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1. Motivacion

El origen de este proyecto es la correcta implementacion de los diferentes sistemas e
instalaciones bésicas necesarias para la puesta en marcha de un establecimiento industrial.

Antes de proseguir, seria interesante recordar la definicién de ingenieria:
“La ingenieria es el conjunto de conocimientos y técnicas cientificas aplicadas, que se

dedica a la RESOLUCION y OPTIMIZACION de los problemas que afectan directamente a
la humanidad.

En ella, el conocimiento, manejo y dominio de las matematicas y fisica, obtenido
mediante estudio, experiencia y practica, se aplica con juicio para desarrollar formas eficientes
de utilizar los materiales y las fuerzas de la naturaleza para beneficio de la humanidad y del
ambiente.”

De esta definicion surgen dos ideas. La primera seria la necesidad de optimizar las
instalaciones garantizando las especificaciones del cliente y el cumplimiento de la normativa.
La segunda esté relacionada con la reduccion de costes y de tiempo en la fabricacion y montaje
de las naves industriales.

Las naves industriales son una solucién muy comun para fabricas, almacenes y cada vez
con mas frecuencia para uso comercial, ya que permite disponer de grandes espacios diafanos.
Es por ello, por lo que el disefio de la nave industrial no debe descuidarse, pues debe ser capaz
de adaptarse a las necesidades del negocio y a las de los trabajadores.

Existen diferentes tipos de naves industriales, desde las de hormigdn prefabricado hasta
las naves metélicas, pasando por las mixtas, dependiendo de las necesidades, tal y como se
muestran en las figuras 1.1 y 1.2. El proyectista debera elegir entre las diferentes soluciones
constructivas, atendiendo a la experiencia y a las preferencias del cliente.

Figura 1.1: Nave de hormigdn. Figura 1.2: Nave metélica.

Por tanto, es l6gico pensar que el calculo y disefio de una nave industrial no es una tarea
facil y repetitiva, sino que requiere una serie de conocimientos importante.

En resumen, a mi siempre me han fascinado las estructuras y por ese motivo me dediqué
al estudio de la ingenieria. Asi que como un primer paso hacia el célculo de estructuras mas
complejas, la nave industrial es un buen comienzo de manera introductoria hacia la
optimizacion de la estructura y estudio de los diferentes pardmetros que influyen en el
dimensionamiento de estas edificaciones.

Univ. Carlos Il de Madrid
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2. Obijetivos y alcance del proyecto

El objeto del presente proyecto es el disefio, calculo y optimizacidn de la estructura
metalica de una nave industrial con cubierta fotovoltaica disefiada mediante pdrticos rigidos a
dos aguas. Los célculos se han realizado con el codigo comercial de CYPE Ingenieros, software
capaz de implementar todos los requisitos establecidos por el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE).

El objetivo principal es el disefio de una estructura industrial, aunque también existen
otros fines secundarios. A continuacion se enumeran los objetivos secundarios que se persiguen
con este proyecto:

— Eleccion adecuada y célculo de los diferentes elementos que componen una nave
industrial, tales como: correas, vigas de atado, pilares hastiales, cruces de San Andrés y
el disefio de una entreplanta en la que se alojaran unas oficinas.

— Establecer una metodologia de trabajo detallada con orientacion pedagdgica para el
disefio y calculo de estructuras metélicas.

— Aprendizaje y manejo de un codigo comercial de uso en la actualidad para el célculo de
estructuras. En este caso, del programa informatico CYPE, en concreto, sus modulos
Generador de Pdrticos y Nuevo Metal 3D. Asi como el programa informatico
AUTOCAD para la realizacion de los planos.

— Un primer acercamiento con el mundo de la construccién de una estructura industrial.

La nave objeto esta situada en una parcela del poligono industrial “Alparrache-La
dehesa”, sector I-2 (Barrio de San Isidro), en la localidad de Navalcarnero, poblacion que se
encuentra en la Comunidad de Madrid. Se considerara que la parcela dispone de abastecimiento
de agua, red de saneamiento y suministro de energia para los trabajos que se tengan que realizar
in-situ.

El alcance del proyecto es el célculo de estructura de la nave. Quedan fuera del alcance
de este proyecto el calculo de la cimentacion, aunque se suministraran los datos suficientes para
su disefio al final del capitulo V, y el disefio de las instalaciones con las que consta un
establecimiento industrial. Ambos se considerardn como trabajos futuros.

Para realizar dicha nave se tendra que estudiar, previo disefio de la misma, los distintos
tipos de materiales estructurales que actualmente ofrece el mercado, eligiendo el mas adecuado
para nuestro caso en concreto.

Una vez elegido los elementos estructurales se procedera a su descripcion y a la
comprobacion de la capacidad resistente de los mismos, teniendo en cuenta la normativa vigente
en el sector y las cargas aplicadas.

Hay que destacar que se contemplara la posibilidad de realizar una futura ampliacién en
la nave industrial, de dimensiones y caracteristicas idénticas a la inicial, teniendo en cuenta de
no superar la normativa vigente del ayuntamiento de Navalcarnero en lo que a la ocupacion del
terreno se refiere.
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3. Estructura del proyecto

El presente documento se divide en 10 capitulos cada uno de los cuales trata los
siguientes aspectos:

— Capitulo I: se realiza una introduccion al proyecto, analizando los objetivos y las
caracteristicas generales del mismo.

— Capitulo II: se exponen los antecedentes al proyecto y la descripcién del mismo, analizando
las diferentes normativas aplicables, tanto las de régimen municipal como las de caracter
general. También se exponen ciertas consideraciones previas, como el uso del software
CYPE y el estudio de algunos materiales constructivos, como son el acero y el hormigén.

— Capitulo I11: se presenta la descripcion de la nave, su geometria y su ubicacion, asi como el
cumplimiento de la normativa urbanistica correspondiente. Ademas se establecen las bases
de célculo para los distintos andlisis de la estructura.

— Capitulo 1V: se muestran las cargas actuantes sobre la estructura en relacién al Cddigo
Técnico de la Edificacion en el documento basico de las Acciones de la Edificacion (CTE-
DB-SE-AE).

— Capitulo V: se realiza el célculo de la estructura metalica mediante CYPE. Se seguira el
mismo proceso de introduccidn de datos con el fin de facilitar la lectura y la comprension del
lector. En este capitulo se describira la geometria de la nave, las caracteristicas de los nudos
y las barras, se introduciran los coeficientes de pandeos y flechas y como ultimo paso se
realizara un analisis de los diferentes parametros con el fin de buscar alguna solucién que
permita optimizar la estructura.

— Capitulo VI: se realiza el calculo analitico de un pdértico tipo. Se comprobard de manera
manual, siguiendo los preceptos establecidos por el CTE-DB-SE-A, la capacidad portante de
las barras que componen el pértico.

— Capitulo VII: se exponen la teoria para el célculo de uniones y los datos geométricos de las
placas de anclaje. Los diferentes calculos y comprobaciones en relacién a esto Gltimo se
muestran en los Anejos G y H, correspondiente a Uniones y Placas de Anclaje,
respectivamente.

— Capitulo VIII: se encuentra el presupuesto detallado de la obra.

— Capitulo IX: se analizan las conclusiones finales, asi como los posibles trabajos futuros a los
que puede dar lugar el presente proyecto.

— Capitulo X: se encontraran las referencias bibliograficas consultadas para la realizacion del
presente trabajo.
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— Anegjos:

e Anejo A: Datos de obra.

e Anejo B: Comprobacion de correas.

e Anejo C: Conceptos teoricos de los tirantes.

e Anejo D: Geometria de la nave, caracteristicas y resumen de medicion.
e Anejo E: Resultados de los nudos y las barras.

e Anejo F: Comprobacion de los Estados Limites Ultimos

e Anejo G: Uniones.

e Anejo H: Placas de anclaje.

e Anejo I: Planos.
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En este capitulo se repasan las normativas que debe cumplir el proyecto atendiendo a las
tareas que se van a realizar. También se estableceran ciertas consideraciones previas como el
uso del CYPE para la resolucion del problema o la determinacion de material del que estara
compuesta la estructura principal, entre otras.

1. Consideraciones previas
1.1. Estructura ¢ Qué es una estructura?

Es el conjunto de elementos resistentes convenientemente vinculados entre si que
accionan y reaccionan bajo los efectos de las cargas a que son sometidos. Su finalidad es resistir
y transmitir las cargas del edificio a los apoyos manteniendo la forma sin sufrir deformaciones
incompatibles. Las cargas se pueden clasificar en:

— Peso propio.
— Cargas de funcionamiento.
— Acciones varias.
Dentro del peso propio se incluyen las cargas de la estructura y las cargas reol6gicas,

gue son las producidas por las deformaciones que experimentan los materiales en el paso del
tiempo por retraccion, fluencia bajo las cargas u otras causas.

En las cargas de funcionamiento se incluyen las cargas que actGan sobre la construccion
como por ejemplo: mobiliario, maquinas, grias y las personas que van a estar en la
construccion.

Cuando se habla de acciones varias se refiere a la temperatura (dilatacion-contraccion),
el viento, la nieve, colisién de vehiculos, incendio, sismos, etc. La estructura debe soportar la
combinacion més desfavorable de entre todas ellas.

Las verificaciones que se establecen en relacion con el CTE para esa situacion mas
desfavorable son:

— Capacidad portante (estabilidad y resistencia).

— Aptitud al servicio (deformacion limitada, vibraciones y deterioro).

La estabilidad de una estructura es la que garantiza que dicha estructura, entendida
como un solido rigido, cumpla con las ecuaciones de la estatica al ser sometida a las acciones

exteriores y a su propio peso.

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

La deformacion limitada implica que se mantenga dentro de unos limites. Toda
estructura se deforma al actuar las cargas, pero esta deformacion debe ser controlada, de tal
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manera, que no afecte al confort de los usuarios y a la integridad estructural de otros elementos
secundarios, tales como tabiques, fontaneria y demas.

Los elementos estructurales fundamentales de las estructuras son:

— Lasvigas de directriz recta que fundamentalmente trabajan a flexion.
— Los pilares, que trabajan a compresion generalmente o a flexo-compresion de ahi el

estudio del pandeo.

También es importante la cimentacién y las caracteristicas del terreno, ya que al ser el
elemento dltimo de la nave, debe de transmitir esas cargas al terreno sobre el que esta
construido.

Figura 2.1: Nave industrial.

1.2. Caracteristicas generales de las naves industriales

Cuando se plantea el disefio y calculo de una nave industrial son muchas las variables a
tener en cuenta y son muchos los casos que se pueden presentar, asi que el calculista debe
abordarlos de forma que se garantice la eficacia resistente, constructiva y econdmica de la
estructura.

Las naves industriales se caracterizan por cubrir grandes luces, generalmente con
pequefias cargas de origen gravitatorio. Esto origina unas particularidades que solo se dan en
este tipo de estructuras, en las cuales las cargas horizontales y los fendmenos de inestabilidad
cobran especial importancia, debido a la gran esbeltez de la estructura.
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Los principales factores a tener en cuenta son:

Uso de la nave: Debe contener las instalaciones y equipos y siempre ha de tenerse en
cuenta una posible ampliacion.

Precio: Se necesitar pilares mas robustos para naves con grandes alturas, como puede
ser el caso de naves con puentes grla.

Confort climético: La climatizacion depende del volumen de aire y del salto de
temperaturas entre el interior y el exterior.

Confort luminico: Ha de conseguirse una iluminacién sin grandes contrastes en el plano
de trabajo.

Elementos constructivos internos de la nave: Se ha de prever una modificacion interna
de la nave, como pueden ser entreplantas o puentes gria y debemos garantizar que las
condiciones de trabajo se podran desarrollar en condiciones de salubridad adecuadas y
sin agobios claustrofébicos, de ahi la gran altura que se suele dar a este tipo de
estructuras.

Pendientes de los faldones: Mientras mas pendiente tenga la cubierta mejor suele
trabajar la estructura porque es mas abovedada y la nieve y agua resbalardn mejor, sin
embargo, presentara mayor resistencia al viento y estara mas expuesta. Por ello, se suele
optar por pendientes inferiores al 25%.

Tipo de cubierta: Debe plantearse el emplear porticos rigidos para la cubierta, o bien
cerchas. Estas Ultimas confieren ventajas a los pilares y a la cimentacion, pues estas van
articuladas sobre la cabeza de los pilares y no transmiten momentos. No obstante su uso
va en contra de la habitabilidad, pues su cordén inferior va entre cabezas de pilares y se
estara desperdiciando un espacio que puede ser muy Util.

Igualmente, el uso de cerchas encarece la estructura pues su montaje y mantenimiento

son mas costosos, por lo que generalmente se suelen montar cuando:

Se requieren grandes cargas sobre la cubierta,
Se necesita cubrir grandes luces o
Simplemente por razones estéticas.

En latabla 2.1 se pueden ver algunas de las tipologias de cerchas mas empleadas:
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Tabla 2.1: Tipologia de cerchas.

e OVr v vy

Figura 2.2: Cercha americana. Figura 2.3: Cercha belga.

/m\

Figura 2.4: Cercha inglesa. Figura 2.5. Polonceu recta.

Figura 2.6: Polonceu recta invertida. Figura 2.7: Portico rigido.

.

) ) Figura 2.9: Pdrtico de perfil variable.
Figura 2.8: Viga en celosia.

Una vez definidos los principales factores de las naves industriales, se procede a elegir
el material de construccién del cual estaran fabricados los elementos resistentes de la estructura.
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1.3. Eleccion de materiales

Como se citd en la introduccion, existen diferentes tipos de naves industriales
atendiendo al material de construccién del que estan hechas. Las hay de acero, las formadas por
bloques de hormigdn y las mixtas. A continuacion se desgranara las principales ventajas e
inconvenientes de cada solucion constructiva, segin el material, para elegir el que mas se ajuste
a las necesidades de la nave proyecto.

1.3.1. Propiedades del hormigon armado o pretensado

Entre las propiedades mas importantes del hormigén armado/pretensado en la
construccion se puede destacar las siguientes:

— Resistencia estructural: EI hormigon posee una elevada resistencia a compresion
alcanzando valores comprendidos entre los 60 y 100 N/mm?. El problema es que no
tiene buena resistencia a traccion. Por este motivo se afiaden barras de acero corrugado
en el interior del hormigén que proporciona al conjunto una adecuada resistencia a los
esfuerzos de traccion, dando lugar a elementos capaces de alcanzar grandes luces y
soportar grandes cargas.

Por otro lado, las estructuras de hormigén armado/pretensado presentan una ventaja
adicional frente a otras realizadas con otros materiales como el acero: su excelente
capacidad de resistir sobrecargas adicionales. Debido a su elevada relacion peso
propio/sobrecarga, proporciona un elevado nivel de seguridad a la estructura. Esto
puede evitar que se produzcan tragedias humanas y materiales como las que a veces se
producen por acciones imprevistas, como por ejemplo sobrecargas de nieve.

Una de las importantes ventajas es su caracter monolitico, ya que todos los elementos
gue forman la estructura de una obra de hormigén armado - como pueden ser columnas,
vigas y losas - estan s6lidamente unidos entre si, presentando una elevada estabilidad
contra vibraciones y movimientos sismicos, siendo por lo tanto una estructura ideal para
regiones azotadas por terremotos. Tanto es asi, que toma el nombre de
estructura antisismica. Ademas presenta la ventaja adicional de que no requiere
mantenimiento alguno.

— Resistencia al fuego: Las estructuras realizadas mediante hormigén armado/pretensado
presentan una excepcional resistencia a la accion del fuego, sin necesidad de ningln
tipo de proteccion adicional. Ademas, esta resistencia puede ser mas facilmente
adaptada a las exigencias establecidas por ordenanzas municipales y resto de normativa
vigente, modificando las dimensiones y recubrimientos minimos de los elementos
estructurales.

En relacion a este aspecto, el hormigdn posee dos caracteristicas ventajosas en la
proteccion contra incendios. La primera es que es mal conductor del calor, por lo cual
este penetra lentamente en el interior de las paredes. La segunda es que el hormigon un
material incombustible, por lo cual al producirse fuego en el interior del recinto, el
hormigon no arde y no contribuye la producciéon de humos y gases, asi como de
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construir una barrera de contencidn contra el fuego, minimizando el dafio y aumentando
la efectividad de los sistemas de extincion.

Es frecuente comprobar que al finalizar un incendio la estructura de hormigon
permanece estable; mientras que en el caso de otros materiales (acero y madera
fundamentalmente) suele ser normal el hundimiento total del edificio a los pocos
minutos de comenzar el fuego, a menos que se hayan utilizado costosos productos de
proteccion en revestimientos estructurales.

Aislamiento térmico y acustico: Al ser ambos funcion de espesores y masas, los paneles
de hormigon, tanto en forjados como en paramentos verticales, presentan coeficientes
satisfactorios facilmente incrementables hasta cualquier cota incorporando otros
materiales aislantes (polietileno expandido, arcillas expandidas, aridos ligeros, etc.).

Versatilidad de formas y acabados: La calidad moldeable de este material permite
formas curvas, angulosas, lisas, con relieves de cualquier forma y tamafio, con
posibilidades potenciales hasta el infinito al combinarse con distintos tipos de acabado
superficial (pintura, aridos vistos mediante chorreado de agua y/o arena, hormigones
blancos o pigmentados) cuya Unica limitacion es la imaginacion del usuario y el
presupuesto de la obra.

Durabilidad: En este aspecto, el hormigdn proporciona una adecuada proteccion a las
armaduras y elementos metalicos en él embebidos, gracias a su elevada basicidad y a la
utilizacién de cementos adecuados a cada tipo de ambiente agresivo.

Sin embargo presenta algunas desventajas tales como:

La elevada estabilidad se la otorga la gran cantidad de material que necesita, por lo cual
posee un excesivo peso y volumen.

Tiene un dificil control de calidad. A pesar de que se establecen ciertas normas sobre las
cantidades de materiales y tiempo de fraguado minimo, no garantiza completamente que
se realice de la manera correcta.

La ejecucion es lenta, debido al fraguado y al endurecimiento de la masa. Este tiempo
oscila 1 mes de duracion.

Los materiales no recuperables tras la demolicidn.

1.3.2. Propiedades del acero estructural

El empleo del acero en las estructuras industriales tiene una serie de ventajas sobre otros

materiales que hace que las estructuras metalicas monopolicen la construccion de naves. Entre
las propiedades mas importantes del acero estructural se puede destacar las siguientes:

Resistencia estructural: El acero estructural es un material que posee alta resistencia a
compresion como a traccion, por lo que no necesita de otro tipo de material para
trabajar correctamente. Ademas de la alta resistencia mecénica, tiene un reducido peso
propio, por lo que las secciones resistentes necesarias son de reducidas dimensiones.

