util para la simulacién de estas naves; para finalmente poner en manifiesto
dicho conocimiento ganado de los dos puntos anteriores para desarrollar las verificaciones y
comprobaciones del dimensionamiento de los principales elementos estructurales de este tipo
de construcciones, calculando para ello las acciones a las que puede llegar a estar sometida a lo
largo de su vida util.

Como lineas futuras, se podria desarrollar un calculo de las uniones mas detallado, para
conseguir distinguir aquellos puntos de union que preferiblemente conlleve la necesidad de
generar uniones atornilladas o soldadas para una mayor eficacia de las mismas; asi como un
dimensionado y verificado mas detallado y documentado del mismo, ya que en una estructura
industrial el &mbito de las uniones es uno de los puntos méas complicados a trabajar.

Por otro lado, se podria evaluar la herramienta empleada en este documento, CYPE 2021, con
otros Software de calculo de estructuras, ya sea SAP 2000, Robot, etc. con el fin de hacer una
distincion de los puntos fuertes y desventajas de cada una de ellas, (como por ejemplo, CYPE
permite una modelizacién de la cimentacion y uniones, mientras que SAP 2000 se centra
principalmente en los elementos barra), para poder trabajar simultdneamente con un programa
de calculo u otro, en funcién de las necesidades que de requieran.

Por ultimo, hay otras lineas futuras a seguir mas generales, como puede ser el desarrollo de un
estudio geotécnico completo para un mejor dimensionado de la cimentacion, el modelado de la
estructura con hormigon o incluso una estructura mixta; el empleo de cerchas o la optimizacion
del modelado de la estructura mediante el uso de perfiles de seccidn variable.
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ANEXO A. obtencién de cargas mediante CYPE:
Generador de Porticos
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Para introducir el célculo y dimensionamiento de la nave industrial, se pretende disefiar una
construccién de 40 m de longitud y 20 m de anchura. Dicha estructura se resolvera por medio
de 9 porticos espaciados 5 m entre si, con unas alturas en cumbrera de 10 m y de 8 m en los
laterales. En el interior de la nave se dispondra de un forjado para oficinas a 4 m de altura, y en
su parte frontal. La nave constara de dos huecos de 6x5 en el lateral derecho y otros dos en el
izquierdo de las mismas dimensiones.

Nada mas ejecutar el programa, lo primero que nos aparecera sera la interfaz de la Figura A.1.

& patos generales ped
Nimero de vanos 3| 9
Separacién entre porticos 5. DCI_ m
Con cemamiento en cubierta

Peso del cemamiento 0.24| kN/m?
Sobrecarga del ceramiento 0 ADI kN/mé

Con cemamiento en laterales

Peso del cemamiento D.DDI kN/m?
Con sobrecarga de viento —= CTE DB SE-AE (Espafia)
Con sobrecarga de nieve == CTE DB-SE AE (Espafia)
Combinaciones de cargas para célculo de comeas
Estados |imite

E.L.U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E.L U. de motura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Cota de nieve | {Altitud irferior o iqual a 1000m | ~ | | %2

Desplazamientos
Acciones caracteristicas ?‘3
Categorias de uso

Acero laminado: CTE DB SE-A
Acero conformado: CTE DB SE-A

G1. Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento. No concomitante con el resto de acciones variables

Aceptar Cancelar

Figura A.1. Introduccion de datos generales y cargas

Se rellenardn los campos del numero de vanos de la estructura y el mddulo de esta con los
valores comentados anteriormente.

A.1 Accion permanente de peso propio en CYPE: Generador de Porticos

Una accién permanente es aquella que se ejerce en manera constante en cada instante de tiempo,
magnitud y en posicion. La accion permanente a estudiar con mayor relevancia es la producida
por el peso propio de los diferentes elementos estructurales y los cerramientos en cubierta.

Para la obtencion del peso propio, sera necesario conocer el tipo de cerramientos que se emplean
utilizar. Los pesos de las propias vigas y correas se tendran en cuenta mas adelante.

En cuanto los elementos de cubricion superior, se pretender emplear una cubierta de panel
sandwich tapajunta [13] del proveedor Grupo Panel Sandwich, uno de los mayores proveedores
de Panel Sandwich a medida de Espafia. Dicho panel estd formado por una cara exterior e
interior de acero precalentado y un aislante de unos 80mm formado por poliuretano (PUR) y
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Poli-isocionurato (PIR) con peso superficial total de 0,24 KN/m?, considerando todos los
elementos de unién y sujecion necesarios.

Se utilizaran a modo de cerramientos laterales el propio murete perimetral de paneles de
hormigdn aligerados que nace desde las vigas de atado de la cimentacion; por ello a CYPE hay
que introducirlo como que, si existe cerramientos laterales, pero introducirlo como de peso
nulo, indicando que no descansa en la estructura sino en la cimentacion. Es decir, se desprecia
su peso propio asignando un valor nulo al peso de cerramiento.

Las cargas que muestra el Generador de Pdrticos respecto a esta hip6tesis para un portico central
es la siguiente.

Figura A.2. Hipétesis de peso propio sobre un portico central

A.2 Sobrecarga del cerramiento en CYPE: Generador de Pdrticos

Para analizar las cargas que se producen como sobrecarga de uso, en primer lugar, hay que
entender o definir que son estas cargas. Cuando una accion se trata como sobrecarga, alude a
algun tipo de peso o accidn que se ejerce sobre la estructura debido a su uso. Estas sobrecargas
se pueden simplificar para su estudio como una carga distribuida de forma uniforme.

En el CTE se estudian distintos tipos de sobrecarga que normalmente se dan en este tipo de
edificaciones. Aunque no es usual encontrar cubiertas accesibles en las naves industriales, la
estructura se disefiara para que la cubierta sea accesible unicamente para su mantenimiento, por
lo que no sera concomitante con el resto de las acciones variables, algo que es coherente ya que
los trabajos de mantenimiento en cubierta no se realizarian en momentos de grandes nevadas o
fuerte viento. En la Figura A.3 se trata un extracto de la norma que hace referencia a esto [5]:
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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
Zonas administrativas 2 2
C1 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- | 3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios pablicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, yD) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs 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
E | 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° ] 1T 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 049 i
servacion G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura A.3. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso [5]

En el caso a tratar, habra que observar el valor caracteristico de la categoria de uso G — Cubiertas
accesibles para conservacion. Para cubiertas sobre correas, se utilizara un valor de 0,4 KN/m?
segln viene marcado en la tabla 3.1 del CTE-DB-SE-AE. Dicho valor es el que se introducira
en la interfaz del Software que se muestra en la Figura A.3, en el apartado “Sobrecarga del
cerramiento”.

Las cargas que muestra el Generador de Porticos respecto a esta hipotesis para un portico central
es la siguiente.