Univ. Carlos Il de Madrid
Grado de Ingenieria Mecénica -21- Miguel Vizuete Martinez



NAVE INDUSTRIAL CON CUBIERTA CAPITULO 2: ANTECEDENTES
FOTOVOLTAICAY ENTREPLANTA Y NORMATIVA APLICABLE

Por este mismo motivo, debido a su gran ligereza y la reducida esbeltez, un gran
namero de accidentes se han producido por inestabilidad local, sin haberse agotado la
capacidad resistente. Esto obliga a realizar un arriostramiento preciso de los distintos
elementos estructurales.

Una de las desventajas frente a otros elementos constructivos es la susceptibilidad a
pandeo y la necesidad de afiadir elementos arriostrantes para conseguir la rigidez
requerida tales como tirantes, nudos rigidos, pantallas, etc.

Ademas debido a esta excesiva flexibilidad, el disefio de las estructuras metalicas suele
estar muy limitado por las deformaciones, asi como por las tensiones admisibles, lo que
provoca una resistencia desaprovechada al limitar las deformaciones maximas para
evitar vibraciones.

El acero es un material ductil, es decir, que antes de alcanzar el estado Gltimo de carga,
es decir, el de rotura, el material se deforma plasticamente hasta un cierto limite.
Gracias a esta propiedad, las estructuras metalicas antes de producirse el fallo definitivo
“avisan”.

— Durabilidad: El acero es vulnerable a la corrosion y por lo general va acompafiado de
un recubrimiento que evite en la medida de lo posible este efecto. Este recubrimiento se
puede conseguir mediante: una capa de un material anticorrosivo como es el zinc,
mediante un proceso de galvanizado, de una capa de pintura 0 una mezcla de ellos, lo
gue provoca un coste en el mantenimiento en este tipo de estructuras. Aunque, si el
mantenimiento de estas estructuras es adecuado, durara indefinidamente. Un ejemplo es
la Torre Eiffel de Paris, construida en el afio 1889.

— Reciclaje: Las estructuras de acero presentan una ventaja adicional frente a otras
realizadas con otros materiales como el hormigén: la posibilidad de reciclaje una vez
termine su ciclo de vida atil. El acero de las demoliciones se vende como chatarra,
luego se funde en las siderurgias y con una adicion de algunos componentes se consigue
de nuevo acero estructural.

— Resistencia al fuego: El acero es un material sensible al fuego. Las caracteristicas
mecanicas de éste disminuyen rapidamente con la temperatura, por lo que las
estructuras metalicas deben protegerse del fuego.

— Versatilidad de formas y acabados: EIl acero es un material que, debido a sus procesos
de obtencidn, presenta ciertas dificultades a la adaptacion de formas variadas ya que la
normalizacion de los perfiles y chapas en el proceso de fabricacion complica mucho
poder realizar nuevas formas. Por ello se suele recurrir a elementos prefabricados, ya
que de esta manera se agilizara el proceso de construccion y reducira costes.

— Aislamiento térmico y acustico: Debido a las propiedades de los metales, el acero
presenta una resistencia térmica y acustica limitada, por lo que es necesario utilizar
otros materiales aislantes como el polietileno expandido en los cerramientos laterales y
en cubierta.
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Ademas de las propiedades anteriormente descritas se ha de destacar una serie de
factores econdmicos y constructivos del acero estructural:

— Facilidad de montaje y transporte debido a su ligereza.

— Rapidez en la ejecucion de la obra, ya que la mayoria de las piezas se fabrican en taller,
uniéndose en obra de forma sencilla mediante tornillos o soldaduras.

— Fécil control de ejecucién y calidad, ya que la fabricacion en talleres permite un control
adecuado, debido a que en ellas se realizan las pruebas pertinentes.

— La estructura metélica requiere cimentaciones de menor proporcion, lo que genera una
disminucién en los costes de las excavaciones.

— Necesita mantenimiento y supervision periddica, debido a que es altamente corrosivo.

— Existe un coste adicional asociado con la necesidad de mano de obra especializada, es
necesario un personal formado técnicamente.

— Se puede utilizar en construcciones que requieren grandes luces, hasta 100m segun el

sistema de construccion utilizado.

Debido a las importantes ventajas que presentan las estructuras metélicas, en lo que
sigue, se centrara el estudio para construcciones realizadas con acero.

1.4. Caracteristicas mecanicas del acero

El acero ordinario es el mas empleado. Existen diferentes tipos reflejados en la tabla 2.2,
obtenida de la norma EN 10027:

Tabla 2.2: Clases de acero.

La primera sigla es una “S” de Steel, término anglosajon para el acero.
S235JR | S235]0 | S235J2 | La siguiente cantidad numérica es el limite elastico en MPa.
Las altimas siglas indican es la sensibilidad a la rotura fragil y su

soldabilidad:
S275JR | S275J0 | S275J2 - JR para construcciones ordinarias.
- JO cuando se requiere alta soldabilidad y resistencia a la rotura
fragil.
S355JR | S355J0 | S355J2 - J2 cuando se requiere exigencias especiales de resilencia,

resistencia a la rotura fragil y soldabilidad.

El acero mé&s comdn que se fabrica en Espafia es el S275JR, todos los demas se
suministran bajo pedido, asi que de esta manera con el fin de ahorrar costes, se elegira esta clase
de acero para los perfiles de obra. El acero S275JR tiene un limite elastico o, = 275 MPa y un
limite de rotura altimo o,, = 410 MPa.

Las caracteristicas comunes para todos los aceros son:
— Modédulo de Elasticidad: E = 210 GPa

— Moddulo de Rigidez: G = 81 GPa

— Coeficiente de Poisson: v=0,3

~ Coeficiente de dilatacion térmica: o= 1,2-10° (°C)™
- Densidad: p = 7.850 kg/m®
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1.5. Herramienta de célculo: CYPE 2012.a.

Como se ha mencionado en el capitulo introductorio de este documento, el calculo de la
nave se llevara a cabo con programa CYPE version 2012a, una herramienta muy extendida en el
ambito comercial. Se trata de una potente aplicacion para el célculo de estructuras de edificios,
naves industriales y cualquier otro tipo de estructura resistente.

Mediante la aplicacion de métodos matriciales obtiene de una forma relativamente
sencilla y fiable, el dimensionado y optimizacion de las estructuras, ya sean de hormigon,
metélicas o combinadas.

Dicho programa se estructura en diferentes modulos, cada uno de los cuéles esta
especificamente disefiado para una finalidad concreta. A continuacion se nombran algunos de
los modulos que han sido de utilidad para este proyecto:

— Generador de Pérticos. Permite el calculo sencillo de poérticos para estructuras
porticadas, facilita el calculo de las correas de cubierta y laterales, asi como la creacion
de hipdtesis de viento y nieve.

— Nuevo Metal 3D. Es la evolucion del Metal 3D, igualmente para el célculo de
estructuras metalicas, pero con mejoras (se prevé que en un futuro desaparezca Metal
3D y solo quede Nuevo Metal 3D).

— CYPECAD. Creado para el calculo de estructuras de hormigon y detalles no muy
complicados de estructuras metalicas. Su funcion principal es el calculo de estructuras
de edificacion.

— Elementos Estructurales. Permiten el dimensionado, comprobacién y dibujo de las
partes singulares de las estructuras como: ménsulas cortas, escaleras, muros de sétano,
losas de cimentacion, etc.

— Generadores de presupuestos. Permiten realizar el presupuesto de cualquier tipo de
estructura de edificacion.

Estos son algunos de los médulos con los que cuenta el programa, pero aun contiene
muchos mas que permiten el calculo de infinidad de detalles como ahorro energético,
aislamientos, etc.

Asi mismo CYPE permite realizar el calculo acorde con diferentes normativas, tanto
normativas actuales como puede ser el CTE, como normativas ya derogadas (NBE-EA-95),
incluso normativas europeas como los Eurocodigos o normativas de otros paises (Argentina,
Portugal,...).
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2. Normativa urbanistica

Debido a la ubicacion geografica del proyecto se distingue 3 clases de normativas
diferentes: una general de caracter nacional y es en la que se basa el calculo principalmente, una
especifica de la comunidad de Madrid (a destacar que hace mas estricta las normas generales de
medioambiente y seguridad contra incendios) y por udltimo la Norma subsidiaria de
Navalcarnero, en la cual se tienen restricciones técnicas de edificabilidad, retranqueos o altura
maxima entre otras. Estas Ultimas son las mas limitantes.

Cada municipio posee una normativa urbanistica propia, estas suelen ser las condiciones
mas restrictivas ya que afectan directamente a la geometria de la edificacion, la disposicion del
establecimiento y las distancias y separaciones minimas y maximas con la calzada y con otros
edificios.

En la tabla 2.3 se resumen las limitaciones urbanisticas establecidas por el Plan General
de Ordenacién Urbanistica (PGOU) de Navalcarnero.

Tabla 2.3: Justificacion urbanistica de Navalcarnero.

Requisitos del PGOU

Edificacion Aislada

Parcela minima 3000 m?y frente minimo de 35 m.

Edificabilidad 0,5 m*/m?.

Retrangueos a linderos publico 10 my privado 7,5 m.

Alturas: Maxima 10 m y minima libre de obstaculos 4,5 m. 3,5 en plantas de uso administrativo.

Separacion entre edificios.

Zonas exclusivas de carga y descarga.

Las superficies no pavimentadas, se trataran como espacios ajardinados.
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3. Otras normativas aplicables de caracter general

Ademas de las normativas especificas del municipio, se debe cumplir unos requisitos de
caracter general en funcion de su actividad, de tal manera que se adecuen las exigencias basicas
a los posibles riesgos asociados con esas actividades. A continuacion se enumeran las normas y
leyes que han sido aplicadas en diferentes momentos a lo largo del desarrollo del proyecto, asi
como una pequefia descripcion de las mismas.

Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE). Establece las exigencias que deben cumplir los
edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, se debe garantizar
la seguridad de las personas, el bienestar de la sociedad y la proteccion del medio ambiente.
Algunos puntos de este documento son obligaciones y otros simplemente son directrices
orientativas hacia un buen disefio y aprovechamiento de recursos [ 1 ].

Dicho Cadigo fue aprobado por la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) 38/1999 del
5 de noviembre, el 6 de mayo de 2000, en sustitucion de las normas ya derogadas como
Normas Baésicas de la Edificacion (NBE), las Normas Tecnol6gicas de la Edificacion (NTE)
y las Soluciones Homologadas de la Edificacion (SHE).

Dentro del CTE, se establecen y explican ciertas exigencias basicas como son:

— DB-SE. Seguridad Estructural: en este documento se establecen los principios de
Resistencia y estabilidad, y la Aptitud al servicio, que consiste en asegurar que el
edificio tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e
influencias previsibles a las que pueda estar sometido durante su construccién y uso
previsto. La ejecucion, la utilizacion, la inspeccién y el mantenimiento se tratan en la
medida en la que afectan a la elaboracion del proyecto. El periodo de servicio de la nave
se establecera en 50 afios.

— DB-SE-A. Seguridad Estructural. Acero: este documento es de necesaria aplicacion.
En él se establecen los principios para verificar la seguridad estructural de los elementos
realizados con acero en edificacion. No se contemplan, por tanto, aspectos propios de
otros campos de la construccién (puentes, silos, chimeneas, antenas, tanques,
etc.).Tampoco se tratan aspectos relativos a elementos que, por su caracter especifico,
requieren consideraciones especiales. Nuestra nave al estar formada por la
concatenacion de pérticos hechos de acero este requisito es indispensable cumplimiento.

— DB-SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion: La edificacion, por
sus caracteristicas constructivas se encuentra sometida a una serie de acciones, como
pueden ser viento, nieve 0 peso propio, entre otras. Para determinar las acciones que
actuaran concretamente sobre la edificacion se hace necesario este requisito.

— DB-SE-F. Seguridad estructural. Fabrica: EI campo de aplicacion de este DB es el de
la verificacion de la seguridad estructural de muros resistentes en la edificacion
realizados a partir de piezas relativamente pequefias, comparadas con las dimensiones
de los elementos, asentadas mediante mortero, tales como fabricas de ladrillo, bloques
de hormigén y de cerdmica aligerada. Los muros de la nave estaran formados por union
de ladrillos, asi que seré necesario el cumplimiento de los requisitos de este Documento
Bésico.
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Ordenacion de la edificacion: La edificacion es uno de los principales sectores econémicos y
de una gran repercusion en la sociedad. Este requisito tiene por objeto regular en sus aspectos
esenciales el proceso de la edificacion, estableciendo las obligaciones y responsabilidades de los
agentes que intervienen en dicho proceso, asi como las garantias necesarias para el adecuado
desarrollo del mismo, con el fin de asegurar la calidad mediante el cumplimiento de los
requisitos basicos de los edificios y la adecuada proteccion de los intereses de los usuarios [ 2 ].

Para disefio completo de la nave, son de necesaria aplicacién las siguientes normativas,
relativas al cumplimiento de requisitos de la cimentacion y las diferentes instalaciones
necesarias para la puesta a en marcha de una actividad:

Para el calculo del hormigdn habra que hacer uso de las siguientes normas:

DB-SE-C. Seguridad Estructural. Cimientos: Los cimientos, son los elementos que soportan
todas las acciones y por lo tanto se deben dimensionar segun el terreno en el que se ubique y
segun las acciones que van a actuar.

EHE. Instruccién de hormigén estructural. Real Decreto 2661/1998 del 11 de diciembre,
modificado por el Real Decreto 996/1999 del 11 de junio. Norma aplicable a las estructuras y
elementos de hormigon estructural, incluido el hormigén en masa, armado y pretensado, asi
como hormigones especiales [ 3 ].

Para el disefio de las diversas instalaciones necesarias para la puesta en marcha se citan las
siguientes:

Certificacion energética de edificios de nueva construccién: La normativa establece una serie
de pardmetros (temperatura, humedad relativa, etc. ) a cumplir en las nuevas construcciones
para garantizar el confort dentro de estas. Este objetivo de confort se consigue con requisitos de
eficiencia energética (cargas térmicas). También se establece que dependiendo del tipo de
construccion y su posterior uso una parte de la energia consumida en la climatizaciéon debe ser
de origen renovable.

Aislamiento térmico: Este requisito se refiere a los materiales empleados para conseguir el
aislamiento térmico minimo exigido por la normativa. Los materiales deben estar libres de
sustancias peligrosas para la salud y el entorno.

Calefaccidn, climatizaciéon y agua caliente sanitaria: Toda la climatizacion del edificio y el
agua caliente sanitaria debe ser estudiada y optimizada en busca de reducir el consumo
energético. Ademas la normativa exige que parte del consumo energético sea de origen
renovable. Esta hace que nos encontremos con multiples posibilidades para cumplir este
requisito, haciendo muy interesantes la busqueda de la mejor solucion. En caso de que el foco
frio de la instalacion de climatizacion se consiga mediante torres himedas de refrigeracion se
hace indispensable controles extra de seguridad para el control de la legionelosis.

Criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano: Al tratarse de una
construccién industrial destinada al comercio se hace necesario que las condiciones del agua
que llega al edificio sean aptas para el consumo humano.

Electricidad: La instalacion eléctrica es una de las importantes en todas las construcciones. Hay
establecidos segun la normativa unos requisitos de seguridad y eficiencia. Algunos de obligado
cumplimiento y otros directrices orientadas hacia la buena praxis del ingeniero.

Proteccion contra incendios: Los requisitos de proteccion contra incendios se dividen en dos
vertientes. La primera es una proteccion pasiva, estable distancias maximas de evacuacion de la
nave, necesidad de puertas antipanico, materiales de la construccion y su comportamiento y

Univ. Carlos Il de Madrid
Grado de Ingenieria Mecénica - 27 - Miguel Vizuete Martinez



NAVE INDUSTRIAL CON CUBIERTA CAPITULO 2: ANTECEDENTES
FOTOVOLTAICAY ENTREPLANTA Y NORMATIVA APLICABLE

resistencia al fuego, acceso de bomberos, tomas de agua y riesgo de incendio de las
instalaciones y equipos del interior. La segunda vertiente se encarga de las instalaciones de
proteccion contra incendios, referido a los requisitos minimos de la instalacién, ya sean
extintores necesarios, instalacion de la linea seca y sistemas de apagado de incendios (ya sean
mangueras, aspersores, detectores, etc. ).

Cubiertas: Las cubiertas son una parte importante de la edificacion. En esta construccion seran
prefabricadas. Deben ser libres de amianto y ademas cumplir con unos requisitos de rigidez y
respuesta a esfuerzos, ya que estaran expuestas a cargas de viento y nieve y deben trabajar
correctamente junto a la estructura.

Aislamiento acuUstico: Este requisito es tanto para el confort interior, limitando los ruidos
procedentes del exterior, como para cumplir con el limite de emisién de ruido al exterior.
Debido a la ubicacion de la construccion los principales ruidos que habréd en la zona seran
industrias/comercios cercanos y los vehiculos gque circulen por las calles cercanas.

Seguridad y salud en las obras de construccién: Este requisito estable las disposiciones
minimas de seguridad y salud que debe haber en la construccion. Este requisito esta
principalmente orientado a la seguridad de los trabajadores, pero también hacia la seguridad de
los viandantes u otros trabajadores de los aledafios. También se encarga de la regulacion de la
subcontratacion en el sector de la construccion y la prevencion de los riesgos laborales
asociados. Un punto a destacar es la sefializacion necesaria a utilizar en la obra, asi como la
manipulacion de cargas y la utilizacion de equipos de proteccion personal (EPI).

Seguridad de utilizacién: El objetivo del presente requisito consiste en reducir a limites
aceptables el riesgo de que los usuarios sufran dafios inmediatos en el uso previsto de los
edificios, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y
mantenimiento. Algunos requisitos particulares son, la seguridad frente al riesgo de caidas,
seguridad frente al riesgo de impacto o de atrapamiento con elementos fijos o practicables del
edificio, seguridad frente al riesgo causado por iluminacién inadecuada tanto interior como
exterior y seguridad frente al riesgo causado por situaciones con alta ocupacién facilitando la
circulacion de las personas y la sectorizacion con elementos de proteccion y contencion.

Barreras arquitectonicas: Se facilitard el acceso y la utilizacion no discriminatoria,
independiente y segura de los edificios a las personas con discapacidad. El requisito establece
unas medidas minimas sobre accesibilidad en los edificios.