Figura A.4. Hipotesis de sobrecarga de uso en cubierta sobre un portico central
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A.3 Sobrecarga de viento en CYPE: Generador de Pdrticos

Para introducir el valor de las cargas del viento en el programa, lo que primero que se debe
hacer es activar el tick “con sobrecarga de viento” dentro de la interfaz de datos generales. Al
hacerlo, se abrird una nueva interfaz, la que se ilustra en la Figura A.5, donde a partir de la
norma a aplicar y la ubicacion de la nave.

. Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento

= (® Espafa @CTEDB SE-AE (ONTE (O Eurocédigo 1
B OuE CTE DB SEAE -
B O Nermaria mL?aiﬁ Igegusd:igmwural - Acciones en la Edficacion
i 1 O Bélgica
mm O Bulgaria Zona edlica o
i 1 O Francia (® A. Velocidad basica: 26 m/s
11 O talia (O B. Velocidad basica: 27m/s
E O Portugal (O C. Velocidad basica: 29m/s
B O Agela
B O Manuecos
— O Argentina Grado de aspereza
O Brasil @® Unica (O Segun direccion
s O Colombia O1r On Om @wv Ov
E OCuba
BB O México Zona urbana, industrial o forestal
= O Paraguay
11 OPens Periodo de servicio (afios)
& Conhuecos | Edtarla lista de huecos en fachadas
I+l O Canada sl
B3 O USA Coeficiente de obstruccion para cubiertas aisladas LDOO\
= Olindia

Figura A.5. Normativa para el calculo de la sobrecarga de viento

Aplicando la CTE-DB-SE-AE, se conoce que el Parque Empresarial de Tordesillas se encuentra
en la zona edlica A, por lo que se activa esa opcion que hace referencia a una velocidad de 26
m/s. El grado de aspereza del terreno, que hace al relieve y la topografia del terreno, al situarse
en la meseta norte, sera Unica y perteneciente a zona industrial, por lo que seleccionaremos
dichas opciones.

Se tomara 50 afios como periodo de retorno considerado, tomado ese valor un tiempo igual al
periodo de servicio con el que se proyecta el edificio. Ademas, la estructura presentara cuatro
huecos como se mencion6 anteriormente, por lo que se pulsara en “Editar la lista de huecos en
fachadas”, y se abrird una nueva interfaz donde se ha de especificar sus dimensiones en alzado
y la posicion del centro de gravedad respecto al origen.

Dicha interfaz se muestra en la Figura A.6, junto con los valores para definir los huecos.
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B Huecos en fachadas >
N4+ 8| o
Fachada Dh {m) Dv (m) Ph (m) Py (m)
lzquierda (1) 5.00 6.00 7.50 3.00
lzquierda (1) v 5.00 6.00 3250 300
Derecha (3) v 5.00 6.00 7.50 300
Derecha (3) v 5.00 6.00 3250 3.00
[[] Los huecos estan permanentemente abiertos @
Aceptar Cancelar

Figura A.6. Huecos en fachada

Ademas, dichos huecos no estaran permanentemente abiertos, pudiéndose producir cargas de
succion o presion en el exterior e interior de la estructura, dependiendo de la apertura de dichos

huecos y la direccion del viento.

Las cargas que muestra el Generador de Porticos respecto a estas seis hipdtesis estudiadas en
este documento, para un portico central son las siguientes:

» V(0°) H1Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Presion interior

‘.‘ &()) If k’) J\
\ \ 3 S [
\ \ \ yi S f’ R / ! 2
\ ~ | = | ]
\ \ / / J —
! - A — — ] { /
. N 3/24431¢
= | ‘ / / Lo
5 | f - ]
g/ | | | -
— / : Jr jl / -l {
. Tl 1 / / / [ {
"‘. 2 1 B ."‘ =
. \ L —L_ -
~ . - \‘ | ‘ \
o > | \ L P
3 | "
2
prd
3.24431
—7

Figura A.7. Hipotesis de viento V(0°)H1 sobre un portico central
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» V(0°) H2 Viento a 0°, presion exterior tipo 1 Succion interior

A

g/ p
3.69395 o ol 5
3 % -

© G

50
oy |
H—c | —
3.69395 B

Figura A.8. Hipdtesis de viento V(0°)H2 sobre un portico central

» V(0°) H3 Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Presion interior

2 I Somat
: /

11€98Y

(0]
!
|
]

0.899277 3.24431

Figura A.9. Hipdtesis de viento V(0°)H3 sobre un portico central
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» V(0°) H4 Viento a 0°, presion exterior tipo 2 Succidn interior

3.69395

3.69395

Figura A.10. Hipdtesis de viento V(0°)H4 sobre un pdrtico central

» V(90°) H1 Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Sin accién interior

§.4\€848 \ / 2.44#4%
A 2]
[ |

B 2.44848 2.44848

Figura A.11. Hipotesis de viento V(90°)H1 sobre un portico central
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» V(90°) H2 Viento a 90°, presion exterior tipo 1 Succion interior

0.415995 0.415995

0.415995 0.415995

Figura A.12. Hipétesis de viento V(90°)H2 sobre un pértico central

A.4 Sobrecarga de nieve en CYPE: Generador de Porticos

Trabajando de igual manera que con las cargas del viento, se activa el tick “con sobrecarga de
nieve” dentro de la interfaz de datos generales. Se abrira de nuevo una interfaz (Figura A.13),

donde a partir de la norma a aplicar y la ubicacion de la nave, CYPE implementara las cargas
de nieve en el sistema.

. Normativa para el calculo de la sobrecarga de nieve

= @ CTE DB-SE AE (Espaiia)
= (O NTE (Espafia)

Bl O Eurocédigo 1 (Portugal)

El O RSA (Portugal)

1.1 O Eurocode 1 (France)

1 1 O Eurocode 1 (Belgique)

B O Eurocédigo 1

i1 ON 84 (France)

== () DIN 1055-5 (Alemania)

0 1 ONTC: 1401-2008 (talia)

(O HapenGa No3, 21 onu 2004 (Bulgaria)

@ OASCE 7-05(USA)

[*1 O NBC 05 (Canada)

w2 (O 15: 875 (Part 4) - 1987 (Reaffirmed 1997) (India)
@ (O Nieve genérica

Datos del emplazamiento
Zna O1 O2 @3 O4 O5 O O7 | @=
Altitud topografica m 9

Exposicion al viento
(O Protegida  (® Normal () Fuertemente expuesta
Si la construccién esta protegida de la accion del

viento, el valor de la carga de nieve se
incrementa en un 20%

Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente
expuesto a la accion del viento, el valor de la
carga de nieve se reduce en un 207%.
Descripcién de la cubierta

] Cubierta con resaltos

Figura A.13. Normativa para el calculo de sobrecarga de nieve
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Aplicando de nuevo la normativa CTE-DB-SE-AE, y con la ayuda de CYPE, se puede
determinar que la zona climatica mas recomendada para la provincia de Valladolid y para el
municipio de Tordesillas en la zona climética 3, gracias a la base de datos de emplazamiento
por término municipal que presenta el Software (Figura A.14). Ademas, automaticamente, al
seleccionar dicho municipio, el programa muestra que la altitud topografica de este es de 702m.