Instrucciones y pliegos de recepcion: Son requisitos que establecen las prescripciones técnicas
gue han de reunir los materiales para su recepcion en las obras de construccion, estableciendo
ademas los métodos de ensayo necesarios para determinar las caracteristicas de los materiales.
Hay que mencionar que se debe prestar especial atencion a la recepcién del cemento.

Medio ambiente: Estos requisitos limitan actividades molestas, insalubres, nocivas vy
peligrosas. También exige unos niveles de calidad del aire y proteccion de la atmosfera. El
Gltimo requisito medioambiental es la regulacién de la produccion y gestidn de los residuos de
construccién y demolicion.
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En este capitulo se repasan las caracteristicas y necesidades que presenta la nave debido
al futuro trabajo que se llevard a cabo en su interior. Se describe su ubicacion, el tamafio
previsto de la nave y de las diferentes estancias, obteniendo asi una primera aproximacion de
como serd la estructura. Ademas se estableceran las bases de calculo para la determinacion de
las secciones de las barras que forman la nave.

1. Descripcion de la nave

La nave a realizar estd ubicada en una parcela rectangular del poligono industrial
“Alparrache — La dehesa”, sector I-2 (Barrio de San Isidro), en la localidad de Navalcarnero,
poblacién que se encuentra en la Comunidad de Madrid.

La parcela ocupa una superficie total de 3385 m? con un frente de 40 metros, tal y como
figura en los planos de ocupacion del solar. Se considerara que dispone de abastecimiento de
agua, red de saneamiento y suministro de energia para los trabajos que se tengan que realizar in-
situ, véase la figura 3.2 correspondiente a imagen tomada mediante el “Google Maps”.

El terreno esta limitado por el Norte, Este y Oeste con otras parcelas ya edificadas, y por
el Sur con la calle Carlos IV, la cual sera la via de acceso a la obra para la maquinaria y el
personal. Los viales tendran un ancho de calzada de 12 metros, lo cual no dificultara el acceso a
vehiculos de grandes dimensiones.

La nave posee unas dimensiones de 20 metros de ancho por 50 metros de longitud, es
decir, con una superficie total de 3385 m? limitada por el Norte, Este y Oeste con parcelas
edificadas y por el Sur con la calle Carlos IV.

La superficie total de ocupacion de la parcela, teniendo en cuenta el PGOU vigente del
ayuntamiento de Navalcarnero, no puede ser superior al 50% de la totalidad de la superficie
existente, tal como aparece en la tabla 2.3 referente a la justificacion urbanistica. Por lo que
tenemos que el limite de construccion es:

Superficiemavima construibie = 3385m? -0,5% = 1692,5 m?
Superficieqgificaaa = 20 x 50 m* = 1000 m?

Superfi(:ieméxima construible = SuperfiCieedificada - Cumple

Teniendo en cuenta el anterior requisito, y considerando que la nave industrial tiene que
estar preparada para una futura ampliacion de caracteristicas similares a la inicial, la superficie
edificada podra ser de hasta 1692,5 m?, limite que establece el PGOU de Navalcarnero.

La estructura estara formada por pdrticos rigidos a dos aguas separados a una distancia
de 5 metros. El PGOU de Navalcarnero establece la altura maxima para construcciones en el
poligono del Alparrache-La dehesa es de 10 metros. La nave objeto tendré una altura de pilares
igual a 7 metros y una altura méxima, correspondiente a la cumbrera, de 9 metros. La figura 3.1
muestra el esquema de un portico tipo de la nave.
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Figura 3.1: Pértico tipo

Respecto a la nave, se tratara de una nave diafana separada de los linderos del solar por
un acceso rodado minimo a los 5 m de anchura a lo largo de todo el perimetro de la parcela. Lo
cual, aparte de cumplir los requisitos del ayuntamiento de Navalcarnero en lo que a la
separacion minima se refiere, evitard tener que definir el sistema de proteccion para la
propagacion de las llamas con las otras edificaciones de las parcelas colindantes y evitard
problemas en la construccion de la nave por temas de accesibilidad.

Las caracteristicas geométricas de la nave son las siguientes:

— Altura de los pilares: 7 m.

— Altura de cumbrera: 9 m.

— Anchura: 20 m.

— Profundidad: 50 m.

— Pendiente de cubierta: 20 %.

—  Superficie: 20 x 50: 1000 m*.

— Numero de pérticos: 11.

— Nuomero de correas: 16 correas de perfil IPE 140 separadas entre si a una distancia de
1,55 m.

— NOmero de accesos: 2 puertas, localizadas en el hastial delantero y trasero,
respectivamente.

— 280 paneles fotovoltaicos dobles en cubierta de una generacidn energética de 520 kW.

En el interior de la nave, se dispondra de un sector destinado a ubicar unas oficinas. La
geometria y la disposicion de superficies se exponen a continuacion:

— Altura; 3,5 m.

— Anchura; 6,5 m.

— Profundidad: 15 m.

—  Superficie: 6,5 x 15 = 97,5 m°.
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2. Cumplimiento de la normativa urbanistica
En la tabla 3.1 se resumen las limitaciones urbanisticas establecidas por el Plan General
de Ordenacién Urbanistica (PGOU) de Navalcarnero y el cumplimiento de estos requisitos.

También se afiade la localizacion de la parcela mediante la figura 3.2 tomada con el Google
Maps y la figura 3.3 del catastro de Navalcarnero.

Tabla 3.1: Justificacion urbanistica de Navalcarnero.

Requisitos del PGOU Caracteristicas de la nave

Edificacion Aislada Edificio aislado.

Parcela minima 3000 m? y frente minimo | Parcela de 3.385 m?, con un frente de

de 35 m. 40 m.
Edificabilidad 0,5 m*¥m?. Edificada 0,295 m%/m?
Retranqueos a linderos publico 10 my

privato 7.6 m Cumple con estas medidas.

Alturas: Maxima 10 my minima libre de
obstaculos 4,5 m. 3,5 en plantas de uso
administrativo.

La edificacion tiene 9 m de alturay 4,5
en altura libre de obstaculos.

Separacion entre edificios. Se compone de un Unico edificio.

Zonas exclusivas de carga y descarga. Existe esta zona.

Las superficies no pavimentadas, se

] L Cumple con este requisito.
tratardn como espacios ajardinados.

Figura 3.2: Imagen tomada del Google Earth. Figura 3.3: Parcela 4 en Plano;
Sector 1-2, Manzana 1-4.
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3. Cargas consideradas

Los edificios o construcciones se encuentran sometidos a una serie de acciones, tal
como establece en el CTE-DB-SE-AE. Estas cargas pueden actuar de manera aislada o
conjuntamente entre ellas, es decir, que ademas de actuar las cargas de origen gravitatorio como
es el peso de la estructura, también puede soplar el viento y nevar de forma copiosa. A
continuacion se exponen la tipologia de las cargas y los coeficientes de combinacion para
ponderar esa accion conjunta:

Acciones permanentes:
— El peso propio.
Acciones variables:

— Las sobrecargas de uso o explotacion.
— Lasobrecarga producida por la nieve.
— Las acciones de viento.

— Acciones térmicas

Acciones accidentales:

—  Sismo
— Acciones del terreno

El valor de las mismas se establecera en el siguiente capitulo.

4. Bases de calculo

Se utilizara un modelo para el analisis estructural basado en la verificacion de los
estados limites, Gltimos y de servicio, mediante coeficientes parciales para la determinacion del
efecto de las acciones, asi como de la respuesta estructural.

Se utilizan los valores de célculo de las variables, obtenidos a partir de sus valores
caracteristicos, u otros valores representativos, multiplicindolos o dividiéndolos por los
correspondientes coeficientes parciales para las acciones y la resistencia.

Para cada verificacion, se identificara la disposicion de las acciones simultaneas que
deberan tenerse en cuenta, como deformaciones previas o imperfecciones. Asimismo, se debera
considerar las desviaciones probables en las disposiciones o en las direcciones de las acciones.

La estructura, en su conjunto y cada uno de sus elementos, cumple los estados limites
altimos y los estados limite de servicio, segun calculos realizados sometiendo la estructura a las
acciones ponderadas y en las combinaciones mas desfavorables.

Para la estructura se verifica:

4.1. Capacidad portante

Se denomina capacidad portante a la aptitud de un edificio para asegurar, con la
fiabilidad requerida, la estabilidad del conjunto y la resistencia necesaria, durante un tiempo
determinado, denominado periodo de servicio establecido en 50 afios.
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4.1.1. Verificaciones

— Estabilidad: en toda estructura o en cualquiera de sus partes se debe verificar que el
efecto de las acciones estabilizadoras (Eqsn) €S mayor o igual que el de las
desestabilizadoras (Eg ges):

Eddst < Edsto

— Resistencia: la estructura o cualquiera de sus partes (se refiere a las barras, secciones,
puntos, y especialmente las uniones), posee suficiente resistencia si el valor de célculo
de cualquier situacion de carga (Eg) es inferior al de su capacidad resistente (Ry):

Es <Rq

4.1.2. Combinacion de acciones

1 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondientes a una situacién persistente
o transitoria, se determina mediante la combinacion de acciones a partir de la expresion:

ZVG,j “Grjt+vyp - Pt+vyg1- Qrat ZVQ,i Wi Gy

=1 i1
siendo:

v: Coeficiente parcial de seguridad. El subindice G es para las acciones permanentes, el
P para el pretensado y el Q para las acciones variables.

¥: Coeficiente de simultaneidad. Cuando actlian varias acciones variables, se toma una

como principal (yq: © Qk1) Y €l resto en combinacion (yoi - woi - Qi ), debiendo

adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en los distintos analisis.

G: es el valor de célculo de las acciones permanentes.

P: el valor de calculo del pretensado.

Q: es el valor de calculo de una accién variable.

Los valores de los coeficientes de seguridad, vy, se establecen en la tabla 3.2 para cada
tipo de accidn, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es desfavorable o

favorable, considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la
parte favorable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, vy, se establecen en la tabla 3.3.

2 El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondientes a una situacion
extraordinaria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion:

ZVG,j “Grjtyvp P+Ag+vyer- Wi CQrat EVQ,i “Wai G,

j=1 i=1
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3 En los casos en los que la accidn accidental sea la accidn sismica, todas las acciones variables
concomitantes se tendrén en cuenta con su valor casi permanente, segun la expresion:

ZGk’j +P +Ad + ZTZ'i * Gk,j

j21 iz1
Para simplificar calculos, estableceremos que las acciones y situaciones que le sucedan
a la estructura serén de carécter persistente o transitorio, correspondiente a la primera ecuacion
de la combinacion de acciones para el calculo de la capacidad portante.

A continuacion, se exponen las tablas 3.1, y 3.2, relativas a los coeficientes parciales de
seguridad (y) y los coeficientes de simultaneidad (y), obtenidas del CTE DB -SE.

Tabla 3.2: Coeficientes parciales de seguridad (y).

Tipo de verificacion Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,356 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuije del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 3.3: Coeficiente de simultaneidad (v).

VYo Vi V2

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

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

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

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) )

e Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

En la tabla 3.3 se pueden observar varias columnas. A continuacion se explica que
significa cada columna. Se debe recordar que los célculos se realizaran en conformidad a la
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primera ecuacién referente a la las acciones persistentes o transitorias, importando solo el valor
de Yo.

—  Valor de combinacion . intensidad de la misma en el caso de que, en un determinado
periodo de referencia, actle simultdneamente con otra accién variable, estadisticamente
independiente, cuya intensidad sea extrema.

—  Valor frecuente . superado durante el 1% del tiempo de referencia.

—  Valor casi permanente . superado durante el 50% del tiempo de referencia.

4.2. Aptitud al servicio

Se denomina aptitud al servicio a la capacidad de asegurar el funcionamiento de la obra,
el confort de los usuarios y de mantener el aspecto visual.

4.2.1. Verificaciones

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las deformaciones,
las vibraciones o el deterioro, si se cumple que el efecto de las acciones no alcanza el valor
limite admisible establecido para dicho efecto. Se establecen unas limitaciones en relacién con
los desplazamientos que sufren los elementos constructivos:

4.2.1.1. Flechas
Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus

piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica, la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o
placas) o pavimentos rigidos sin juntas;

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

¢) 1/300 en el resto de los casos.

4.2.1.2. Desplazamientos horizontales
Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser
dafiados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se admite
que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de
acciones caracteristica, el desplome (véase figura 3.2) es menor de:

a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;

b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.
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Figura 3.4: Desplomes.

4.2.2. Combinacion de acciones

Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones
se determinardn a partir de la correspondiente combinacion de acciones e influencias
simultaneas, de acuerdo con los criterios que se establecen a continuacién.

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

Z Grj+ P+ Qpq+ Z‘Fo,i * Gy j

j=1 i=1
Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo (Gy ), incluido el pretensado (P);

b) una accion variable cualquiera tomada como carga variable principal, en valor de
calculo (Qy ), debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en distintos
analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion (yo - Qk ).

2 Los efectos de las acciones de corta duracién que pueden resultar reversibles, se determinan
mediante combinaciones de acciones, del tipo frecuente, a partir de la expresion:

Z Grj+P+Wy1Qkqt+ Z\PZ,i - Gy j

j=1 i1
a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo (G ), incluido el pretensado

P);

b) una accién variable cualquiera tomada como carga variable principal, en valor
frecuente (Qx ), debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en
distintos analisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente (yo - Qx ).
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3 Los efectos debidos a las acciones de larga duracién, se determinan mediante combinaciones
de acciones, del tipo casi permanente, a partir de la expresion

ZG,W- +P +Z\{f2,i Gy,

j=1 =1

a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico ( Gy );

b) todas las acciones variables, en valor casi permanente (y, - Q).

Como base de célculo se realizara el andlisis a partir de las acciones y situaciones de
corta duracion y caracter irreversibles.
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En este capitulo se van a desgranar las diferentes cargas actuantes sobre la estructura,
dividiéndose en acciones permanentes, variables y accidentales. Todas ellas se han cuantificado
segun el CTE-DB-SE-AE.

1. Acciones permanentes.
1.1. Peso propio

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos y
elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo de -carpinterias, revestimientos (como
pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo fijo.

El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos, se determinara,
en general, como su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales y de los pesos
especificos medios. Estos valores se pueden encontrar en el Anejo C del CTE-DB-SE-AE, en el
gue se incluyen los pesos de materiales, productos y elementos constructivos tipicos.

En la estructura estudiada se distinguen varias clases de cargas que afectan a las
acciones permanentes:

— Cubierta: estara formada por paneles sandwich con una capa intermedia de poliuretano
de 50 mm., apoyados en las correas. Se establece una carga distribuida de valor 10
kg/m?.

— Correas de cubierta: soportan la cubierta, junto con los elementos de sujecion e
impermeabilizacion correspondientes. Su peso se determinara mas adelante, en el
siguiente capitulo.

— Dinteles: las acciones sobre estos son los que aparecen en los apoyos (casquillos) de las
correas de sujecion, derivadas de la transmision del peso de la cubierta y de las propias
correas, que seran convenientemente dimensionadas para las acciones externas que se
presentan sobre la cubierta. La resistencia de los dinteles depende de la inercia de estos
y la inercia depende de la geometria de las vigas, que esta estrechamente relacionado
con el peso, asi que se calcularan més adelante, en el siguiente capitulo.

— Forjado de planta de oficinas: soporta el peso del pavimento de esta planta y de los
paneles de division o tabiqueria de esta misma planta. EI peso propio del forjado es 225
kg/m?.
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2. Acciones variables.

2.1. Sobrecarga de

Uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén
de su uso. Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacion
de una carga distribuida uniformemente. Se adoptaran unos valores caracteristicos de acuerdo a
la tabla 4.1 obtenida del CTE — DB — SE — AE, en relacion del uso para el que este destinado la
nave completa o cada sector dentro de ella.

Dichos valores incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas,
mobiliario, enseres, mercancias habituales, contenido de los conductos, maguinaria y en su caso
vehiculos, asi como las derivadas de la utilizacion poco habitual, como acumulacién de
personas, de mobiliario con ocasion de un traslado o incluso vehiculos.

Tabla 4.1: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 8 4
C2 | Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
pub||c0 (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca anas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
C5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
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(7'J Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) o 0,4(4'I 1
servacion G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

De esta tabla se deduce que las sobrecargas de uso a tener en cuenta en cada elemento
de la nave seran las siguientes:

— Cubierta: serd accesible Gnicamente para tareas de conservacion y mantenimiento, con una
subcategoria de uso G1, con un valor caracteristico de 40 kg/m?, segun la Gltima

correccion del CTE.

— Forjado de planta de oficinas: Clasificado como B. Zona Administrativa locales privados:

200 kg/m?.
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2.2. Nieve

Para la determinacion de la sobrecarga de nieve se ha seguido las indicaciones de la
norma DB-SE-AE en su apartado 3.5. En esta nhorma se da como valor de carga de nieve por
unidad de superficie en proyeccion horizontal, g,, y puede tomarse:

n = U - Sk

L es el coeficiente de forma de la cubierta segun tabla 3.5.3 del CTE. En nuestro caso tomamos
la opcion 1 en la que se establece un valor igual a 1 para cubiertas con inclinacion menor o igual
que 30°. Ya que la inclinacion de la cubierta es de 20 %, u = 1.

Sk es el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segin 3.5.2 de CTE-
DB-SE-AE. Los valores caracteristicos se obtienen de la tabla 4.2 correspondiente a la
sobrecarga en capitales de provincia. Para este caso, la nave estara situada en Navalcarnero,
municipio de la comunidad de Madrid, con lo que se fija un valor caracteristico de sk = 0,6
kN/m?,

Tabla 4.2: Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.

. Altitud  s¢ . Altitud  s¢ . Altitud sk
Capital Capital Capital
e KN/m? ! m  kN/m? - KN/m?
Abacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 0 03
Alicante / Alacant 0 02 Huelva 0 0,2 SanSebas- 780 0,5
Almeria 0 02 Huesca 470 0,7 . , 0 03
Ao : tian/Donostia )
Avila 1130 1,0 Jaén 570 04 Santander 0 03
Badajoz 180 0.2 Lesn 820 12 Seqovia 1000 07
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lleida 150 0,5 Sgevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 03 Logrofio 380 0,6 Soria  1.090 0’9
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0.7 T 0 04
: < arragona :
Caceres 440 04 I Madrid 660 06 | Teneri 0 02
g : enerife )
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 Teruel 950 09
Castellon 0 02 Murcia 40 0.2 Toledo 550 05
Ciudad Real 640 0,6 Orense / Ourense 130 04 : i 0 02
; g Valencia/Valéncia )
Cordoba 100 0,2 Oviedo 230 0,5 Valladolid 690 0,4
Corufa / A Corufia 0 0,3 Palencia 740 04 - : 520 0.7
Vitoria / Gasteiz )
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Z 650 04
; amora :
Gerona / Girona 70 0,4 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 05
Granada 690 0,5 Pamplona/lrufia 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 02

Con estos valores la carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal resulta:
0o = 0,6 kN/m?