ABCEFGHILMNOPQRSTUVWZ Q

Tamariz de Campos Tudela de Duero ‘
Tiedra

Tordehumos

Tordesil

Tome de Esgueva

Torre de Periafiel
Tomecilla de la Abadesa
Tomecilla de la Orden
Tomecilla de la Tome
Tormelobatén
Tomescércela
Traspinedo

Trigueros del Valle

Zona de clima invermnal
O1 @3

Figura A.14. Datos de zona climatica por término municipal

Se indicara que la exposicion del viento de la nave serd normal, ya que se ha visto en el
emplazamiento que no hay otras grandes estructuras que frenen o incentiven el viento en la
zona. También, se desactivara la opcidn de una cubierta con resaltos, ya que se presentara una
cubierta a dos aguas con baja inclinacién con la cubierta lisa del panel séndwich.

Una vez introducidos estos datos, ya se ha aportado a CYPE todos los datos para que dicho
programa pueda calcular las hipotesis de carga que incidirdn en la estructura.

Las cargas que muestra el Generador de Pdrticos respecto a las hipotesis de nieve estudiadas en
este documento, para un portico central son las siguientes:
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» Hipdtesis de nieve simétrica. Estado inicial N(EI)

Figura A.15. Hipdtesis de nieve (N(EI)) sobre un portico central

» Hipotesis de nieve asimétrica. Estado asimétrico redistribucion a la izquierda N(R)1

Figura A.16. Hipotesis de nieve (N(R)1) sobre un pértico central
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» Hipodtesis de nieve asimétrica. Estado asimétrico redistribucion a la derecha N(R)2

Figura A.17. Hipotesis de nieve (N(R)2) sobre un pértico central
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ANEX0 B. Normativa para la obtencién de
hipotesis de cargas
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B.1 Accion variable de nieve

El célculo de la sobrecarga de nieve segin el CTE-DB-SE-AE se obtendré con la expresion que
se muestra a continuacion [5]:

v = K- Sk
Donde p es el coeficiente de forma de la cubierta segun el apartado 3.5.3 del CTE, y sk es el

valor caracteristico de la carga de nieve aplicado sobre un terreno horizontal segin 3.5.2 del
CTE.

En este caso, ademas de tener en cuenta la nieve, se conoce que hay una exposicion al viento
normal. Cuando la construccién estd muy protegida a la accion del viento, el valor de la carga
de nieve se podra reducir en un 20%, mientras que, si esta fuertemente expuesta, el valor
debera aumentarse en un 20%,

Dicho viento puede acompafiar o seguir a las nevadas, lo que puede originar un deposito
irregular de la nieve en la cubierta. Es por ello, que el espesor de la capa de nieve puede llegar
a ser irregular en cada faldon, por lo que hay que tener en cuenta la determinacion del
coeficiente de forma de cada uno de ellos.

Por norma, en aquellos faldones limitados inferiormente por cornisas o limatesas, y en los que
no hay impedimento al deslizamiento de la nieve, sin limitaciones por limahoyas o semejantes;
el coeficiente de forma tiene el valor de la unidad para cubiertas con inclinacion menor a 30°
como va a ser el caso de la estructura a estudio. Ademas, siempre que haya impedimentos, se
tomaré p=1 sea cual sea la inclinacion.

Para la obtencion del valor del valor caracteristico de la carga nieve, en primer lugar, hay que
tener en cuenta que el peso especifico de la nieve acumulada es muy variable, pudiendo
adoptar valores de 1,2 KN/m3 para la recién caida, de 2 KN/m3para la prensada y de hasta 4
KN/m3 para el granizo.

Este valor, es el que depende principalmente del emplazamiento de la estructura. Como se
puede observar en la Figura B.1, corroborar gracias a lo que se puedo observar anteriormente
en el buscador de zonas climaticas de CYPE, Tordesillas se encuentra en la zona climética 3
a 702 msnm.
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......

== 7 .t
A @ V ol ﬂ ZONA 6 /,Af S
L4 ‘a“‘" - \\_,W'\‘,f _ | —8

T T T T T T T T T
Trow o TN 2oTw so0rm Yeow oW rovw sTot reve vore

Figura B.1 Zonas climéticas de Espafia [5]

Una vez es conocida la zona climatica, se podra interpolar entre los datos que se ilustran en la
Figura B.2, que hacen referencia a la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal segin la zona
climatica y la altitud del emplazamiento; tomando un valor de 0.402 KN/m?2.

Altitud (m) Zona de clima invernal, (segin figura E_2)

1 2 3 4 5 6 7
0 03 0,4 0.2 0,2 0,2 02 0,2
200 05 0.5 0.2 0,2 0,3 02 0,2
400 0.6 0,6 0.2 0,3 0,4 02 0,2
500 0,7 0,7 0.3 0,4 0,4 03 0,2
600 0.9 0,8 0.3 0,5 0.5 04 0,2
700 1,0 1,0 04 0.6 06 05 0,2
800 12 1,1 05 0.8 07 07 0,2
900 14 13 0.6 1,0 0,8 09 0,2
1.000 17 1,5 0.7 12 09 1.2 0,2
1.200 23 2,0 1,1 19 13 2,0 0,2
1.400 32 26 1,7 3,0 18 33 0,2
1.600 43 35 26 46 25 55 0,2
1.800 . 46 4,0 . . 93 0,2
2.200 - 8,0 - - - - -

Figura B.2. Valores para la sobrecarga de nieve sobre terreno horizontal [5]
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B.2 Accion variable de viento

Las acciones de viento, en general se podrén estudiar de forma simplificada como una carga
distribuida perpendicular a la superficie de cada punto expuesto; es decir, una presion estatica
qd., que normalmente se expresara como:

Ge = qp * Ce * Gy
Siendo:
- Qpla presion dindmica del viento
- Ceel coeficiente de exposicion
- Cpel coeficiente de e6lico o de presion

» Presion dindmica del viento g

De una manera simplificada, segun el CTE-DB-SE-AE se puede tomar como 0,5 kN/m? en
cualquier punto del territorio espariol.

La expresion para obtener dicho valor de manera més precisa seré la siguiente:
qp = 0,5 * § * vp?
Siendo ¢ la densidad del aire y vy el valor basico de la velocidad del viento.