Este valor es necesario modificarlo de tal forma que la carga este aplicado sobre las
barras y no en proyeccion horizontal. De esta manera, siendo mas especifico a la hora de aplicar
las cargas, la anterior expresion se deberia multiplicar por el coseno del angulo del faldon.
Segun las disposiciones geométricas, la pendiente de la nave sera del 20%, es decir, un angulo
de 11,31°.

Carga de nieve sobre cubierta = 0,6 - cos (11,31°) = 0,588 kN/m?
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Para calcular la carga sobre cada corddn superior de la cubierta, y por tanto la
correspondiente hipotesis de nieve simétrica (N1), se multiplica por el ancho de banda
correspondiente:

Carga de nieve sobre los cordones superiores de los porticos intermedios:
0,588 - 5 = 2,94 KN/m
Carga de nieve sobre los cordones superiores de los porticos hastiales:
0,588 - 2,5 = 1,47 kKN/m

Cabe decir, que para los porticos hastiales estas cargas seran la mitad del valor obtenido
anteriormente. Esto es asi porque el hastial delantero solo tendra que soportar la carga trasera 'y
el mismo razonamiento para el hastial trasero.

En el apartado 3.5.3 parrafo 4 del CTE-DB-SE-AE establece que se debe considerar la
distribucion asimétrica de la nieve sobre la cubierta debido a un eventual transporte de ésta por
el viento.

Serd necesario crear dos nuevas hipotesis de nieve con distribucion asimétrica (N2 y
N3) para sobrecarga de nieve en el faldén derecho e izquierdo respectivamente. Obviamente las
tres hipdtesis de nieve no seran combinables entre si.

Crear estas dos nuevas hipdtesis es sencillo, pues segun este epigrafe, en el alero que

resulte beneficiado se reducira su carga a la mitad respecto a la hip6tesis de nieve simétrica,
quedando las cargas en los pérticos como indica la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Cargas para hipotesis de nieve asimétricas.

N2(kN/m) N3(kN/m)
Porticos intermedios Alero_dergcho 2,94 1,47
Alero izquierdo 1,47 2,94
Pérticos hastiales Alero_dere_cho 1,47 0,74
Alero izquierdo 0,74 1,47

2.3. Acciones Térmicas

Las acciones térmicas son las producidas por las deformaciones debidas a los cambios
de temperatura. No se consideran acciones térmicas y reolégicas debido a que segln la norma
CTE. DB SE-A en su apartado 3.4.1.3 referentes a cargas térmicas dice que pueden no
considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatacion o cuando no existan
elementos continuos de mas de 40 m. de longitud. En esta estructura no se dispondra de
elementos continuos de méas de 40 m. de longitud, ni las correas que estan dispuestas cada tres
vanos, las cuales no seran mayores a 20 metros.
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2.4.Viento

La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las
fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccién, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad
y del racheo del viento.

La accion de viento es en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto, 0 presion estatica, e puede expresarse como:

e = qp " Ce " Cp [kN/mZ]
siendo:

q. = presion estatica del viento en kN/m?.

qp = presion dinamica del viento en kN/m?2.

c. = coeficiente de exposicion adimensional de acuerdo con el subepigrafe 3.3.3

¢, = coeficiente edlico o de presion adimensional. Tomara valores positivos (presion) o
negativos (succién), de acuerdo con el subepigrafe 3.3.5

2.4.1. gy: la presion dinamica del viento.

De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territorio espafiol, puede
adoptarse 0,5 kN/m% Aunque se debe realizar la determinacion del valor preciso mediante la
formula dispuesta en el anejo D.1 del CTE-SE-AE, en funcion del emplazamiento geogréfico de
la obra:

qp =0,5-6 - v}
siendo:

J = densidad del aire, de valor 1,25 kg/m®
Vp, = velocidad del viento. Para este caso, Navalcarnero se encuentra en la zona edlica
tipo A, cuya velocidad del viento es 26 m/s.

qp =0,5-1,25-(26)?> = 422.5N/m? = 0,42 KN/m?

2.4.2. c,: el coeficiente de exposicion

Es un coeficiente adimensional variable con la altura del punto considerado y en
funcidn del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién. Su valor
se puede tomar de la tabla 3.3 del CTE-SE-AE, que nos ofrece unos valores aproximados.

2.4.2.1. Coeficiente de exposicion EXTERIOR

La nave esta localizada en una ubicacion de grado de aspereza del entorno nivel IV
(zona industrial) con una altura en cumbrera de 9 m, con lo cual se obtendra un valor de Ce ey =
1.7.
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Tabla 4.4: Valores del coeficiente de exposicién Ce.

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 3@ 3% 33 B4 I35 87

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

: 5 3 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 1,7 19 21 22 24 26

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

12 12 12 14 15 16 19 20
en altura

O también se puede obtener atendiendo a las férmulas establecidas en el anejo D.2 del
mismo documento optando por unos valores mas precisos. Segun este ultimo método, deben
calcularse algunos pardmetros de la siguiente manera:

c, =F - (F+7k)

max (z,Z)

F=k In(—

siendo k, L, Z pardmetros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2. Para
nuestro caso estos parametros asumen los siguientes valores:

k=0,22 L(m)=0,3 Z=5m z(altura de cumbrera) = 10 m

9
F=022-1 (—) — 0,748
"03

c.=0,748-(0,748+7-0,22) = 1,712
De esta manera tendriamos un valor para c, de 1,712.
Elegiremos este ultimo como base de célculo.

2.4.2.2. Coeficiente de exposicién INTERIOR

Si un edificio presenta grandes huecos, el viento puede generar, ademas de presiones
exteriores, presiones interiores al entrar el aire por esas aberturas de grandes dimensiones. La
norma no especifica claramente qué se consideran grandes huecos por lo que se puede suponer
en cada caso lo que se estime oportuno.

En nuestro caso, la nave tendrd dos puertas de acceso de medidas 6 x 5 m? en cada
hastial (delantero y trasero), y 5 ventanas por lado de 1 x 1,5 m* a una altura de 5 metros. La
superficie total de los huecos seria: 2 (6 x 5) + 10 (1 x 1,5) = 75 m% Se puede considerar que el
area de los huecos es suficientemente grande para estimar los efectos de la presion interior
generada por el viento.
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El coeficiente de exposicion interior, c, ¢, Se calcula de la misma manera que para el
exterior. Se va a estimar que la altura media de todos los huecos es de 5 m, con lo que se estima
un valor de ¢, i = 1,35.

Al incluir las presiones internas, la férmula para el célculo de la carga de viento se
modifica de la siguiente manera:

de = qp * (Ce,ext *Cpext — Cejint * Cp,int) [kN/mz]

Donde, los subindices ext y int son los coeficientes correspondientes a las acciones del
viento en el exterior e interior de la nave.

2.4.3. c,: Coeficiente de presion
2.4.3.1. Coeficiente de presion INTERIOR

Como la nave objeto tiene huecos de grandes dimensiones, se debe calcular las dos
posibilidades pésimas para cada sentido del viento; la que produce en el interior la mayor
sobrepresion y la que genera mayor depresion o succion.

La situacion que produce mayor sobrepresion se da cuando todos los huecos en la cara
en la que azota el viento, la cara de barlovento, estan abiertos y el resto de huecos cerrados. De
igual modo, la maxima succion interior se da cuando se tienen abiertos todos los huecos en la
cara contraria a la que sopla el viento, la cara a sotavento, y el resto cerrados.

Estas definiciones y calculos son los representados por la figura 4.1 de supepigrafe 3.3.5
del CTE — SE — AE, en la tabla 4.5 relativa a los coeficientes de presion interior.

Tabla 4.5: Coeficientes de presion interior.

Esbelltez enel  Areade huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
plano
paraleloalviento | 00] 01 02 03 04 05 06 07 08 09
<1 0.7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,4
>4 05 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3
Sobrepresion. Huecos a BARLOVENTO ABIERTOS y el resto Succion. Huecos a SOTAVENTO ABIERTOS y el
cerrados resto cerrados
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION PRESION
SUCCION SUCCION
VIENTO VIENTO
PRESION SUCCION
INTERIOR INTERIOR
PRESION PRESION

Figura 4.1: Presiones ejercidas por el viento en construcciones diafanas.

Para ello se debe calcular la esbeltez en cada plano de la nave segun la direccion del
viento. La esbeltez es la maxima altura a debe superar el viento dividido entre la distancia
horizontal necesaria para sobrepasar el impedimento.
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Con esta definicion, si el viento sopla por los laterales tendrd que recorrer 20 m de
anchura del edificio y 9 m de altura siendo una esbeltez de 9/20 = 0,45 < 1. Si el viento sopla
por los hastiales, la altura es la misma y la distancia a recorrer es la longitud de la nave, 50 m,
por lo cual la esbeltez en este plano es 9/50 = 0,18 < 1.

Para los valores de méaxima presion interior se produce cuando los huecos a barlovento
estan abiertos, asi que el area de huecos en zonas de succion es 0,0, con un Cpjinterior = 0,7.

Cp,interior Presion maxima = 0,7

Para los valores de méxima succion interior se produce cuando los huecos a sotavento
estan abiertos, asi que el area de huecos en zonas de succion es 1,0, con un Cpinterior = - 0,5.

Cp,interior succion maxima= - 0,5

Estas sobrepresiones o depresiones interiores se aplican en todas las superficies de
nuestra nave y tienen que sumarse algebraicamente a las presiones o depresiones que el viento
exterior genera sobre cada cara de la nave

Se debe considerar que el aire puede solicitar a la nave por cualquiera de sus cuatro
caras. El angulo del viento respecto al cero trigonométrico se llama 6. Con esto podemos
establecer que tenemos 8 hipétesis de viento:

— Viento a 0 °, maxima presion interior.

—  Viento a 0 °, maxima succién interior.

— Viento a 90 °, maxima presion interior.
—  Viento a 90 °, maxima succion interior.
— Viento a 180 °, maxima presién interior.
— Viento a 180 °, maxima succion interior.
— Viento a 270 °, maxima presion interior.
— Viento a 270 °, maxima succién interior.

El criterio de signos es que para un valor positivo las fuerzas ejercidas van de dentro
hacia fuera, y el sentido opuesto, de fuera a dentro, para un valor negativo.

2.4.3.2. Coeficiente de presion EXTERIOR.

C, es el coeficiente eodlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa
superficie.

En naves y construcciones diafanas, sin forjados que conecten las fachadas, la accion de
viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. Para su célculo se debe
acudir a la Tabla D.1, para los parametros verticales como son los laterales y los hastiales, y a la
tabla D.4 para la cubierta, que es a dos aguas.
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PARAMENTOS VERTICALES

a) Viento a 90° (Direccion del viento 45 ° <9 < 135 °)

Las zonas A, B y C se encontrardn en los laterales de la nave y las zonas D y E son
respectivamente el hastial delantero y el pifidn trasero, tal como se muestra en las figuras 4.2 y
4.3, respectivamente. Los valores de los coeficientes de presidn segin la zona de la nave se
muestran en la tabla 4.6.

E
c
T T a
A B C T .
—+e/10 Al b |
e d-e Planta
b
Figura 4.2: Vista de alzado de los laterales. | e= min (b.2h)

of |
=7

Figura 4.3: Vista en planta de la nave.

Tabla 4.6: Coeficientes de presion exterior en paramentos verticales para vientos frontales.

Zona, 45 °<@<135°
A 2 y ~U=
(m°) h/d A B C D E
>10 | 9/50=0.18~025| -1.2 | -08 | -05 07 | -03

Se calcula en primer lugar la anchura de las zonas A, B y C. La zona A ocupa una
anchurade e/10 , la zona B 9¢/10 y la zona C (d — e). El valor de “d” es la longitud ocupada
por las zonas A, By C, es decir, 50 m. El valor “b” es la anchura de la nave en la direccion que
azota el viento, es decir, b = 20 m. El pardmetro “h” es la altura de los muros. Con estas
aclaraciones el valor de e y d sera:

e = min(b,2h) = min(20,2-7) = 14m
d =50m

Sie=14, lazona A ocupae/10=14m,laB9e/10=12,6 my la C el resto que son 36 m.

Como método aproximado, se puede ponderar los coeficientes de presion de las zonas
ABC con el fin de tener una fuerza distribuida de valor constante, en funcién de sus anchos de
influencia, es decir:

aBC=[a-L 1B 2 c d-e
~ 1% 10 10 €

ABC = [(-1,2) - 1,4+ (—=0,8) - 12,6 + (—0,5) - 36] - — = —0,595

Ul =
o|>—k9~|

En la tabla 4.7 se muestran los resultados de manera resumida:
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Tabla 4.7: Coeficientes de presion exterior en paramentos verticales para vientos frontales.

ABC

D

E

- 0,595

0,7

-0,3

Se puede calcular los términos de presion exterior y por consiguiente la carga estatica de
viento a aplicar en el paramento correspondiente dentro de las hipédtesis en estudio. En las tablas
4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se recogen todos los datos necesarios correspondientes a los términos de
presion exterior, términos de presion interior, y las cargas correspondientes a viento a 90 ° con
méaxima presion y maxima succion.

Tabla 4.8: Términos de presién exterior para los paramentos en las hipétesis de viento frontal.

Zonas Ce ext Cp, ext Ce,ext'Cp,ext

ABC 1,712 | -0,595 -1,019
D 1,712 0,7 1,198
E 1,712 -0,3 -0,514

Tabla 4.9: Términos de presion interior.

HipéteSiS Cp,interna Cp,interna 'Ce,interna( = 1135)
Viento a 0°, maxima presion interior 0 0
Viento a 0°, maxima succién interior 0 0
Viento a 90°, maxima presion interior 0,7 0,945
Viento a 90°, maxima succioén interior -0,5 -0,675
Viento a 180°, mé&xima presion interior 0 0
Viento a 180°, maxima succion interior 0 0
Viento a 270°, maxima presion interior 0,7 0,945
Viento a 270°, maxima succién interior -0,5 -0,675

Tabla 4.10: Carga estatica de viento en paramentos para VIENTOS A 90° MAXIMA PRESION INTERIOR

Zonas

Jb

Ce,ext'Cp,ext

Ce,int'Cp,int

(

de = qp -
Ceext " Cpext —
Ceint * Cp,int

[kN / m?]

)

Carga definitiva en pilares de la
zona en funcién de su posicion
(multiplicando por el ancho de
banda de cada pieza). [KN/ m]

ABC

0,42 -1,019

0,945

-0,825

Esquina: - 0,825 x 5/2 =
- 2,06

Centrales: - 0,825 x5 =
-4,12

0,42 1,198

0,945

0,106

Esquina: 0,106 x 6,5/2 =
0,34

Centrales: 0,106 x 6,5 =
0,69

0,42 -0,514

0,945

- 0,613

Esquina: - 0,613 x 6,5/2 =
-1,99

Centrales: - 0,613 x 6,5 =
-3,98
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Tabla 4.11: Carga estatica de viento en paramentos para VIENTOS A 90° MAXIMA SUCCION INTERIOR
de = qp - Carga definitiva en pilares de la
Zonas | Gy | CooreCpen oG (Crfc,evft ' .Czé,eﬁft _) zona en _funci()n de su posicion
‘ ' B ent - ~pint (multiplicando por el ancho de
[kN / m?] banda de cada pieza). [kN/m]
Esquina: 0,144 x 5/2 =
ABC | 042 -1,019 -0,675 0,144 0,36
’ ’ ’ ’ Centrales: 0,144 x 5 =
0,72
Esquina: 0,787 x 6,5/2 =
D 0,42 1,198 -0,675 0,787 2,56
’ ’ ’ ’ Centrales: 0,787 x 6,5 =
511
Esquina: 0,068 x 6,5/2 =
E 0,42 -0,514 -0,675 0,068 0.22
’ ’ ’ ’ Centrales: 0,068 x 6,5 =
0,44

El criterio es que para un valor positivo de las cargas, las presiones salen de dentro de la
nave. Estos valores positivos se dan cuando predomina la presion interior sobre la exterior. Los
sentidos negativos son las cargas que intentan tirar los paramentos hacia dentro de la nave, se
dan cuando predomina el azote del viento.

Se comprueba como estas cargas son similares a las calculadas por el programa, a pesar
de las aproximaciones e hipétesis supuestas. Obviamente, si se hubieran separado las cargas de
las barras correspondientes a las zonas A, By C, en vez de promediarlas, los resultados habrian
sido mucho més exactos, sin embargo, habria complicado el céalculo y obligado a realizar un
trabajo mas tedioso, de tal forma que tampoco habria aportado nada al propésito buscado en este
desarrollo.

Para la direccion del viento a 270 ©, las cargas producidas son similares a las calculadas
para 90 °© a excepcion de que el barlovento y sotavento intercambiaran sus posiciones al cambiar
la direccidn del viento. Cuestidn notacién pero sin trascendencia en los resultados.

b) Viento a 0 ° (Direccion del viento - 45° <6 < 45°).

En este caso el calculo de las cargas sobre los paramentos es mas sencillo, pues la
ausencia de huecos en las caras laterales de la nave simplifica el calculo.

La zona D es el lateral izquierdo, la E es el derecho y las zonas A, B y C ocuparian el
hastial delantero o trasero, en funcion de si el angulo es algo menor o mayor que cero. Para
generalizar se dispondran las cargas de la zonas A, B y C en ambos pifiones (figuras 4.4y 4.5).
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7
/\ | Z)’O
A B C i ki i T D E b
—+e/10 | o
i . anta
e | d-e A B ; LI

Figura 4.4: Vista de alzado de los hastiales. )
e=min (b,2h)

Figura 4.5: Vista en planta de la nave.

Tabla 4.12: Coeficientes de presion exterior en paramentos verticales para vientos laterales.

Zona (segun figura), -45° < © < 45°
A B C D E
>10 9/20=0,45~0,25| -1.2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

A (m?) h/d

Para calcular las anchuras de las zonas A, B y C se realizan los mismos pasos que para
el caso anterior. Los parametros geométricos en este caso son: b =50 m,d =20 m, h=9 m
(altura de cumbrera).

El valor de e y d seran:
e = min(b,2h) = min(50,2-9) = 18m

d =20m

Sie =18, lazona A ocupae/10=1,8m,laB 9e/10=16,2 my la C el resto que son 2 m.