El valor bésico de la velocidad del viento se corresponde con el valor caracteristico de la
velocidad media del viento en un periodo de 10 minutos a una altura de 10m sobre el suelo.
Este valor para cada localidad se podra obtener del mapa que se ilustra en la Figura B.3.

Velocid ad basica
il delviento [m/s]
s = e cd M : = Zoma A: 26
@ ﬁ " Y /,/ Zona B: 27 »
s C 3 J Zoma C:29
T g A [T o e
0 N -
o M T L o o 100
7 worw | w9 «/ e
-

Figura B.3. Valores basicos de la velocidad del viento por regiones [5]
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Como se puede observar en dicha figura, Tordesillas pertenece a la zona A, por lo que se
obtendria un valor de velocidad de 26 m/s.

La densidad del aire, aunque dependeré de la altitud, temperatura y humedad ambiental, en
general la norma dice que se puede adoptar el valor de 1,25 Kg/m?.

Por otro lado, la normativa indica que la presion dinamica para cada zona es, 0,42 kN/m?,
0,45 kN/m? y 0,52 kN/m?, para las zonas A, B y C respectivamente.

Para las comprobaciones de estado limite de servicio, la velocidad basica indicada debera
modificarse con un coeficiente segin el periodo de retorno considerado, tomando para esa
variable un tiempo igual al periodo de servicio con el que se proyecta el edificio, en este caso
50 afios.

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 50 200
Coeficiente comector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08

Figura B.4. Correccion de la velocidad bésica en funcion del periodo de servicio. [5]

» Coeficientes de exposicion Cei y Cepe

Los coeficientes de exposicion vienen dados en funcion del grado de aspereza del entorno en el
que se encuentra la construccion y la altura del punto a considerar.

Para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200m, los coeficientes de exposicidn se podran
obtener con las siguientes expresiones:

max(z, Z)
Co;=F+x(F+7K) F=kxln —

Los parametros K, L y Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2
del CTE-DB-SE-AE, la cual se podra ver en la siguiente figura.

Parametro
Grado de aspereza del entorno

k L (m) Z(m)
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion }
: del viento de al menos 5 km de longitud 0.156 0,003 10
Il Tereno rural llano sin cbstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1.0
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
i arboles o construcciones pequefias 0,13 0,05 20
IV Zona urbana en general, industnal o forestal 0,22 03 5.0
Vv Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 024 10 10.0

altura

Figura B.5. Coeficientes para tipo de entorno [5]
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» Coeficiente de presion interior Cp,i
El coeficiente eolico o de presion esta influido por la forma y la posicion respecto al viento.

La méaxima depresion interior sucede cuando se encuentran abiertos todos los huecos
pertenecientes a la fachada en las que no incide el viento, fachada a sotavento; mientras que
aquellos huecos que se encuentran en la fachada en la que incide directamente el viento, o
fachada a barlovento, se encuentran cerrados.

De la misma manera, la maxima presion interior sucede en la situacién contraria a la anterior;
es decir, cuando los huecos a barlovento se encuentran todos abiertos, al mismo tiempo que los
huecos a sotavento estan cerrados.

Estas dos situaciones se podran entender mejor con el croquis que se muestra en la Figura B.6.

Figura B.6. Presiones producidas por la fuerza del viento en una construccion industrial [5]

Para el céalculo de dichos coeficientes de presion internos, que como se apoyara en una tabla
que proporciona el CTE-DB-SE-AE, la cual se podré observar en la Figura B.7.

E:abelltez enel Area de huecos en zonas de succién respecto al 4rea total de huecos del edificio
paraloloalviento 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

=1 07 0,7 0,6 04 0,3 0,1 0,0 01 03 04 05

24 0.5 0,5 04 03 0,2 0.1 0,0 01 02 03 -03

Figura B.7. Coeficientes de presion interior [5]

» Coeficiente de presion exterior Cpe

El coeficiente de presidn exterior se ve afectado por la forma y la orientacion y posicién de la
superficie del elemento respecto al viento y del area de influencia de dicho elemento. La
normativa del CTE-DB-SE-AE indica que, para aquellas construcciones diafanas, las cargas de
viento se han de individualizar para cada elemento superficial que dé hacia al exterior.
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v" Viento en las fachadas verticales
e Vientoa0°(-45°<0<45°

Se definen cinco diferentes regiones que dividen las fachadas verticales en distintas areas de
influencia del viento. En, sacada del CTE-DB-SE-AE, se muestran dichas regiones de
influencia cuando el viento esta incidiendo sobre la estructura a 0°.

L.}.

eﬂ"‘o
0
L Eb

— = —

A B T C
d

I
|

e=min (b,2h)

Figura B.8. Areas de influencia, en alzado y planta, de las fachadas verticales con viento a 0° [5]

Una vez conocida la superficie de cada area de influencia, se puede utilizar la tabla D.3 del
anejo D del CTE-DB-SE-AE para para obtener los coeficientes de presion para dichas areas en
funcion del cociente h/d y la superficie de dichas &reas. Se puede observar el extracto de la tabla
D.3 utilizado en la Figura B.9.

A hid Zona (segun figura), -45% <0 < 45°
{m?) A B c D E
=10 5 12 08 -05 08 .07

1 . - . - -0,5
£0,25 - - 0.7 -0,3
5 5 -1,3 -09 -0.5 0.9 0.7
1 - ‘ . - -0,5
< 0,25 ¢ B “ 0.8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 09 -0,7
1 . - - - -0,5
< 0,25 : B B 0,7 -0,3
=1 5 -1.4 -1.1 -0.5 1.0 -0,7
1 . - . - -0,5
<025 ¢ - . - .03

Figura B.9. Coeficientes de presion exterior para fachadas verticales [5]
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e Vientoa90° (45°<0<135°
Las nuevas zonas de influencia se podran observar en la figura B.10.

E
Cc

B
4" & D Planta
b
T ’ '

4 e= min (b,2h)

Figura B.10. Areas de influencia, en alzado y planta, de las fachadas verticales con viento a 90° [5]

Conocido el valor de las superficies de cada una de las areas de influencia y el cociente h/d, de
nuevo utilizando la tabla que se muestra en la Figura B.9 se podran obtener los distintos
coeficientes de presion exterior para las fachadas verticales con hipotesis de viento a 90°.

v" Viento en cubierta
e Vientoa0°(-45° <60 <45°

En primer lugar, se debera definir las nuevas regiones en las que se dividira la cubierta de la
nave industrial. Son 5 areas de influencia, denominadas F, G, H, | y J. Estas areas de influencia
se podran observar en la Figura B.11, correspondiente a las distintas areas de influencia cuando
el viento incide sobre la estructura a 0°.