Se seguira el mismo método aproximado que para el anterior caso. Se obtendra una
fuerza distribuida promedio de valor constante en la zona ABC de la siguiente manera:

Q|

aBC=[A-L+B- 2 c (d-e
1% 10 10 €

1
ABC =[(-1,2)-1,8+(-0,8) - 16,2 + (—0,5) - 2] % = —0,806
En la tabla 4.13 se muestran los resultados de manera resumida:
Tabla 4.13: Coeficientes de presion exterior en paramentos verticales para vientos laterales.

ABC D E
-0,806 0,7 -0,3

Por tanto los términos de presion exterior serdn los que muestra la tabla 4.14:
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serian la misma hipotesis.

Tabla 4.14: Términos de presion exterior para los paramentos en las hipétesis de viento lateral.

Zonas Ce,ext Cp, ext Ce,ext'Cp,ext

ABC 1,712 | -0,806 -1,380
D 1,712 0,7 1,198
E 1,712 -0,3 -0,514

Los términos correspondientes a la presion interior son los mismos que se mostraron en
la tabla 4.9, sin embargo, no hay que olvidar que los laterales de la nave no tienen huecos de
importancia, es decir, ahora las zonas D y E no presentan huecos por tanto no tendra sentido
calcular los términos de presion interior para estas zonas.

Las cargas quedaran, por tanto, como muestra la tabla 4.15. Notar que no hay maxima
succion interior y maxima presion interior, pues al no haber huecos no tendria sentido, pues

Tabla 4.15: Carga estética de viento en paramentos para VIENTOS A 0° (IGUAL PARA PRESION QUE PARA

SUCCION INTERIOR).

Zonas

Jb

Ce,ext'cp,ext

Ce,int'cp,int

(

e = qp *

Ceext * Cp,ext

Ceint * Cp,int

[kN / m?]

Carga definitiva en pilares de la
_) zona en funcidn de su posicion

(multiplicando por el ancho de
banda de cada pieza). [KN /m]

ABC

0,42

- 1,380

- 0,580

Esquina: - 0,58 x 6,5/2 =
-1,885

Centrales: -0,58 x 6,5 =
- 3,77

0,42

1,198

0,503

Esquina: 0,503 x 5/2 =
1,257

Centrales: 0,503 x 5 =
2,515

0,42

-0,514

-0,216

Esquina: -0,216 x 5/2 =
- 0,54

Centrales: -0,216 x5 =
-1,08
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PARAMETROS HORIZONTALES --- VIENTO EN CUBIERTA

Faltar por calcular las cargas de viento en la cubierta. Al ser una cubierta a dos aguas, se
empleara las tablas D.4 del anejo D del CTE-SE-AE.

Para este caso, el calculo se complica ligeramente, pues ahora tendremos méas zonas en
la cubierta y entra en juego el angulo de inclinacion de esta.

a) Viento a 0° (Direccién del viento - 45°< 6 < 459

e/10 e/10
. T )( — N
el4 |F
1’/@%
ot oF oa>0° 0/~ G H g J | b
h -_—
Figura 4.6: Alzado de la nave con cubierta a dos a4 |F Planta
aguas de pendiente positiva. S dz ., dr |
} d }
e=min (b,2h)

Figura 4.7: Planta de una nave con cubierta a dos aguas.

Tabla 4.16: Coeficientes de presion exterior en paramentos horizontales para vientos laterales.

Pendie.nte de A (M) Zona, -45°<6 < 45°

la cubierta a F G H I 3
T I A A
11,310 >10 0113 '%)"3;5 'é’f :8;; :8:;1
A AR

Los valores de los parametros son los siguientes:h =9m,b=50m,d=20m, e =18 m.

El &ngulo de inclinacion de la cubierta es de 11,31°, al no aparecer en las tablas es
necesario interpolar. Igualmente se entra por la subfila de superficies mayores de 10 m?.

Entrando en la tabla se puede observar que no es un valor para el coeficiente el que
aparece, sino que son dos. Esto quiere decir que el mismo viento que solicita a la nave
generando las cargas sobre paramentos, puede solicitar a la cubierta de dos formas distintas,
segun los valores superiores y los inferiores.

Para este caso se realizara un calculo ponderando las areas de influencia, en vez de las
longitudes, tal como se muestra en las tablas 4.17 y 4.18.
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Tabla 4.17: Valores del coeficiente de presion exterior para la hipétesis 0° tipo 1, maxima presion interior.

F G H | J
Cp, ext _ _ _ _ -
01151 13 1,35 0,4 0,1 0,4
Metros de 4,5 (el4) 41 50 50 50
longitud
Metrosde | 5 (e/10) 18 8,2 8,2 18
anchura
Area 8.1 73.8 410 410 90
Co.ox ~0,548 -0.154

Tabla 4.18: Valores del coeficiente de presion exterior para la hip6tesis 0° tipo 2, maxima succién interior.

F G H | J

o e ) 01 0.1 0.1 -03 -03

Metros de 45 41 50 50 50
longitud

Metros de 18 18 8,2 8,2 18
anchura

Area 8.1 738 410 410 90

Coon 01 203

Con estos valores se pueden plantear los términos de presidn exterior y, a partir de ellos,
todos los demés valores. En las tablas 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 423 y 4.24 se recogen los

resultados, como en el caso anterior.

Tabla 4.19: Términos de presion exterior para cubierta hip6tesis 0° tipo 1, maxima presion interior.

Zonas Ce ext Cp, ext Ce,ext'cp,ext
FGH 1,712 - 0,548 - 0,939
J 1,712 - 0,154 - 0,264

Tabla 4.20: Términos de presion exterior para cubierta hip6tesis 0° tipo 2, maxima succidn interior.

Zonas Ce,ext Cp, ext Ce,ext'cp,ext
FGH 1,712 0,1 0,171
1J 1,712 -0,3 -0,514
Univ. Carlos 111 de Madrid
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Tabla 4.21: Carga estatica de viento en cubierta para VIENTOS A 0° TIPO 1, MAXIMA PRESION INTERIOR.

Qe = b - Carga definitiva en pilares de la
(Ce,ext " Cpext _) zona en funcién de su posicién
Zonas | Gs | CeexCpex | CeintCoin Cejint * Cpint (multiplicando por el ancho de
[kN / m?] banda de cada pieza). [KN/m]
Esquina: - 0,394 x 5/2 =
- 0,985
FGH 10421 -0.939 0 -0,394 Centrales: 0,394 x5=
-1,97
Esquina: - 0,111 x 5/2 =
- 0,277
1| 042 -0264 0 -1l Centrales: - 0,111 x 5 =
- 0,555

Tabla 4.22: Carga estética de viento en cubierta para VIENTOS A 0° TIPO 1, MAXIMA SUCCION INTERIOR.

Qe = b - Carga definitiva en pilares de la
(Ce,ext " Cpext _) zona en funcién de su posicion
Zonas | Gy | CeexCpext | CointCpim Cejint * Cpint (multiplicando por el ancho de
[kN / m?] banda de cada pieza). [kN/m]
Esquina: - 0,394 x 5/2 =
- 0,985
FGH | 0,42 - 0,939 0 -0,394 Centrales: -’O 394 X5 =
-1,97
Esquina: - 0,111 x 5/2 =
-0,277
| 0,42 - 0,264 0 -0,111 ’
J Centrales: - 0,111 x5 =
- 0,555

Tabla 4.23: Carga estatica de viento en cubierta para VIENTOS A 0° TIPO 2, MAXIMA PRESION INTERIOR.

e = b~ Carga definitiva en pilares de la
(Ce.ext " Cpext _) zona en funcion de su posicion
Zonas | Qb | CeexCpex Ce.int Cp.int Cejint " Cp,int (multiplicando por el ancho de
kN /m anda de cada pieza). m
2 banda de cada pieza). [kN/m]
Esquina: 0,072 x 5/2 =
0,18
FGH | 0,42 0,171 0 0,072 Centrales: 0.072 x5 =
0,36
Esquina: - 0,216 x 5/2 =
-0,54
42| -0514 -0,21 :
1 0 0.5 0 0.216 Centrales: - 0,216 x5 =
-1,079
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Tabla 4.24: Carga estatica de viento en cubierta para VIENTOS A 0° TIPO 2, MAXIMA SUCCION INTERIOR.

Qe = b - Carga definitiva en pilares de la
(Ce,ext " Cpext _) zona en funcion de su posicion
Zonas | Qb | CeexCpex Ce.int Cp.int Cejint " Cp,int (multiplicando por el ancho de
[kN / m?] banda de cada pieza). [KN/m]
Esquina: 0,072 x 5/2 =
FGH | 0,42 0,171 0 0,072 0.18
’ ’ ’ Centrales: 0,072 x5 =
0,36
Esquina: - 0,216 x 5/2 =
-0,54
1J 0,42 -0,514 0 - 0,216 :
Centrales: - 0,216 x5 =
-1,08
b) Viento a 90 ° (Direccion del viento 45° <6 < 135)
L.
s,
JC& _
\7} el4 1 el4 o
e/10 G|F G
e/2 H H
| - i
©
) £ I
Figura 4.8: Alzado de una nave a dos aguas.
__ Planta
b
e=min (b,2h)

Figura 4.9: Planta de una nave a dos aguas, con viento a 90°.

Tabla 4.25: Coeficientes de presion exterior en paramentos horizontales para vientos a 90°.

Pendieinte de A (m2) Zona (segun figura 4.9)
la cubierta a F G H |
50 >10 -1,6 -1,3 -0,7 0,6
11,30° >10 -1,45 -1,3 -0,65 -0,55
15° >10 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5

Los valores de los parametros son los siguientes: h=9m,b=20m,d =50 m, e =14 m,
angulo de inclinacién 11,31°, area > 10 m? Las diferentes zonas de influencia vienen

representadas en las figuras 4.6 y 4.7.
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En este caso, el calculo es mas sencillo ya que solo aparece un valor, y no dos como en
el caso anterior. Se utiliza el método de ponderar las areas de influencia con el fin de obtener
una carga distribuida de valor constante. En la tabla 4.26 se puede observar el valor promedio
del coeficiente de presion exterior para viento a 90 °.

Tabla 4.26: Valores del coeficiente de presion exterior para la hipétesis 90°.

F G H |
0=1151) -145 -13 -0,65 -0,55
Metros de 1,4 1,4 7 41,6
longitud
'\gﬁgﬁj rge 10 10 20 20
Area 14 14 140 832
Co ot ~1,375 - 0,565

Al igual gue antes, con estos datos se puede plantear los términos de presion exterior y a partir
de ellos todos los demés. En las tablas 4.27, 4.28 y 4.29 se recogen los resultados.

Tabla 4.27: Términos de presién exterior para cubierta hipétesis 90°.

Zonas Ce,ext Cp, ext Ce,ext'Cp,ext
FG 1,712 -1,375 - 2,354
HI 1,712 - 0,565 - 0,967

Tabla 4.28: Carga estatica de viento en cubierta para vientos a 90 ® maxima presion interior.

_ Carga definitiva en pilares de
¢, e Tcgi’xt _ la zona en funcién de su
Zonas | Ce,extCp,ext Ce,int"Cp,int ( C’e it c int ) posicion (multiplicando por el
[icN / :,’1’2] ancho de banda de cada pieza).
[KN /m]
Esquina: - 1,386 x 5/2 =
- 3,465
FG |042 - 2,354 0,945 -1,386 Centrales: - 1.386 X5 =
- 6,93
Esquina: - 0,803 x 5/2 =
- 2,007
HI 0,42 - 0,967 0,945 0,803 Centrales: - 0.803 X5 =
- 4,015
Tabla 4.29: Carga estatica de viento en cubierta para vientos a 90 ® maxima succion interior.
_ Carga definitiva en pilares de
c e " _ la zona en funcién de su
Zonas | Gp | CeextCpext Ce,intCp,int ( Coint * Ié’ - ) posicion (multiplicando por el
[ekmN / ;’lé’] ancho de banda de cada pieza).
[KN / m]
Esquina: - 0,705 x 5/2 =
-1,763
FG |042 - 2,354 -0,675 -0,705 Centrales: - 0.705 X 5 =
- 3,526
Esquina: - 0,123 x 5/2 =
- 0,307
HI 0,42 - 0,967 -0,675 -0,123 Centrales: - 0123 X5 =
- 0,613
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3. Acciones Accidentales.

3.1.Sismo

Las acciones sismicas son las producidas por las aceleraciones de las sacudidas
sismicas. Estas acciones estan regladas en la Norma de Construccion Sismorresistente, NCSE-
02.

Para determinar las acciones de tipo sismico, hay que tener en cuenta en el calculo de la
estructura. La norma NCSE-02 exige determinar en qué categoria se puede incluir la
edificacion. Esta categoria depende del uso al que se destina y de los dafios que puede ocasionar
su destruccion, tanto a nivel econdémico como humano. Asi, debe ser incluida dentro de uno de
los siguientes niveles de importancia:

— Importancia moderada: existe una baja probabilidad de que su destruccion produjera
victimas, interrumpiera un servicio primario o produjera dafios econdmicos
significativos a terceros.

— Importancia normal: su destruccion puede ocasionar victimas, interrumpir un servicio
para la colectividad, o producir importantes pérdidas econdmicas, sin que en ningin
caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastréficos.

— Importancia especial: su destruccion puede interrumpir un servicio para la colectividad,
producir importantes pérdidas econémicas o dar lugar a efectos catastréficos.

Segun esta Norma y de acuerdo a los dafios que puede ocasionar su destruccion, la
edificacion objeto del presente trabajo se clasifica como de importancia normal.

La norma se aplica en las construcciones de importancia normal excepto cuando la
aceleracion sismica basica, ab sea inferior a 0,04 g.

Consultando el mapa de peligrosidad sismica, representando en la figura 4.10, se
observa que el valor de la aceleracion sismica basica para la ciudad de Navalcarnero es menor
gue 0,04 g. Con esto, nuestra nave queda exenta de seguir los preceptos de la Norma
Sismorresistente.

FELIGROSIDAD SiSAUCA

JJJJ

ACLIATCS S M

......
s canmmrie®

Figura 4.10: Mapa de peligrosidad sismica.
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3.2. Acciones del terreno, Qqerr

Las acciones del terreno son las debidas al empuje, activo o pasivo, del terreno sobra las
partes del edificio en contacto con él.

Estas acciones dependen del tipo del terreno sobre el que se asiente. La norma clasifica
los terrenos de la siguiente forma:

— Rocas: formaciones geoldgicas sélidas, con notable resistencia a compresion. Se
agrupan en isétropas y estratificadas.

— Terrenos sin cohesidn: terrenos formados fundamentalmente por aridos: grava, arena 'y
limo inorganico, pudiendo contener arcillas en cantidad moderada. Predomina en ellos
la resistencia debida al rozamiento. Se clasifican en:

- Terrenos de graveras.
- Terrenos arenosos gruesos.
- Terrenos arenosos finos.

— Terrenos coherentes: formados fundamentalmente por arcillas, que pueden contener
aridos en cantidad moderada. Al secarse forman terrones que no pueden pulverizarse
con los dedos. Predomina en ellos la resistencia debida a la cohesion. Segun su
consistencia y su resistencia a compresion en estado natural no alterado, se clasifica en:

- Terrenos arcillosos duros.

- Terrenos arcillosos semiduros.
- Terrenos arcillosos blandos

- Terrenos arcillosos fluidos.

— Terrenos deficientes: terrenos en general no aptos para la cimentacién. Entre ellos se

encuentran los siguientes:
- Fangos inorgénicos.
- Terrenos organicos.
- Terreno de relleno o echadizos.

La Norma propone valores orientativos para la tension admisible segln el tipo de
terreno, segun se recoge en la tabla 4.30.

Tabla 4.30: Presiones admisibles en el terreno de cimentacion, segiin la norma NBE-AE/88

oo Presion admisible en Kglem® par.
aturaleza del terreno profundidad de cimentacién en m de

0 0.5 1 2 =3
ROCAS
No estratificadas 30 40 50 60 60
Estratificadas 10 12 16 20 20
TERRENOS SIN COHESION
Graveras - 4 5 6.3 8
Arenosos gruesos - 25 3.2 4 5
Arenosos finos - 1.6 2 2.5 3.2
TERRENOS COHERENTES
Arcillosos duros - - 4 4 4
Arcillosos semiduros - - 2 2 2
Arcillosos blandos - - 1 1 1
Arcillosos fluidos - - 0.5 0.5 0.5
TERRENOS DEFICIENTES
Fangos En general resistencia nula, salvo que se
Terrenos organicos determine experimentalmente el valor
Rellenos sin consolidar admisible.
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En este caso, por tratarse de un edificio genérico, se considerara la existencia de un
terreno coherente arcilloso semiduro, cuya tension admisible serd la siguiente:

Tension admisible del terreno = 2.00 Kg / cm?

En el presente trabajo no se consideraran los posibles desplazamientos horizontales del
terreno sobra la cimentacion de la estructura.

4. Combinacion de acciones

Una vez definidas las cargas de cada tipo, se debe combinar las acciones entre si de
acuerdo a las bases de célculo establecidas en el apartado 3.1 del capitulo Il del presente
proyecto, con el fin de obtener la combinacion de acciones méas desfavorable para la estructura.

Como primer punto se va exponer un resumen acerca de las cargas consideradas para un
portico tipo:

Peso propio
Cubierta: 30 kg/m? x 5 m = 150 kg/m

(10 del panel de sandwich y 20 de los paneles fotovoltaicos)
Correas de cubierta: 80 kg/m? x 5 m = 400 kg/m
Dinteles: 49,1 kg/m
TOTAL: 599.1 kg/m = 5,99 kN/m

Sobrecarga de uso
Categoria de uso G, cubiertas Unicamente accesible para mantenimiento. Subcategoria

de uso G1, cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado)
Carga uniforme: 40 kg/m® x 5 m = 200 kg/m = 2 kN/m

Viento
HipGtesis Pilar izquierdo | Aleroizquierdo | Alero derecho | Pilar derecho
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
Vi 0°, presion int. 2,515 -1,08
Tipo 1 1,97 0,555
V2 Tipo 2 0,36 1,079
V3 0°, succion int. 2,515 -1,08
Tipo 1 1,97 0,555
V4 Tipo 2 0,36 1,079
V5 909, presion int. -4,12 4,015 4,015 -4,12
V6 90°, succién int. 0,72 0,613 0,613 0,72
V7 180°, presion int. -1,08 2,515
Tipo 1 0,555 1,97
V8 Tipo 2 1,079 0,36
V9 180°, succidn int. -1,08
Tipo 1 0,555 1,97
V10 Tipo 2 1,079 0,36
V11| 270° presion int. -4,12 4,015 4,015 -4,12
V12 | 270°, succién int. 0,72 0,613 0,613 0,72
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Nieve

Nave localizada en Madrid, pendiente de cubierta 11,31° (menor de 30°),gn = 0,588 KN/m?
Estado de carga simétrico N1: 0,588 kN/m? x 5 m = 2,94 kN/m = 294 kg/m
Estado de carga asimétrico izquierdo N2:
Alero izquierdo: 2,94 /2 = 1,47 KN/m = 147 kg/m
Alero derecho: 2,94 kN/m = 294 kg/m
Estado de carga asimétrico derecho N3:
Alero izquierdo: 2,94 kN/m = 294 kg/m
Alero derecho: 2,94 / 2 = 1,47 KN/m = 147 kg/m

Mediante la ecuacion que cuantifica el valor de calculo de las acciones correspondientes
a una situacion persistente o transitoria y las tablas 3.2 y 3.3 relacionadas con los coeficientes

parciales de seguridad y los coeficientes de simultaneidad, se procede a calcular las cargas.

Haciendo uso del algebra Booleana, se indica en la tabla 4.31 las distintas hipdtesis que
se deben calcular, eligiendo de entre todas ellas la mas desfavorable.

Tabla 4.31: Combinacion de acciones.

Pesg Sobrecarga Nieve | Viento Explicacion Combinacion
Propio de Uso
1 0 0 1 P.P + Viento 1
1 0 1 0 P.P + Nieve 2
1 0 1 1 P.P + Nieve + Viento 3
1 1 0 0 PP+S.U 4
1 1 0 1 P.P + S.U + Viento 5
1 1 1 0 P.P +S.U + Nieve 6
1 1 1 1 P.P + S.U + Nieve + Viento 7

En la tabla 4.32 muestra la completa combinatoria de acciones para hallar la situacion
més desfavorable.
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Tabla 4.32: Combinatoria completa de acciones.

Comb. | G [SU| N1 | N2 | N3 | vi [ V2 [ V3 | V4 | V5 | V6

Combinacion 1: Peso propio + Viento

| v | O 0 0 0 Yo 0 0 0 0 0
I Yo | O 0 0 0 0 Yo 0 0 0 0
1 vo | O 0 0 0 0 0 Yo 0 0 0
IV v6 | 0 0 0 0 0 0 0 Y0 0 0
v v | 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
VI v | O 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Combinacion 2: Peso propio + Nieve
Vi v | 0 | vo 0 0 0 0 0 0 0 0
VI v | 0 0 Yo 0 0 0 0 0 0 0
IX v | 0 0 0 Yo 0 0 0 0 0 0
Combinacion 3: Peso propio + Nieve + Viento
Hipotesis 1: Viento carga principal y Nieve en combinacion
X vo | O gj? |0 0 Yo 0 0 0 0 0
O,N
XI v | 0 g? oo 0 0 Yo 0 0 0 0
O,N
XII Yo | O |32 | 0 0 0 0 Yo 0 0 0
O,N
X1 v | 0 g? 1o 0 0 0 0 Yo 0 0
O,N
XIV Yo | O |32 | 0 0 0 0 0 0 Yo 0
O,N
XV v | 0 g? 1o 0 0 0 0 0 0 Yo
O,N
XVI vo | O 0 [ | 0 Yo 0 0 0 0 0
O,N
Q-
XVII 0 0 0 0 0 0 0 0
VG lPO,N YQ
XVIL | y6 | O 0 [ | 0 0 0 Yo 0 0 0
0,N
Q-
X1X 0 0 0 0 0 0 0 0
VG lPO,N YQ
XX vo | O O R 0 0 0 0 Yo 0
0,N
Q-
XXI 0 0 0 0 0 0 0 0
VG lPO,N Yo
XXIl | v | O 0 0 | Yo | 0 0 0 0 0
lIJO,N
Q-
XX 0 0 0 0 0 0 0 0
VG lPO,N YQ
XXIV | ys | 0O 0 o | Y| o 0 Yo 0 0 0
\PO,N
XXV 0 0 o [ | o 0 0 0 0
VG \PO,N YQ
XXVI | ys | 0O 0 o | Y| o 0 0 0 Yo 0
\PO,N
XXVII 0 0 o [ | o 0 0 0 0
VG \PO,N YQ
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Combinacion 3: Peso propio + Nieve + Viento

Hipotesis 2: Nieve carga principal y Viento en combinacion
XXVIL | v | 0 | v 0 0o | R ] 0 0 0 0 0
oV
XXIX | vs | 0 | 7 0 0 0 ﬁ?' 0 0 0 0
o,V
XXX | ve | 0 | v 0 0 0 R I 0 0
oV
XXXI | vs | O | 7 0 0 0 0 0o | @] o 0
(AY
XXX 0 0 0 0 0 0 0o | Y| o
e e Yoy
XXX | v | 0 | 1o 0 0 0 0 0 0 0 QI’,Q'
oV
XXXIV | v | 0 | © Yo 0o | R0 0 0 0 0
o,V
XXXV | ys | 0 0 Yo 0 0 [ g | o 0 0 0
oV
XXXVI | ys | 0O 0 Yo 0 0 R I 0 0
o,V
XXXV | ys | 0 0 Yo 0 0 0 0 gj?' 0 0
o0V
KOVl 0 0 | | ol 0o o of o X | o
I Yoy
XXXIX | ys | O 0 Yo 0 0 0 0 0 0 | &
oV
XL vo | O 0 0 Yo g?' 0 0 0 0 0
o,V
XLI 0 0 0 o [ ] o 0 0 0
Yo T Yoy
XLII vo | O 0 0 Yo 0 0 g,Q' 0 0 0
o,V
XLl | v | © 0 0 Yo 0 0 o | R | o 0
o,V
XLIV | y6 | © 0 0 Yo 0 0 0 o | ] o
Wov
XLV | v¢ | © 0 0 Yo 0 0 0 0 0 JI’,Q'
o,V
Combinacion 4: Peso propio + Sobrecarga de uso
XLVI | ye [y | O [ 0 | O o [ o] oo oo

Las combinaciones 5, 6 y 7 son prescindibles, ya que al tratarse de una cubierta
solamente accesible para mantenimiento con una subcategoria de uso tipo G1, las acciones de
sobrecarga de uso es no comitante con el resto de acciones variables. No resulta 16gico, que se
realicen tareas de mantenimiento cuando nieva de forma copiosa o sopla el viento con fuerza.

En total tenemos 46 hipotesis de célculo posible para encontrar entre todas ellas la més
desfavorable para la estructura. Gracias a la herramienta de célculo CYPE, el estudio de todas
las hipdtesis de carga no es necesario ya que lo realiza el programa. Cuando se dimensione el
portico tipo, se obtendran los valores criticos que debe soportar la estructura.
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A lo largo de este apartado se expondran los célculos analiticos y los realizados con el
codigo CYPE con todo detalle. Para los calculos que hayan sido realizados con CYPE, se
intentard seguir, en la medida de lo posible, el mismo orden de introduccion explicando en cada
momento los detalles particulares y la justificacion de las soluciones adoptadas. Aquellos casos
en los que se haya recurrido a un célculo analitico, igualmente se expondran los pasos seguidos
asi como los resultados obtenidos, intentando no prescindir de ningun detalle.

Para el calculo se empleara el médulo “Generador de Poérticos”. Internamente este
programa utiliza el modelo de viga continua con un nimero de tramos variable. En este caso
concreto, se utiliza el modelo de viga continua de 3 0 méas vanos. El célculo de tensiones y
flechas se hace acorde a lo previsto en el CTE.

La comprobacion de las correas se efectia de acuerdo a las tensiones y flechas
méaximas, es decir, las correas se comprueban tanto para el estado limite ultimo (E.L.U), como
para el estado limite de servicio (E.L.S). Para los perfiles laminados se incluye el efecto del
pandeo lateral y para los perfiles conformados se incluye ademés los efectos de combadura y
abolladura contemplados en el CTE.

El “Generador de Porticos” presenta ciertas ventajas e inconvenientes en relacion al uso
del médulo CYPECAD, que es el médulo de disefio grafico de estructuras. El inconveniente es
que solamente permite generar estructuras con porticos paralelos y equidistantes, 1o que no
supondra ningln problema para nuestro caso. La ventaja que presenta es que nos optimiza el
tipo de perfil seleccionado para las correas, indicando la separacion optima y el menor perfil de
la serie indicada con los requisitos especificados.

Una vez definida la geometria de un portico tipo, se procederd a exportarlo a otro
modulo del programa llamado “Nuevo Metal 3D” (a partir de ahora NM3D), con el fin de seguir
trabajando con él hasta obtener la estructura de la nave completa, incluyendo las uniones entre
barras y las placas de anclaje.

1. Introduccion de datos y cargas

A continuacion se explica el orden de los datos introducidos, asi como la justificacion
de dichos valores. Los datos mas relevantes introducidos son:

— Nuomero total de 11 vanos, con una separacion entre vanos de 5 m, haciendo un total de
50m.

— Se utilizara un cerramiento en cubierta de panel de sandwich como se muestra en la figura
5.1 con un peso aproximado de 10 kg/m?.

Figura 5.1: Panel de sandwich de cubierta Tapajuntas.
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El panel de sandwich esta formado por dos chapas de acero con tres grecas
conformadas y un perfilado en la zona baja, confiriéndole una resistencia mecéanica para
ser autoportante y seguro con correas 0 puntos de apoyo a 1,75 6 2 metros, incluso a
mas distancia.

Ademas el panel tiene en su interior poliuretano inyectado con una densidad de
40 kg/m® y un espesor de 50 mm, proporcionando un buen aislamiento térmico y
acustico.

El panel de sdndwich tiene buenas cualidades frente al viento, lluvia, humedad y
frio. Los paneles se uniran entre si por medio una junta de polietileno, de tal manera que
le aporté un extra de seguridad a la cubierta frente a las pequefias filtraciones o
desviaciones de colocacién.

La empresa “Panel de Sandwich Group”, facilita los datos técnicos de las
diferentes tipologias de paneles en funcién del espesor. Estos datos son los
representados por la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Datos técnicos de la cubierta de de panel sdndwich tapajuntas con remate de union.

CARACTERISTICAS DEL PANEL (Chapas de acero interior y exterior de 0.50mm/0,40mm de espesor nominal)

Espesor del panel (mm): 30 40 50 60 80 100 120

Peso del panel (kg/m2): 9.30 9.70 10.10 10.50 11.30 12.10 12.80
Transmitancia Keal/mhec 0.56 0.43 0.35 0.29 0.22 0.18 0.15
Eemmsica (L] Watt/m*2C 0.65 0.50 0.41 0.34 0.26 0.21 0.17

— Ademaés de la cubierta de panel de sandwich, la estructura constara de una instalacion de
cubierta fotovoltaica “Arsolar” a lo largo de toda su superficie con un peso de 20 kg/m?, tal
como se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2: Cubierta fotovoltaica.
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Actualmente es obligatorio instalar paneles solares en los edificios para el uso
de agua caliente sanitaria, lo cual viene regulado por el Codigo Técnico de Edificacion
en el apartado de Ahorro Energético HE. La colocacion de paneles servird ademas para
ahorrar en la factura de la luz y obtener un cierto beneficio por la venta de energia a la
red eléctrica.

En el caso de naves industriales, la legalizacion de la instalacién es muy rapida
pues practicamente no hay limitaciones legales. Ademas es importante resaltar que las
instalaciones fotovoltaicas colocadas sobre cubiertas o paramentos de edificaciones
destinadas a vivienda, oficinas o locales comerciales o industriales no requieren la
presentacion del aval en industria para admitir el punto de conexion a la red eléctrica.
Resumiendo, se agiliza mucho la autorizacion del punto de enganche a la red del
distribuidor.

La radiacion solar varia segun la zona (latitud) como se recoge en la figura 5.3.

F

&=~ L/
'd *.l \;H

Figura 5.3: Radiacion solar segun la zona (latitud).

Técnicamente lo mas importante es la orientacion al Sur e inclinacion éptima de
los paneles fotovoltaicos para obtener el maximo rendimiento energético a lo largo de
los afios. La inclinacion puede variar para cada localidad de Espafia.

La cantidad de energia generada por la cubierta “Arsolar” depende de la zona de
radiacion y de la potencia instalada. En este caso, se dispondra de 280 mddulos dobles
instalados en cubierta, con lo que la potencia instalada seré:

Potencia instalada = 260 Wc¢/mddulo - 280 modulos = 72800 We
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La energia generada anualmente en kWh se puede determinar con el grafico de
la figura 5.4 proporcionado por el fabricante.

La cantidad de energia generada por la cubierta ARSOLAR
depende de la zona de radiacion y de la potencia instalada

150000 1 2345 6 7

140 000 / //// / /

120 000 / l / // //
100 000 / AV/ /
80 000 / /// # / i

60 000 /,//// 7 //
40 000 / //
/

1

20000 +—

0

Capacidad maxima de su planta generadora (en Wp)

0 50000 100 000 150000 200000 250 000
Energia generada anualmente en KWh

Figura 5.4: Energia generada anualmente en kWh.

Con la colocacion de una cubierta fotovoltaica se tendria una produccion anual de
aproximadamente 90000 kWh/afio. Si se vendiera toda esté energia a la red se obtendria
un beneficio de 36000 €/ano.

— En cuanto al sobrepeso del cerramiento, el CTE-DB-SE-AE, tipifica en su tabla 3.1 los
valores caracteristicos de las sobrecargas de uso. Para este caso, se trata de una cubierta
accesible solo para conservacion inferior a 20 ° de inclinacion (Categoria G1), le
corresponderia un valor de 0.4 kN /m?. Esta carga no es concomitante con el resto de cargas
variables, y si se observa mas adelante en el célculo se podra comprobar cémo las
sobrecargas de nieve y viento son superiores a dicha sobrecarga de uso, por tanto, cuando
ocurre este caso los fabricantes recomiendan prescindir de dicha sobrecarga pues Gnicamente
aumentaréa los tiempos de calculo y no influird para nuestro proposito. Ademas en el sentido
fisico y real de esta cuestion, cuando hace mucho viento o el cerramiento esta cubierto por la
nieve no se realizaran tareas de mantenimiento.

— Laestructura constara de una entreplanta que se proyecta con el fin de albergar dentro de ella
unas oficinas. Tendra una altura de 3,5 m y una superficie de 15 m de profunda por 6,5 m de
ancha en total una superficie de 97,5m?. El forjado ira apoyado en una jacena ubicada en los
tres primeros pilares de la estructura a una altura de 3,5 m de altura y en los pilares
secundarios disefiados con tal fin.

— No se considerard la existencia de las correas laterales, cuya mision es la de soportar el peso
del cerramiento lateral de la nave. En este caso, no es necesaria la presencia de correas
laterales pues los cerramientos de placas de hormigdn prefabricado no las necesitan.
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— Enlo que a cargas de viento se refiere, se introduciran las cargas que indica el CTE-DB-SE-
AE en su apartado 3.3. Para ello se debe indicar al programa las caracteristicas de la zona
donde se ubicar la nave:

e Por ubicarse en Madrid, le corresponde la zona edlica A (26 m/s), con un grado de
aspereza IV por tratarse de una zona industrial.

e La nave tiene dos puertas de dimensiones 6 x 5 m? una en la cara delantera y otra en la
trasera. Se considerara como “grandes huecos”, ya que la superficie por donde va a
entrar el aire es suficientemente grande como para tener en cuenta las presiones
interiores que se van a generar.

Este aspecto serd importante tenerlo en cuenta, pues en funcién de los huecos
gue consideremos podemos tener una sobrepresion o una depresion interior. Estas
condiciones diferenciales de presion interior generarian unas cargas en cada cara de la
nave gque habria que sumarlas algebraicamente a las cargas exteriores de viento para
obtener las cargas totales.

Con todos estos datos, el Generador de Pérticos generard 12 hipotesis de viento,
de acuerdo con el CTE. Seréa importante recordar dichas hip6tesis pues seran con las que
se tienen que trabajar a lo largo de todo el proyecto. Los nombres por los que las se
identificaran son:

1) 0 grados. Presidn exterior tipo 1. Presion interior

2) 0 grados. Presion exterior tipo 2. Presion interior

3) 0 grados. Presion exterior tipo 1. Succidn interior
4) 0 grados. Presion exterior tipo 2. Succidn interior
5) 180 grados. Presion exterior tipo 1. Presion interior
6) 180 grados. Presion exterior tipo 2. Presion interior
7) 180 grados. Presion exterior tipo 1. Succién interior
8) 180 grados. Presion exterior tipo 2. Succién interior
9) 90 grados. Presion interior

10) 90 grados. Succion interior

11) 270 grados. Presién interior

12) 270 grados. Succion interior

El nimero de grados hace referencia al angulo con el que incide el viento sobre
la nave (siempre de acuerdo con el criterio de signos establecido por el CTE), para cada
angulo existen dos situaciones: que se genere presion interior o bien que se genera
succion interior. Asi mismo para cada una de las dos situaciones tendremos dos tipos de
hipétesis (tipo 1y tipo 2), las cuales tienen su origen en la tabla D.6 del CTE-DB-SE-
AE, en su Anejo D: Cubiertas a dos aguas. Como puede verse en dicha tabla para
cubiertas con una inclinacién del 20% (11,31 ©), se tendran dos coeficientes para cada
una de las zonas.
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— En cuanto a las cargas de nieve se introduciran nuevamente de acuerdo a lo estipulado en el
CTE-DB-SE-AE en su epigrafe 3.5. La informacion necesaria para introducir dichas cargas
es: 0 Navalcarnero se encuentra en una zona de clima invernal 4 y a una altitud media de 660
metros sobre el nivel del mar. La nave se ubicard en zona de exposicion normal y se
considerara que la nieve puede resbalar libremente por la cubierta (sin resaltos).

De acuerdo con estos datos el Generador de Porticos generara 3 hipdtesis de
nieve que se identificaran con los siguientes nombres:

1) N1: Sobrecarga de nieve simétrica 1
2) N2: Sobrecarga de nieve asimétrica izquierda 2
3) N3: Sobrecarga de nieve asimétrica derecha 3

Las tres hipotesis hacen referencia a la distribucion simétrica de la nieve sobre
la cubierta, asi como a las posibilidades de reparto asimétrico de la nieve debido a la
accion del viento tal como indica el apartado 4 del subepigrafe 3.5.3, de ahi que se
generen dos hipdétesis adicionales de sobrecarga de nieve.

Una vez se han introducido los datos basicos con los que trabajara el programa, definida
la normativa a aplicar y las cargas que ha de soportar, solamente queda por indicar al programa
las condiciones concretas bajo las que trabajaran las correas de cubierta.