I -

bad Lo
5

e=min (b,2h)

Figura B.11. Areas de influencia, en alzado y planta, de la cubierta a dos aguas con viento a 0° [5]

Una vez conocidos estos valores, se debe emplear la tabla D.6 del anejo D del CTE-DB-SE-AE
para para obtener los coeficientes de presion para cada una de las areas de influencia en funcion
del angulo de inclinacién en cubierta y la superficie de dichas areas. Se puede observar el
extracto de la tabla D.6 utilizado en la Figura B.12.
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Pendiente de la Zona (sequn figura)
cubierta o A () F G H [ J
e =10 05 06 108 07 q
< 06 06 108 07 15
o =10 K] 038 08 06 08
< 2 15 108 0.6 14
e =10 55 3 0.9 05 0.7
= 25 3 2 05 12
. . 02 0.2
- 210 23 42 08 % %
0.2 0.2
<1 25 2 12 e 5o
. 7 a2 16 07
o =10 10,0 100 10,0 06 06
25 2 1.2 0.2
=1 100 100 10,0 06 06
10 0.9 03 0.3 04 4
- 02 02 02 +0.0 0.0
o 2 A5 03 0.4 15
0.2 02 02 +0,0 +0.0
o0 05 05 02 04 05
- 07 07 04 0 0
- 75 a5 02 04 05
07 07 04 0 0
10 0.0 00 0.0 02 03
45 07 07 06 +0.0 +0.0
- 0.0 00 0.0 02 03
0.7 07 06 +0.0 +0.0
= > 10 0.7 07 07 0.2 03
= 07 07 07 02 03
— =10 08 08 08 02 03
= 08 08 038 02 03

Figura B.12. Coeficientes de presidn exterior para cubiertas a dos aguas con viento incidente a 0° [5]

e Vientoa90°(45°<6<135°

En esta situacion, en la que el viento incide sobre fachada hastial existen exclusivamente
cuatro zonas (F, G, H, I). En la siguiente figura se mostrara las distintas areas de influencia
cuando la nave esté solicitada por un viento a 90°.

T. o0 [ F re FIG ]| |
.l w| w | W
L ,
V_ITI I E 1
—d
| b -
o= min (b,2h)

Figura B.13. Areas de influencia, en alzado y planta, de la cubierta a dos aguas con viento a 90° [5]

Conocida la superficie de las areas de influencia, se utilizara la tabla D.6 del anejo D del CTE-
DB-SE-AE para la direccion del viento entre 45° < 0 < 135°, con el fin de obtener coeficientes
de presion para cada una de las areas de influencia en funcién del angulo de inclinacién en
cubierta y la superficie de dichas areas. El extracto de la tabla viene representado en la Figura
B.14
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Pendiente de la

4 A (mz} Zona (segun figura), -45° <6< 458°
cubierta o F G H |

o 210 -1.4 -1.2 -1,0 -09
49 < 20 2.0 13 12
300 210 -1.5 -1.2 -1,0 -09
< -2.1 20 -1,3 -1,2
150 210 -1,9 -1.2 -0,8 08
< 25 20 -1,2 -1,2
5o =10 -1.8 -1.2 -0,7 06
- < 25 20 -1,2 -1,2
5o 210 -1.6 -1.3 -0,7 06
} < 22 20 -1,2 06
150 210 -1,3 -1.3 -0,6 05
< 20 20 -1,2 05
300 =10 -1,1 -14 -0.8 05
<1 -1,5 20 -1,2 05
450 =10 -1,1 -14 -0,9 05
<1 -1.5 20 -1,2 05
60° =10 -1,1 -1.2 -0.8 -0,5
< -1.5 20 -1,0 05
750 =10 -1,1 -1.2 -0,8 05
< -1.5 20 -1,0 05

Figura B.14. Coeficientes de presion exterior para cubiertas a dos aguas con viento incidente a 90° [5]
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ANexo C. combinaciones de cargas
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Como se ha mencionado anteriormente, es necesario determinar todas las combinaciones de las
hipdtesis de carga que pudieran ejercer al mismo tiempo sobre la estructura, teniendo en cuenta
que hay un conjunto de hipotesis de carga variables que no podran darse al mismo tiempo.

Por otro lado, no todas las acciones tienen la misma probabilidad de ocurrencia para que se
puedan dar simultaneamente, por lo que, al célculo, se ha de llevar a cabo una reduccion de los
valores de dichas hipotesis, por medio de unos factores de reduccion, ya que en el caso de que
no se aplicaran se sobredimensionaria la estructura.

Segun el CTE, una combinacion de acciones es un conjunto de acciones compatibles entre ellas
que pueden llegar a actuar de forma simultdnea para un determinado estudio.[4] De forma
normalizada, una combinacion de acciones esta organizada por la suma de acciones
permanentes, una accion variable determinante y el resto de las acciones variables que pudieran
darse de forma simultanea a las anteriores, son las Ilamadas acciones concomitantes. A estas
ultimas se la aplicaréan los factores de reduccion, coeficientes de simultaneidad.

Se pueden definir una gran variedad de combinaciones dependiendo del caso a estudio.

a) Enel caso del estudio de ELU, se realizan aquellas combinaciones que se llevan
a cabo en situaciones persistentes o transitorias, al no tenerse en consideracion
las cargas accidentales sismicas o térmicas.

Por ello, la combinacion de acciones que se va a emplear para el estudio de ELU para aquellas
situaciones persistentes o transitorias en la siguiente:

Z)/G,j “Grjt+vp-P+vg1-Qr1t ZVQ,L' “Po,i * Qk,i
=1 i>1
Considerando la actuacion simultanea de:

- Las acciones permanentes, en valor de célculo, (y¢ - Gy), incluyendo el
pretensado en el caso que hubiera (yp - P)

- La accion variable determinante, en valor de calculo (yq - Qk), debiendo
adoptarse como tal una tras otra sucesivamente para los distintos estudios.

- El resto de las acciones variables, en valor de céalculo de combinacién (yQ P,
Q)

En la siguiente figura se muestran los coeficientes de seguridad para cada tipo de accién,
atendiendo para comprobaciones de ELU si su efecto es desfavorable o favorable.

Tipo de verificacion Tipo de accidn Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio. peso del terreno 1,35 0,60
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0.70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0

Figura C.1. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones [4]
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También, los coeficientes de simultaneidad para las acciones variables concomitantes se
establecen en la Figura C.2.

W Wi WYa

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

« Zonas residenciales (Categoria A) 07 0,5 0,3

s Zonas administrativas(Categoria B) 07 0,5 0,3

+  Zonas destinadas al piblico (Categoria C) 07 07 0.6

* Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

+ Zonas de trafico v de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6

infericr a 30 kN (Categoria E)

o  Cubiertas transitables (Categoria F) m

o  Cubiertas accesibles inicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

s para altitudes = 1000 m 07 0,5 0,2

* para altitudes < 1000 m 05 0,2 0
Viento 06 0,5 0
Temperatura 06 0.5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0.7

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

Figura C.2. Coeficientes de simultaneidad [4]

b) Respecto al estudio de ELS, se analizaran aquellas combinaciones poco
probables, que originaran las situaciones méas desfavorables. Suelen ser aquellos
efectos debidos a las combinaciones de acciones de corta duracion que pueden
resultar irreversibles, a partir de la siguiente expresion:

D Gyt P+ Quat ) Woi+ Qs
j=1 i>1
Considerando la actuacion simultanea de:
- Todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy,)

- Una accion variable cualquiera, de valor caracteristico, (Qy), debiendo
adoptarse una tras otra sucesivamente en los distintos analisis

- El resto de las acciones variables, en valor combinacién (v, - Q)

Los coeficientes de simultaneidad seran los mismos que para el estudio de ELU, por lo que se
emplearan los identificados en la Figura C.2.

Una vez entendida toda esta informacidn, las combinaciones de acciones posibles y compatibles
entre ellas, para el estudio de ELU y ELS son las siguientes.
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Tabla C.1. Combinaciones de cargas seguin ELU

PP B_Forja | Q V(0°) | V(0°) | V() | V(0) | V(90 | V(90 | V(180 | V(180 | V(180 | V(180 | V(270 | V(270 | N(E | N(R) | N(R)
do (B) G1 | HL H2 H3 H4 GHL | ) H2 | °)HL °) H2 °) H3 °) H4 °) H1 °) H2 ) 1 2
1 0.80
0
2 135
0
3 080 | 1500
0
2 135 | 1.500
0
5 0.80 150
0 0
6 135 150
0 0
7 080 | 1.050 150
0 0
8 135 | 1.050 150
0 0
9 080 | 1500 0.90
0 0
10 135 | 1.500 0.90
0 0
11 0.80 150
0 0
2 135 150
0 0
13 080 | 1.050 150
0 0
14 135 | 1.050 150
0 0
15 080 | 1500 0.90
0 0
16 135 | 1.500 0.90
0 0
7 0.80 150
0 0
18 1.35 1.50
0 0
19 080 | 1.050 1.50
0 0
20 135 | 1.050 1.50
0 0
21 080 | 1500 0.90
0 0
22 135 | 1.500 0.90
0 0
23 0.80 150
0 0
24 135 150
0 0
25 080 | 1.050 150
0 0
26 135 | 1.050 150
0 0
27 080 | 1500 0.90
0 0
28 135 | 1.500 0.90
0 0
29 0.80 1.50
0 0
30 1.35 1.50
0 0
31 080 | 1.050 1.50
0 0
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32 1.35 1.050 1.50
0 0
33 0.80 1.500 0.90
0 0
34 1.35 1.500 0.90
0 0
35 0.80 1.50
0 0
36 1.35 1.50
0 0
37 0.80 1.050 1.50
0 0
38 1.35 1.050 1.50
0 0
39 0.80 1.500 0.90
0 0
40 1.35 1.500 0.90
0 0
41 0.80 1.500
0
42 135 1.500
0
43 0.80 1.050 1.500
0
44 1.35 1.050 1.500
0
45 0.80 1.500 0.900
0
46 1.35 1.500 0.900
0
47 0.80 1.500
0
48 1.35 1.500
0
49 0.80 1.050 1.500
0
50 1.35 1.050 1.500
0
51 0.80 1.500 0.900
0
52 1.35 1.500 0.900
0
53 0.80 1.500
0
54 1.35 1.500
0
55 0.80 1.050 1.500
0
56 1.35 1.050 1.500
0
57 0.80 1.500 0.900
0
58 1.35 1.500 0.900
0
59 0.80 1.500
0
60 1.35 1.500
0
61 0.80 1.050 1.500
0
62 1.35 1.050 1.500
0
63 0.80 1.500 0.900
0
64 1.35 1.500 0.900
0
65 0.80 1.500
0
66 1.35 1.500
0