2. Informacion estructural y disefio de correas en cubierta

Se genera un portico a dos aguas, con una altura de pilares igual a 7 m, arriostrados a
pandeo mediante un muro lateral, y una altura de cumbrera igual a 9 m. La luz de la nave sera
20 m. Ademas la nave dispondra de muros de hormigon prefabricado que arriostraran los muros
a pandeo aportandole intraslacionalidad al conjunto.

De acuerdo a lo estipulado en el apartado 4.3.3.1 del CTE-DB-SE relativo a los
desplazamientos admisibles por una estructura en funcion de su uso, esta estructura se
encuentra incluida en el tercero de los casos (caso c), de forma que la flecha méaxima estara
limitada a L/300, siendo L la longitud de la barra.

Es necesario incorporar a la estructura las correas de cubierta. Estos elementos son
aquellos cuya mision es la de soportar al propio material de cerramiento de la cubierta,
transmitiendo su peso a las vigas, y estas a su vez a los pilares, los cuales transmitiran la carga a
las cimentaciones. Asi mismo, desempefian la funcion de arriostrar o ligar los pérticos fuera de
su plano de una manera ligera pues su presencia no se considera suficiente para arriostrar a los
porticos en el sentido longitudinal de la nave, ya que seria necesario sobredimensionar mucho
los perfiles.

Las correas trabajaran unidas rigidamente a la cubierta y con una longitud de tres vanos,
que es la longitud maxima comercial que puede llegar a tener estos perfiles.
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La eleccion de estas condiciones particulares tiene sus ventajas y sus inconvenientes.
Atendiendo al teorema de Clapeyron, si se unen rigidamente las correas en sus apoyos se
reducira el maximo momento flector positivo del vano en detrimento del maximo momento
flector negativo en el apoyo, de forma que se estard favoreciendo el aspecto de la flecha, que
serd menor, y aumentando los momentos en el apoyo.

En el caso de que estuviera articulado estos momentos no aparecerian. La reduccion de
estos momentos va en funcion del nimero de tramos que tenga la viga continua. Esta reduccién
se estabiliza cuando se tienen tres 0 mas vanos, es decir, si se empotran las barras en todos los
apoyos se disminuira notablemente la flecha inferida y por consiguiente se optimizara la barra y
la estructura. Para empotrar estas correas se puede soldarlas entre si y al apoyo sobre el que
descansan.

Por altimo, se debe seleccionar la separacion entre correas consecutivas, para el cual se
introducird un valor calculado con cierta l6gica utilizando un método recomendado por varios
autores.

Para ello es necesario calcular la longitud del alero que para la nave seré:

x = +/224+ 102 =10,198 m.

A esta distancia se le resta lo que ocupe el canalon (aprox. 20 cm) y los cerramientos
laterales (aprox. 25 cm). Al espacio resultante se divide entre 1,8 (para cubiertas de panel de
sandwich) y la cifra resultante serd el nimero de vanos entre correas. Para obtener la separacion
de la corras se dividira la longitud del alero entre el nimero de vanos. Explicado en forma de
ecuacién queda de la siguiente manera:

10,198 - 02- 025= 9,75 — 75/, o = 541 ~ 6 » 10198/ = 17,

Este serd un buen valor orientativo para una cubierta sin ningin accesorio adicional,
tanto es asi que al realizar el calculo mediante CYPE, la distancia 6ptima seria 1,65 m. Pero
como la cubierta de la nave proyecto tendra paneles fotovoltaicos que le inferiran un peso extra,
esa distancia se reducira a 1,55 m.

Una vez que se han introducido los datos basicos al programa y se han definido todas
las caracteristicas necesarias para el célculo de las correas de cubierta para un caso general,
como Yya se introdujo en la metodologia de calculo, se procederd para un tipo de cubierta
concreto a la seleccion del tipo de correa que menor peso infiera a la estructura.

Se analizaran los distintos perfiles de la serie IPE, unos de los mas utilizados para el uso
de correas en cubierta. En la tabla 5.2 se pueden consultar los resultados obtenidos, donde se
indica el tipo de perfil analizado y el peso que cada uno de estos perfiles infiere a la estructura.
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Tabla 5.2: Perfiles de correas.
Perfil Tension Flecha Peso (kN/m?)
IPE 120 165.96 % 0.07
IPE 140 4572 % 97.99 % 0.08
IPE 160 40.79 % 0.10

En conclusion a estos resultados, se va a disefiar correas de perfiles normalizados IPE
140, con un peso propio de 80 kg/m? y una separacién de 1,55 m. Se requieren un total de 16
correas. La clase de acero sera el S 275. Las dimensiones se muestran en la figura 5.5.

Dimensiones:

b=73mm
t=6,9 mm
t h =140 mm
7! s=4,7mm
r=7mm

Figura 5.5: Perfil IPE 140.

Todos los datos anteriormente descritos se resumen en la figura 5.6, correspondiente a
la ventana de edicidn de correas en cubierta del médulo Generador de Porticos.

@ Edicidén de correas de cubierta IQ_E-J

9

Datos de célculo

Limite flecha: [ L /300 v

Nimero de vanos: [Tres vanos v |

Tipo de fijacién: [Fijacién rigida v l

[Descripcion de comeas

Tipo de perfil: | IPE 140 ] Dimensionar

Separacion: 1.55 m

Tipo de Acero: [5275 v [ Dimensionar
Aceptar Cancelar

Figura 5.6: Edicidon de correas en cubierta.

Con la introduccion de las correas, ya estara el pértico tipo terminado. Resta exportarlo
al médulo NM3D, donde se terminaré la estructura de la nave completa.
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Los listados acerca de las comprobaciones de la correas se encuentran en el Anexo B de
este proyecto.

De esta manera el pértico tipo quedara de la siguiente manera:

I 10 f 10 |
} 20 {

Figura 5.7: Portico tipo mediante el Generador de porticos.

3. Consideraciones a la hora de exportar a Nuevo Metal 3D

Una vez terminado el pértico, se procede a exportarlo al médulo NM3D. Para ello es
necesario establecer ciertas consideraciones, porque de ello dependeran los calculos que se van
a realizar. Es muy importante que el montaje de la obra se realice tal y como se ha proyectado,
en el caso contrario se estaria produciendo un error fatal, ya que lo calculado no tendria nada
que ver con lo construido.

A continuacion se detallan las opciones de exportacion:
— Los pilares irdn empotrados a sus correspondientes zapatas.

— En cuanto a las opciones de pandeo, es importante seleccionar bien esta caracteristica.
El programa siempre genera longitudes de pandeo independientemente de la opcién que
se seleccione, pero se debe determinar si la estructura es traslacional o
intraslacionalidad en su conjunto. Por tanto se haran las siguientes consideraciones:

e La estructura es intraslacional en el sentido longitudinal de la nave, pues el
cerramiento estara formado por paneles de hormigén prefabricado que arriostraran
suficientemente la estructura en el sentido longitudinal como para considerarla
intraslacional.

e En cuanto a la traslacionalidad de los porticos en su plano, habré que distinguir dos
situaciones. Los porticos hastiales, al igual que los planos laterales de la nave, se
encontraran cerrados mediante paneles prefabricados de hormigén lo que se pueden
considerar intraslacionales en dicho plano. Por otro lado los porticos centrales, o lo
que no son hastiales, no tienen ningln tipo de cerramiento por tanto se deberdn
considerar traslacionales en su plano.
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Ahora bien, como se ha comentado al inicio del proyecto, la nave ha de disefiarse con
prevision de una posible ampliacion de la misma, lo que quiere decir que si se calcula los
porticos hastiales intraslacionales y el resto traslacionales, frente a una posible ampliacién, el
calculo de los pérticos hastiales no serviria y lo mas probable es que estos no cumplieran los
requerimientos del CTE.

Por tanto, se calcularén todos los porticos como traslacionales en su plano en prevision
de una posible ampliacion. Este hecho provocara que en el célculo de los pérticos hastiales,
estos estén ligeramente sobredimensionados, no obstante se asume como correcto que estos
tengan un perfil de mayores dimensiones por lo anteriormente expuesto.

Consecuentemente, se selecciona que los porticos seran traslacionales en su plano,
aunque posteriormente se vera en detalle el tema de los coeficientes de pandeo que deben llevar
cada uno de los elementos de la estructura.

También se desea que el programa genere la estructura completa para a partir de ella
incorporar el resto de los elementos. Por ello se debe marcar la opcién de generacion de poérticos
tridimensionales (3D).

Toda esta informacion viene resumida en el cuadro de dialogo “opciones de exportacion
a NM3D”, correspondiente a la figura 5.8.

] Opciones para la exportacion a Nuevo Metal 3D

[ Configuracién de apoyos Opciones de pandeo
Pérticos biarticulados (") No generar longitudes de pandeo
© Pérticos biempotrados @ Pandeo en pérticos traslacionales

") Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacidn Ndmero de vanos: 10
~) Pértico aislado (2D)

@ Generacién pérticos 3D

Opciones de agrupacion
@ No agrupar planos
Agrupar todos

() Agrupar centrales y finales

Figura 5.8: Cuadro de exportacion del Generador a NM3D.
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Hasta el momento se tiene:

— Laestructura del pértico dibujado, incluyendo los muros que arriostraran a los pilares.

— Los pardmetros de pandeo aproximados que ha calculado el Generador de Pérticos
como se indico en el apartado anterior, aunque llegados a este punto los pardmetros de
pandeo se deben cambiar para ajustar mejor la estructura a las condiciones de contorno
reales.

— Las correas calculadas y las cargas correspondientes ya implementadas.

— Las cargas de viento y nieve totalmente generadas e introducidas en la estructura.
Gracias a esto, no sera preciso su nueva definicion.

A partir de aqui en el médulo Nuevo Metal 3D se debera definir los parametros siguientes:

— Definir la geometria completa
— Definir los nudos de la estructura y las condiciones concretas de los apoyos.
— Definir las barras restantes del portico tipo, entreplanta y pérticos hastiales.

— Introducir los coeficientes de pandeo en los ejes XY y XZ vy las limitaciones de flechas
(segun lo establecido en el CTE).

— Analizar el peso y optimizar la estructura.

Estos seran los pasos hasta resolver la estructura por completo.
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4. Definicidn de la geometria completa

Nada mas exportarlo, la estructura “base” aparecera tal y como se muestra en la figura 5.9:

Figura 5.9: Primera imagen del NM3D.

Como primer paso, se debe afiadir unos pilarillos hastiales en la cara frontal y trasera de
la nave, con el fin de que estos aporten resistencia frente al viento frontal. Aungue este es su
objetivo principal, también existen otros tales como ser el apoyo de dinteles de puertas, apoyos
de jacenas para forjado o sustento de un peto de fachada. Estos pilares se dimensiones por
motivos constructivos mas que por motivos resistentes.

Se dispondran 2 pilarillos en los hastiales de 8,3 m, separados de los pilares de esquina
a 6,5 m. La base de estos pilarillos sera articulada, ya que estos pilares trabajan esencialmente a
flexion y de esta manera se consigue un momento flector positivo mayor. Con esta disposicion
Se conseguira que trabajen mas, aprovechando lo maximo posible su capacidad resistente. Cabe
indicar que el programa resalta los dinteles debido a que van a trabajar como viga continua, a
pesar del acople de los pilarillos. En la figura 5.10 se detalla mejor los datos geométricos de los
porticos hastiales.

85 § " BS

| —

- WK = & ==

Figura 5.10: Pértico hastial acotado.
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El siguiente paso es crear unas vigas de atado entre las cabezas de los pilares. Estas
vigas tienen el cometido de ayudar a garantizar que los pérticos no van a desplomarse unos con
respecto a otros en caso de superarse el estado limite dltimo. También ayudan a esta funcién
otros elementos de la estructura tales como los cerramientos y las correas. La estructura con las
vigas de atado se representa en la figura 5.11. Es importante resefiar que estas vigas de atado
irdn por tramos de 5 metros, por eso en la imagen no aparecen en resaltados.

Figura 5.11: Nave con vigas de atado.

El siguiente paso es incorporar las cruces de San Andrés y sus bastidores, véase figura
5.12. Estos bastidores son vigas que enmarcan a las cruces que tienen que cumplir los requisitos
que se exponen a continuacion:

— Se debe enmarcar completamente cada cruz con un bastidor de barras, excepto en los
bordes con vinculaciones exteriores en sus extremos, como las cruces laterales.

— El érea trasversal del tirante tiene que ser menor del 20% de la barra del bastidor de
menor seccion.

— Todos los angulos de este marco tienen que ser rectos y cada par de tirantes debe tener
la misma longitud, ser de la misma seccion y ser del mismo tipo de acero.

Con la adiccion de los tirantes a la estructura, se introduce a la matriz de rigideces de
cada nudo sélo el término de rigidez axil de cada tirante dividido entre dos. Esta division se
debe a que los tirantes solo trabajan a traccién. Cuando la estructura esta solicitada de tal
manera que uno de los tirantes trabaja a traccion el otro estara comprimido y por lo tanto queda
descargado y no aporta rigidez al sistema.
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Figura 5.12: Nave con cruces de San Andrés.

Por ultimo, queda incluir la entreplanta donde estara ubicado el sector correspondiente a
las oficinas. Este sector tendra una superficie de 15 x 6,5 m?, a una altura de 3,5 m. Las jacenas
o0 elementos horizontales deberan estar articulados en sus extremos ya que no es conveniente
realizar soldaduras completas en el alma de los pilares. La condicién de empotramiento se
conseguird mediante la adiccién de cartelas. Debido a la jacena localizada en el extremo de la
nave apoyada en el pifion o pilar de la esquina, es necesario dividir la cruz de San Andrés en dos
partes como se observa en la figura 5.13.

Figura 5.13: Geometria completa.
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5. Descripcién de los nudos del pdrtico tipo

5.1.Vinculacion externa

Los pilares irdn empotrados a la cimentacién mediante las placas de anclaje con los
respectivos pernos, ya que esa era la condicion de exportacion a NM3D como se pudo observar
en la figura 5.8. La definicion de empotramiento es que en el punto empotrado la barra no debe
girar ni desplazarse. El primer requisito se puede cumplir acartelando el pilar a su placa de
anclaje, tal como se muestra en la figura 5.14. Que el nudo no se desplace se encargara la
correcta cimentacion.

Figura 5.14: Acartelamiento de un pilar a su placa de anclaje.

Los pilarillos hastiales irdn articulados en su base, por los motivos constructivos
anteriormente explicados.

Los pilares de la entreplanta también irdn empotrados al suelo.

5.2.Vinculacion interna

Todas las barras de la estructura se montaran soldadas entre si a lo largo de todo su
contorno; por tanto, la vinculacion interna de todos los nudos serd como nudos rigidos
transmitiéndose todos los momentos generados en el pértico debido a las cargas que afectan a la
estructura.

Que un nudo sea rigido o empotrado implica que el angulo relativo que forman las
barras entre si antes de estar sometidas a ninguna solicitacion se va a mantener tras cargar la
estructura, es decir, que las deformadas de todas las barras que concurren en el nudo van a
mantener el angulo original entre ellas en este punto.

Esta rigidez necesaria para considerar los nudos como empotrados, se puede conseguir
afiadiendo rigidizadores, de tal forma que simulen que las alas de las barras atraviesan las deméas
empotrandose en ellas, como si se tratase de un elemento continuo. En la figura 5.15 se muestra
un ejemplo.
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Figura 5.15: Rigidizadores.

Otra manera de aumentar la rigidez, es la incorporacion de cartelas. Este elemento se
construye del mismo perfil que el de la barra que se desee acartelar, cortdndolo en diagonal, de
tal manera, que con una pieza se obtienen las dos cartelas necesarias para las uniones que se
deban rigidizar.

Para el nudo correspondiente al cruce de las barras pilar-dintel, se hace muy
recomendable el uso de estos elementos. La cartela ademas de garantizar que el nudo trabaje

como rigido también tiene su funcion resistente aumentando la seccién del perfil en la parte mas
solicitada del pdrtico, que es donde sufre mayor tension. Esta manera de empotramiento se

muestra en la figura 5.16.

Figura 5.16: Cartela pilar-dintel.
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El nudo de la cumbrera, también debe estar empotrado mediante cartelas. Estas cartelas
no ayudan en la funcién resistente ya que este punto estd apenas solicitado, simplemente
garantizan la condicién de empotramiento, como la de la figura 5.17. Esté sera un punto en el
que se puede optimizar el peso de la estructura.

Figura 5.17: Cartela de cumbrera.

En los porticos de la entreplanta se han creado nudos nuevos que se describen a
continuacion:

— En el portico hastial, se empotraran los nudos de la jacena a los pilares laterales y se
articularéan a los pilarillos intermedios.

— Enelresto de los pdrticos, se empotraran los nudos de la jacena a los pilares.
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6. Descripcion de barras

CYPE usa el método matricial de rigideces que incorpora para el célculo de los
desplazamientos y de los esfuerzos, una matriz formada por las rigideces de cada barra que
convergen en cada nudos. Estas rigideces son proporcionales a las inercias de cada barra y estas
inercias a su vez dependen de la seccion del perfil. Por este motivo es necesario definir el perfil
de todas y cada una de las barras del pértico predimensionando con unos perfiles proximos al
real, con el fin de ahorrar tiempo en el célculo.

Cierto es, que se puede predimensionar como se quiera, pero hay que tener presente los
momentos que se trasmiten de una barra a otra depende de las inercias de las barras que
concurren en ese nudo. Esto significa que si se predimensiona muy desproporcionadamente, el
programa puede llegar a cometer errores numéricos transmitiendo momentos irreales. Por este
motivo, es importante realizar un correcto predimensionamiento, para que el programa
encuentre rapidamente la solucion éptima.

El programa se encargara de indicar al usuario cuél es el primer perfil de la serie que
cumple con los requisitos que establece el CTE acerca de la capacidad portante y la aptitud al
servicio. A pesar de todo, serd necesario realizar algunas reconsideraciones en la descripcion de
los perfiles por si hubiese la opcién de optimizarlos de alguna manera (con el consiguiente
ahorro de material, tiempo y dinero).

6.1. Portico tipo
6.1.1. Pilares

Respecto a los pilares, se dispondra del perfil HEB ya que ademas de soportar mejor la
compresion y unos momentos mayores por ser mas robusto, debera sujetar el cerramiento entre
sus alas. Como unos valores aproximados, se estimara que el perfil oscilara entre un HEB-220 y
un HEB-400. Para un primer acercamiento se escogera un HEB-280. Una vez introducido todos
los parametros para el calculo, se ajustara el perfil de cada barra del portico optimizando al
maximo la estructura.