ROBERTO REY VALIENTE 268



ANEXO C COMBINACIONES DE CARGAS

67 0.80 1.050 1.500
0

68 1.35 1.050 1.500
0

69 0.80 1.500 0.900
0

70 1.35 1.500 0.900
0

71 0.80 1.500
0

72 1.35 1.500
0

73 0.80 1.050 1.500
0

74 1.35 1.050 1.500
0

75 0.80 1.500 0.900
0

76 1.35 1.500 0.900
0

7 0.80 1.50
0 0

78 1.35 1.50
0 0

79 0.80 1.050 1.50
0 0

80 1.35 1.050 1.50
0 0

81 0.80 0.90 1.50
0 0 0

82 1.35 0.90 1.50
0 0 0

83 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0

84 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0

85 0.80 0.90 1.50
0 0 0

86 1.35 0.90 1.50
0 0 0

87 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0

88 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0

89 0.80 0.90 1.50
0 0 0

90 1.35 0.90 1.50
0 0 0

91 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0

92 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0

93 0.80 0.90 1.50
0 0 0

94 1.35 0.90 1.50
0 0 0

95 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0

96 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0

97 0.80 0.90 1.50
0 0 0

98 1.35 0.90 1.50
0 0 0

99 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0

100 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0

101 0.80 0.90 1.50
0 0 0
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102 1.35 0.90 1.50
0 0 0
103 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
104 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
105 0.80 0.900 1.50
0 0
106 1.35 0.900 1.50
0 0
107 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
108 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
109 0.80 0.900 1.50
0 0
110 1.35 0.900 1.50
0 0
111 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
112 135 1.050 0.900 1.50
0 0
113 0.80 0.900 1.50
0 0
114 1.35 0.900 1.50
0 0
115 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
116 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
117 0.80 0.900 1.50
0 0
118 1.35 0.900 1.50
0 0
119 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
120 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
121 0.80 0.900 1.50
0 0
122 1.35 0.900 1.50
0 0
123 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
124 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
125 0.80 0.900 1.50
0 0
126 1.35 0.900 1.50
0 0
127 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
128 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
129 0.80 1.500 0.75
0 0
130 1.35 1.500 0.75
0 0
131 0.80 1.50 0.75
0 0 0
132 1.35 1.50 0.75
0 0 0
133 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
134 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
135 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
136 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
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137 0.80 1.50 0.75
0 0 0
138 1.35 1.50 0.75
0 0 0
139 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
140 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
141 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
142 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
143 0.80 1.50 0.75
0 0 0
144 1.35 1.50 0.75
0 0 0
145 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
146 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
147 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
148 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
149 0.80 1.50 0.75
0 0 0
150 1.35 1.50 0.75
0 0 0
151 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
152 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
153 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
154 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
155 0.80 1.50 0.75
0 0 0
156 1.35 1.50 0.75
0 0 0
157 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
158 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
159 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
160 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
161 0.80 1.50 0.75
0 0 0
162 1.35 1.50 0.75
0 0 0
163 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
164 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
165 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
166 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
167 0.80 1.500 0.75
0 0
168 1.35 1.500 0.75
0 0
169 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
170 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
171 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
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172 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
173 0.80 1.500 0.75
0 0
174 1.35 1.500 0.75
0 0
175 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
176 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
177 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
178 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
179 0.80 1.500 0.75
0 0
180 1.35 1.500 0.75
0 0
181 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
182 135 1.050 1.500 0.75
0 0
183 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
184 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
185 0.80 1.500 0.75
0 0
186 1.35 1.500 0.75
0 0
187 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
188 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
189 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
190 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
191 0.80 1.500 0.75
0 0
192 1.35 1.500 0.75
0 0
193 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
194 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
195 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
196 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
197 0.80 1.500 0.75
0 0
198 1.35 1.500 0.75
0 0
199 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
200 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
201 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
202 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
203 0.80 1.50
0 0
204 1.35 1.50
0 0
205 0.80 1.050 1.50
0 0
206 1.35 1.050 1.50
0 0
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207 0.80 0.90 1.50
0 0 0
208 1.35 0.90 1.50
0 0 0
209 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
210 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
211 0.80 0.90 1.50
0 0 0
212 1.35 0.90 1.50
0 0 0
213 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
214 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
215 0.80 0.90 1.50
0 0 0
216 1.35 0.90 1.50
0 0 0
217 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
218 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
219 0.80 0.90 1.50
0 0 0
220 1.35 0.90 1.50
0 0 0
221 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
222 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
223 0.80 0.90 1.50
0 0 0
224 1.35 0.90 1.50
0 0 0
225 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
226 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
227 0.80 0.90 1.50
0 0 0
228 1.35 0.90 1.50
0 0 0
229 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
230 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
231 0.80 0.900 1.50
0 0
232 1.35 0.900 1.50
0 0
233 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
234 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
235 0.80 0.900 1.50
0 0
236 1.35 0.900 1.50
0 0
237 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
238 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
239 0.80 0.900 1.50
0 0
240 1.35 0.900 1.50
0 0
241 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
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242 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
243 0.80 0.900 1.50
0 0
244 1.35 0.900 1.50
0 0
245 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
246 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
247 0.80 0.900 1.50
0 0
248 1.35 0.900 1.50
0 0
249 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
250 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
251 0.80 0.900 1.50
0 0
252 135 0.900 1.50
0 0
253 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
254 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
255 0.80 1.500 0.75
0 0
256 1.35 1.500 0.75
0 0
257 0.80 1.50 0.75
0 0 0
258 1.35 1.50 0.75
0 0 0
259 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
260 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
261 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
262 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
263 0.80 1.50 0.75
0 0 0
264 1.35 1.50 0.75
0 0 0
265 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
266 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
267 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
268 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
269 0.80 1.50 0.75
0 0 0
270 1.35 1.50 0.75
0 0 0
271 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
272 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
273 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
274 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
275 0.80 1.50 0.75
0 0 0
276 1.35 1.50 0.75
0 0 0
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277 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
278 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
279 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
280 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
281 0.80 1.50 0.75
0 0 0
282 1.35 1.50 0.75
0 0 0
283 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
284 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
285 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
286 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
287 0.80 1.50 0.75
0 0 0
288 1.35 1.50 0.75
0 0 0
289 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
290 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
291 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
292 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
293 0.80 1.500 0.75
0 0
294 1.35 1.500 0.75
0 0
295 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
296 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
297 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
298 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
299 0.80 1.500 0.75
0 0
300 1.35 1.500 0.75
0 0
301 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
302 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
303 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
304 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
305 0.80 1.500 0.75
0 0
306 1.35 1.500 0.75
0 0
307 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
308 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
309 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
310 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
311 0.80 1.500 0.75
0 0
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312 1.35 1.500 0.75
0 0
313 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
314 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
315 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
316 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
317 0.80 1.500 0.75
0 0
318 1.35 1.500 0.75
0 0
319 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
320 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
321 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
322 135 1.500 0.900 0.75
0 0
323 0.80 1.500 0.75
0 0
324 1.35 1.500 0.75
0 0
325 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
326 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
327 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
328 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
329 0.80 1.50
0 0
330 1.35 1.50
0 0
331 0.80 1.050 1.50
0 0
332 1.35 1.050 1.50
0 0
333 0.80 0.90 1.50
0 0 0
334 1.35 0.90 1.50
0 0 0
335 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
336 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
337 0.80 0.90 1.50
0 0 0
338 1.35 0.90 1.50
0 0 0
339 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
340 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
341 0.80 0.90 1.50
0 0 0
342 1.35 0.90 1.50
0 0 0
343 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
344 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
345 0.80 0.90 1.50
0 0 0
346 1.35 0.90 1.50
0 0 0
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347 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
348 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
349 0.80 0.90 1.50
0 0 0
350 1.35 0.90 1.50
0 0 0
351 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
352 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
353 0.80 0.90 1.50
0 0 0
354 1.35 0.90 1.50
0 0 0
355 0.80 1.050 0.90 1.50
0 0 0
356 1.35 1.050 0.90 1.50
0 0 0
357 0.80 0.900 1.50
0 0
358 1.35 0.900 1.50
0 0
359 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
360 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
361 0.80 0.900 1.50
0 0
362 1.35 0.900 1.50
0 0
363 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
364 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
365 0.80 0.900 1.50
0 0
366 1.35 0.900 1.50
0 0
367 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
368 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
369 0.80 0.900 1.50
0 0
370 1.35 0.900 1.50
0 0
371 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
372 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
373 0.80 0.900 1.50
0 0
374 1.35 0.900 1.50
0 0
375 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
376 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
377 0.80 0.900 1.50
0 0
378 1.35 0.900 1.50
0 0
379 0.80 1.050 0.900 1.50
0 0
380 1.35 1.050 0.900 1.50
0 0
381 0.80 1.500 0.75
0 0
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382 1.35 1.500 0.75
0 0
383 0.80 1.50 0.75
0 0 0
384 1.35 1.50 0.75
0 0 0
385 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
386 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
387 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
388 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
389 0.80 1.50 0.75
0 0 0
390 1.35 1.50 0.75
0 0 0
391 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
392 135 1.050 1.50 0.75
0 0 0
393 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
394 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
395 0.80 1.50 0.75
0 0 0
396 1.35 1.50 0.75
0 0 0
397 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
398 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
399 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
400 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
401 0.80 1.50 0.75
0 0 0
402 1.35 1.50 0.75
0 0 0
403 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
404 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
405 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
406 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
407 0.80 1.50 0.75
0 0 0
408 1.35 1.50 0.75
0 0 0
409 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
410 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
411 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
412 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
413 0.80 1.50 0.75
0 0 0
414 1.35 1.50 0.75
0 0 0
415 0.80 1.050 1.50 0.75
0 0 0
416 1.35 1.050 1.50 0.75
0 0 0
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417 0.80 1.500 0.90 0.75
0 0 0
418 1.35 1.500 0.90 0.75
0 0 0
419 0.80 1.500 0.75
0 0
420 1.35 1.500 0.75
0 0
421 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
422 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
423 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
424 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
425 0.80 1.500 0.75
0 0
426 1.35 1.500 0.75
0 0
427 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
428 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
429 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
430 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
431 0.80 1.500 0.75
0 0
432 1.35 1.500 0.75
0 0
433 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
434 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
435 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
436 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
437 0.80 1.500 0.75
0 0
438 1.35 1.500 0.75
0 0
439 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
440 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
441 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
442 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
443 0.80 1.500 0.75
0 0
444 1.35 1.500 0.75
0 0
445 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
446 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
447 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
448 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
449 0.80 1.500 0.75
0 0
450 1.35 1.500 0.75
0 0
451 0.80 1.050 1.500 0.75
0 0
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452 1.35 1.050 1.500 0.75
0 0
453 0.80 1.500 0.900 0.75
0 0
454 1.35 1.500 0.900 0.75
0 0
455 0.80 1.50
0 0
456 1.35 1.50
0 0
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Tabla C.2. Combinaciones de cargas segun ELS

Com PP B_Forja | Q V(0) | V(0° | V(@° | V(@ | V(90 | V(30 | V(180 | V(180 | V(180 | V(180 | V(270 | V(270 | N(E | NR) | N(R)
b. do (B) 61 | HL YH2 | YH3 | YH4 | 9HL | 9)H2 | °)H1L °) H2 °) H3 °) Ha °) H1 °) H2 ) 1 2
1 1.00
0
2 100 | 1.000
0
3 1.00 1.00
0 0
4 100 | 1.000 1.00
0 0
5 1.00 1.00
0 0
6 100 | 1.000 1.00
0 0
7 1.00 1.00
0 0
8 100 | 1.000 1.00
0 0
9 1.00 1.00
0 0
10 100 | 1.000 1.00
0 0
11 1.00 1.00
0 0
2 100 | 1.000 1.00
0 0
13 1.00 1.00
0 0
14 100 | 1.000 1.00
0 0
15 1.00 1.000
0
16 100 | 1.000 1.000
0
7 1.00 1.000
0
18 100 | 1.000 1.000
0
19 1.00 1.000
0
20 1.00 | 1.000 1.000
0
21 1.00 1.000
0
22 100 | 1.000 1.000
0
23 1.00 1.000
0
24 100 | 1.000 1.000
0
25 1.00 1.000
0
26 100 | 1.000 1.000
0
27 1.00 1.00
0 0
28 100 | 1.000 1.00
0 0
29 1.00 1.00 1.00
0 0 0
30 100 | 1.000 1.00 1.00
0 0 0
31 1.00 1.00 1.00
0 0 0
32 100 | 1.000 1.00 1.00
0 0 0
33 1.00 1.00 1.00
0 0 0
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34 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

35 1.00 1.00 1.00
0 0 0

36 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

37 1.00 1.00 1.00
0 0 0

38 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

39 1.00 1.00 1.00
0 0 0

40 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

41 1.00 1.000 1.00
0 0

42 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

43 1.00 1.000 1.00
0 0

44 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

45 1.00 1.000 1.00
0 0

46 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

47 1.00 1.000 1.00
0 0

48 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

49 1.00 1.000 1.00
0 0

50 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

51 1.00 1.000 1.00
0 0

52 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

53 1.00 1.00
0 0

54 1.00 1.000 1.00
0 0

55 1.00 1.00 1.00
0 0 0

56 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

57 1.00 1.00 1.00
0 0 0

58 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

59 1.00 1.00 1.00
0 0 0

60 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

61 1.00 1.00 1.00
0 0 0

62 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

63 1.00 1.00 1.00
0 0 0

64 1.00 1.000 1.00 1.00
0 [ 0

65 1.00 1.00 1.00
0 [ 0

66 1.00 1.000 1.00 1.00
0 [ 0

67 1.00 1.000 1.00
0 0

68 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0
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69 1.00 1.000 1.00
0 0

70 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

71 1.00 1.000 1.00
0 0

72 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

73 1.00 1.000 1.00
0 0

74 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

75 1.00 1.000 1.00
0 0

76 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

7 1.00 1.000 1.00
0 0

78 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

79 1.00 1.00
0 0

80 1.00 1.000 1.00
0 0

81 1.00 1.00 1.00
0 0 0

82 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

83 1.00 1.00 1.00
0 0 0

84 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

85 1.00 1.00 1.00
0 0 0

86 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

87 1.00 1.00 1.00
0 0 0

88 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

89 1.00 1.00 1.00
0 0 0

90 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

91 1.00 1.00 1.00
0 0 0

92 1.00 1.000 1.00 1.00
0 0 0

93 1.00 1.000 1.00
0 0

94 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

95 1.00 1.000 1.00
0 0

96 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

97 1.00 1.000 1.00
0 0

98 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

99 1.00 1.000 1.00
0 0

100 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

101 1.00 1.000 1.00
0 0

102 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0

103 1.00 1.000 1.00
0 0
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104 1.00 1.000 1.000 1.00
0 0
105 1.00 1.00
0 0
106 1.00 1.00 1.00
0 0 0
107 1.00 1.00 1.00
0 0 0
108 1.00 1.00 1.00
0 0 0
109 1.00 1.00 1.00
0 0 0
110 1.00 1.00 1.00
0 0 0
111 1.00 1.00 1.00
0 0 0
112 1.00 1.00 1.000
0 0
113 1.00 1.00 1.000
0 0
114 1.00 1.00 1.000
0 0
115 1.00 1.00 1.000
0 0
116 1.00 1.00 1.000
0 0
117 1.00 1.00 1.000
0 0
118 1.00 1.00 1.00
0 0 0
119 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
120 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
121 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
122 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
123 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
124 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
125 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
126 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
127 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
128 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
129 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
130 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
131 1.00 1.00 1.00
0 0 0
132 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
133 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
134 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 [ 0
135 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
136 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
137 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 [ 0
138 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
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139 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
140 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
141 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
142 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
143 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
144 1.00 1.00 1.00
0 0 0
145 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
146 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
147 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
148 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
149 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
150 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0 0 0
151 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
152 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
153 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
154 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
155 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
156 1.00 1.00 1.000 1.00
0 0 0
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