6.1.2. Dinteles

La luz de la nave es de 20 m; para esas longitudes el mejor perfil es un IPE debido a que
es la serie de perfiles que ofrece mejor relacion entre las propiedades mecanicas resistentes y el
peso que posee. Es decir, es la serie mas optimizada.

Para estas luces, el dintel oscilard entre un IPE-270 y un IPE-400, dependiendo de la
geometria e inclinacion de la cubierta. Se empezara por un IPE-330 de perfil simple con
cartelas, una inicial y otra final. La cartela inicial corresponde a la unién entre en pilar y el
dintel por lo que sera la mas importante. La final corresponde al nudo de cumbrera.

La cartela inicial se estimara en un 10 % de la luz de la nave, por lo tanto se tendra una
cartela inicial de 2 m. En el capitulo V apartado 8 del presente proyecto, ralativo a la
optimizacién de la estructura se vera como las cartelas ayudan a la funcion resistente, de tal
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manera, que si se prolonga lo suficiente, se puede llegar incluso a reducir el perfil de la
estructura con el consiguiente ahorro en material.

La cartela final se va dimensionar de tal forma que quede horizontal. Para que esto
ocurra, se tiene el perfil IPE 330 al 20 %, que es la pendiente de la cubierta. Es necesario una
cartela final de 330/0,2 = 1650 mm, es decir, 1,65 m. Mas adelante se vera como esta Ultima
cartela es practicamente innecesaria, desde el punto de vista resistente.

6.2. Porticos hastiales

6.2.1. Pilares de esquina o pifiones

Respecto a los pifiones, se dispondra de la serie de perfiles HEB, por lo mismos
motivos que para los pilares del portico tipo. Para un primer acercamiento, se escogeré el perfil
HEB 160. Estos pilares tendran menor seccidn ya que soportan menos carga.

6.2.2. Pilarillos hastiales

Para el arriostramiento de los paramentos frontales, se colocaran unos pilarillos
hastiales. La nave dispondra de dos pilarillos para la fachada frontal y otros dos para la trasera
(véase la figura 5.10), en total 4. El perfil empleado para estos pilarillos serd un perfil laminado
IPE 160 ya que a la escasa solicitacion que sufriran estas vigas, si se colocan correctamente
cumpliran perfectamente su mision resistente.

Una consideracion importante que habra que tener en cuenta es que estos pilarillos no
irdn montados como el resto de pilares de apoyo, sino girados 90 °, como se muestra en la figura
5.18, de manera que el alma quede perpendicular al cerramiento para que ofrezcan su mayor
inercia con el objeto de combatir el viento frontal.

'a Describir disposicién &J
Angulo de gim Posicion - @
I — a=7| RAQLAD @ o

Desplazamientos en ejes locales
@ lguales en los dos extremos
Diferentes en cada extremo
Y 7’_{] mm

Z  0mm i i S T

D E e
9 Iguales en los dos extremos

\ Diferentes en cada extremo

X 0 mm = _J-._ >>>>>>> - -
| | |
Y. 0 mm .
| | |
z 0 mm
[ Aceptar Cancelar

Figura 5.18: Posicion de pilarillos hastiales en porticos de fachada
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6.3. Entreplanta

Como la entreplanta no ha sido calculada por el Generador de Pérticos, habra que
realizar un célculo analitico determinando la carga que deben soportar las vigas con el fin de
establecer los perfiles necesarios.

Ademas de la estructura principal, la nave cuenta con una planta de oficinas en el piso
inferior y un espacio diafano en el piso superior que puede ser utilizado como un pequefio
almacén. Es necesario calcular un forjado que resista en peso de de las estanterias y piezas que
gravitaran encima de la oficina.

Las caracteristicas geométricas el forjado son:

—  Superficie: 6,50 m. x 15 m. = 97,5 m?, divididos en 3 pafios.
— Separacion entre apoyos: 5 m.

— Longitud de losas: 5,01 m.

— Longitud de vigas de forjado: 6,5 m.

Dadas estas caracteristicas geométricas, se utilizardn losas alveolares de hormigon
pretensado de 16 mm que iran apoyadas sobre las vigas metalicas de la entreplanta. Se hara la
consideracion para el calculo, al igual que para el resto de nudos rigidos, que las vigas metalicas
se encuentran biempotradas.

El primer paso, serd la determinaciéon de las acciones para el posterior célculo de
secciones. Las cargas gue act(ian sobre la entreplanta son:

— Peso propio del forjado, vigas y jacenas.
e Forjado de losas alveolares de hormigon pretensado: 200 kg/m?.

o Para los pérticos hastiales: 200 kg/m? x 2,5 m = 500 kg/ m.
o Para los porticos intermedios: 200 kg/m? x 5 m = 1000 kg/ m

e Peso de vigas: 50 kg/ m

o TOTAL: 550 para los porticos hastiales y 1050 kg/m para los
intermedios.

— Sobrecarga de uso producida por el mobiliario y las mercancias que se puedan alojar en
el piso superior.

e Se estimara un peso de 200 kg/m®,

o Para los porticos hastiales: 200 kg/m® x 2,5 m = 500 kg/ m.
o Para los pérticos intermedios: 200 kg/m? x 5 m = 1000 kg/ m

— Viento: no se considera al estar dentro de la nave.
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— Nieve: por el mismo motivo que el viento, tampoco se considera.
Combinacion de acciones:
q=Yc G+ vo Usy
Porticos hastiales:
q=VY¢"G+ vg Qsy =1,35-550+ 1,5-500 = 1492,5 kg/m = 14,92 kN /m
Pdrticos intermedios:
q=VY¢ G+ vo-Qsy =1,35-1050+ 1,5-1000 = 2917,5 kg/m = 29,17 kN /m
Para una carga q distribuida, que sera el resultado de la combinacién del peso propio, la

carga permanente y la sobrecarga de uso, las reacciones en los extremos de las jacenas seran de

la la siguiente forma:
q-6,5
2

q-L
Ra = Rb =T=

Poérticos hastiales: | Pdrticos intermedios:
48,49 kN 94,8 kN

Haciendo uso de las ecuaciones de compatibilidad de movimientos y los teoremas de
Maohr para la determinacién del momento maximo positivo en el apoyo, resulta:

Pérticos hastiales: | Pérticos intermedios:
78,8 kN-m 154,05 kN-m

Utilizando la ecuacién para el calculo de momento limite Gltimo correspondiente al
apartado 6.2.6 del CTE-DB-SE-A, se tiene que:

Mggq < Mpg = fya - Wpiy
Wpl,y = MEd/fyd

siendo:
Meq el momento flector al que esta sometida la viga.
Mgq €l momento resistente que debe ofrecer el perfil para resistir los esfuerzos.
f,a es la resistencia de calculo. Se define como el cociente de la tension limite y el
coeficiente de seguridad del material. (f,/yy = 275/ 1,05 [N/mm?])
Wy, el médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor tension.
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Atendiendo a la ultima ecuacion se puede obtener el médulo plastico necesario para
resistir los momentos al que estan sometidos las jacenas de la entreplanta:

Porticos hastiales: | Pérticos intermedios:
300 x10° mm?® 588,19 x10° mm?®

Mirando a las tablas de perfiles IPE, se observa que el perfil de secciébn menor que
cumple con los limites establecidos es para los porticos hastiales un IPE 240 (wp,, = 366,6 x10°
mm®) y para los intermedios un IPE 300 (W, = 628,4 x10° mm®).

Para el célculo del perfil los pilares, se toma como valor de referencia la reaccion del
portico intermedio, es decir, 94,8 kN. El problema de los elementos sometidos a esfuerzos de
compresion es que pandeen. El pandeo es el fendbmeno que condiciona las piezas sometidas a
compresién. Es el efecto que limita la capacidad portante de la barra debido a que al deformarse
esta con la carga, pierde su forma de maxima resistencia.

Utilizando la ecuacién para el célculo de la capacidad a pandeo por flexién
correspondiente al apartado 6.3.2 del CTE-DB-SE-A, se tiene que:

Ngg < Npg =A-fya- X
siendo:

Ngq el valor absoluto del axil a compresion al que esta sometida la viga.

Nrg €l valor absoluto del axil a compresién que debe ofrecer el perfil para resistir los
esfuerzos.

A es el area de la seccion transversal.

f,a es la resistencia de calculo. Se define como el cociente de la tension limite y el
coeficiente de seguridad del material. (f,/yy = 275 / 1,05 [N/mm?])

x €s el coeficiente de reduccién por pandeo. Depende de dos pardmetros: de la esheltez
reducida ( 1) y de la curva de pandeo en funcion de la seccion transversal.

La esbeltez reducida (1) es la relacion entre la resistencia plastica de la seccion de
célcilo y la compresion critica que produce el fenémeno de pandeo. Para la determinacion de
este parametro, el CTE ofrece dos ecuaciones para su calculo:

_ A-
1= fyd
Ncr
T 2
N = <E) E-I

Siendo:

E el mddulo de elasticidad
I el momento de inercia del area de la seccion para la flexion en el plano considerado
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L, es la longitud de pandeo de la pieza. Para casos canonicos este parametro se define
mediante la tabla 6.1 del CTE-DB-SE-A, que para este caso se trataria de barras
biempotradas desplazables con L, = 1,0 -L.

Resolviendo las anteriores ecuaciones, se tiene que:

T 2
Ncr:(a) E-1I

N 948103
Ipin = ——5—= = 56,03 - 10* mm*

E)E (ryasor) -210- 10°

El primer perfil de la serie HEB que cumple este requisito es el HEB 100 (I, =449,5
-10* mm*) con un &rea transversal de 26 -102 mm?.

Una vez identificado el perfil, se recalcula el axil de compresion critico:

T 2
N = (——) 210 10° - 449,5 - 10* = 760,523 kN
- <3,5.103) 0. 10%-449,5 - 10* = 760,523 k

] 275
A= 26107 /1'05 = 0,94
760,523 - 103 ’

Ahora solo queda determinar la curva de pandeo para calcular el coeficiente de
reduccion y. Para ello hay que dirigirse a la tabla 6.2 del CTE-DB-SE-A, para perfiles
laminados en I. Para ello debemos calcular la relacién de altura y saber el espesor de las
alas del perfil:

100

h
—=—=10;t=1 1
5= 100 ,0;t 0mm < 100 mm

Por lo tanto segln la tabla 6.2 del CTE-SE-A, para un perfil HEB 100 de acero
S275, le corresponde una curva de pandeo “tipo b”.

Siendo Zy = 0,94 siguiendo la tabla 6.3, a nuestro perfil le corresponde una
esbeltez reducida de:
Xy = 0,68
Después de todos estos calculos se comprueba si los pilares cumplen a pandeo.

Npg = 94,8 kN < Npq = 26 - 102 - 275/ - 0,68 = 463,05 kN — —> Cumple

Para aprovechar la capacidad de calculo del programa Metal 3D, se consideraran las
vigas metalicas como parte de la estructura principal y se dimensionaran por separado las losas
alveolares.
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Se distinguen dos tipos de vigas metélicas: las longitudinales, paralelas a las losas
alveolares y que soportan la misma carga distribuida que ellas, y las trasversales, que son las
que sirven de apoyo a las placas pretensadas. Por tanto, las acciones sobre las vigas
transversales coincidiran con las reacciones en los apoyos de las losas. Por tanto, para poder
dimensionar su perfil, sera necesario determinar el valor de estas cargas.

A continuacién se expone de manera resumida las barras que se han introducido:

— Seaplicardn un HEB-100 para los tres nuevos pilares.

— Seaplicara un IPE 300 para las jacenas intermedias.

— Seaplicard un IPE 240 para las jacenas hastiales.

— Seaplicara un IPE 120 para las viguetas del forjado colaborante.

— Se aplicara un perfil redondo de 6 mm de diametro a las cruces de San Andrés de los
porticos en los que se encuentra la entreplanta.

La figura 5.19 muestra el esquema de la entreplanta:
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Figura 5.19: Esquema de la entreplanta.
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6.4. Arriostramiento longitudinal

También es necesario incorporar un arriostramiento longitudinal para una estructura
porticada, pues un empuje frontal del viento provocaria el derrumbe la estructura como si de
fichas de domind se tratase. Habr& que crear un arriostrado longitudinal tanto en la cubierta
como en los paramentos laterales y frontales.

6.4.1. Vigas de atado

Como arriostramiento longitudinal en los paramentos laterales se disponen de unas
vigas de atado en las cabezas de los pilares, que “cosen” la estructura porticada. De esta manera
guedaran arriostrados los porticos en el sentido longitudinal y ademas se consigue reducir el
pandeo del dicho pértico.

Interesa que los pilares mantengan su horizontalidad lo mejor posible, pues cualquier
desviacion de la misma provocaria un momento en la base del pilar y consecuentemente el
levantamiento de la zapata y seria entonces necesario aumentar el tamafio de estas.

Los perfiles que se utilizaran para este tipo de vigas son los perfiles IPE 120 ya que
poseen una buena resistencia al pandeo en su eje fuerte. Seran necesarios 20 tramos de este

perfil.

6.4.2. Bastidores de las cruces de San Andrés

Habra de dos tipos: los primeros que corresponden con las vigas de atado y el segundo
grupo son las vigas que hay que afadir a la estructura con el fin de encuadrar los tirantes de la
cumbrera.

Los del primer grupo ya estan descritos y los segundos, con el fin de igualar piezas para
abaratar el pedido, se establece que seran precisos 2 tramos de IPE-120 para estos bastidores.

6.5. Arriostramientos laterales

6.5.1. Cruces de San Andrés

Los ultimos elementos que quedan por definir son los arriostramientos de cubierta y los
arriostramientos en los laterales de la nave. Generalmente la solucién mas utilizada son los
arriostramientos mediante cruces de San Andrés, pues son faciles de montar y cumplen
perfectamente su funcion.

Los perfiles de las cruces de San Andrés son tirantes. Un tirante o tensor se define como
una pieza biarticulada, normalmente barras o cables metélicos, sometida exclusivamente a
traccion y se suelen montar con un mecanismo (véase figura 5.20) que permite tensar los cables.
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Figura 5.20: Mecanismo para tensar los tirantes

Los tirantes exigen ciertas condiciones explicadas ya en el capitulo 5, apartado 4
correspondiente a la definicion de la geometria completa.

Se clasificaran los tirantes segun la longitud que deben cubrir. Habré 3 tipos:

1) Por un lado tenemos los tirantes de la cubierta. Seran necesarios 8 tirantes de perfil redondo
de 10 mm de diametro y longitud 11,355 m.

2) Otro tipo son los tirantes acoplados a los pilares de esquina de la estructura, a excepcién
del que comparte perfil con la entreplanta que por ese motivo se ha tenido que dividir esa
cruz en dos partes. Seran necesarios 6 tirantes de perfil redondo de 10 mm de didmetro y
longitud 8,602 m.

3) Y por altimo las cruces del pilar de esquina antes citado y la cruz ubicada en entre el
segundo y tercer portico de la entreplanta. Seran necesarios 6 tirantes de perfil redondo de

6 mm de dbidmetro y longitud 6,103 m.

En el Anexo C, se detallan mejor las condiciones de funcionamiento
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7. Introduccién de flechas y pandeos en las barras

El siguiente paso es la introduccién de las limitaciones de flecha y los coeficientes de
pandeo de todas las barras de la estructura. Se prestara especial atencion al tema de los
coeficientes de pandeo, ya que juegan un papel importante en el calculo de la estructura por que
limita la capacidad resistente de la seccion, como se ha podido observar en el célculo de los
pilares de la entreplanta.

7.1. Introduccion de coeficientes de pandeo

Aunqgue el Generador de Porticos ya calculd unos coeficientes aproximados para cada
barra, es necesario realizar un analisis de los resultados y modificarlos si fuese preciso.

El programa aplicara estrictamente el CTE-DB-SE-A para deducir los pandeos de cada
barra en cada eje, aungue no se tienen en cuenta ciertas condiciones de contorno tales como la
consideracion de una posible ampliacion de la nave, la existencia de elementos que impidan
pandear a esas barras o la conexion con el resto de barras de la estructura. En consecuencia,
habra que modificar esos coeficientes con el fin de traducir todos esos condicionantes a un
namero. Este numero es el llamado “coeficiente de pandeo” (f).

El coeficiente de pandeo () es un valor mayor o igual a cero que pondera la longitud de
la barra, calculando la llamada longitud de pandeo (Lx = - L). Esta longitud es la distancia que
habréa entre dos puntos de inflexién consecutivos en la deformada de la barra para ese plano.

El elegir correctamente este coeficiente es complicado y requiere estudio, porque de eso
dependen directamente los resultados. Es por tanto éste un tema trascendental a la hora de
calcular.

Hay profundos estudios de diversos autores acerca del calculo de este coeficiente, como
ejemplo podemos citar los textos de Ortiz Herrera, J. La Unica que se puede sacar es que no se
trata de una ciencia exacta y cada autor utiliza sus propios métodos.

Este proyecto partira de las bases establecidas por el CTE-DB-SE-A en su epigrafe
6.3.2, las cuales pueden verse en la tabla 5.3, donde se relacionan los coeficientes de pandeo con
la descripcion de los extremos de las barras, sin embargo se aplicaran atenuantes en virtud de
aquellas condiciones de contorno que restrinjan la posibilidad de pandear de la barra.

Tabla 5.3: Longitud de pandeo de barras canénicas segun CTE.

Condiciones _— . Articulada- | Biempotrada )
Biarticulada | Biempotrada En ménsula
del extremo empotrada desplazable
Lk 10L 05L 0.7L 1.0L 20L

Para el pandeo es muy importante conocer si la estructura se comportard como

traslacional o

intraslacional,

pues en las primeras el pandeo resultard mas nocivo

estructuralmente hablando. Como se explic6 en apartados anteriores, se considerara la estructura
como traslacional en el plano del pdrtico, e intraslacional en el plano de los cerramientos y
cubiertas, gracias a la rigidez de estos elementos infieren a la estructura.
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En NM3D se deben introducir los coeficientes de pandeo en funcidn de los ejes locales
de cada barra y se deben introducir en cada uno de los dos planos principales de cada una de las
barras. El criterio que utiliza CYPE para designar los planos es el siguiente:

e El plano débil del perfil es el “xy” y se corresponde con el plano paralelo a las alas del
perfil.

e El plano fuerte del perfil es el “xz” y se corresponde con el plano que contiene el alma
de la pieza.

Una vez se ha explicado el fenédmeno del pandeo y como se deben introducir los

parametros en el programa, el siguiente paso es especificar los coeficientes introducidos en cada
barra y mostrar una pequefia justificacion del valor escogido.

7.1.1. Coeficientes de pandeo en pilares

Los coeficientes de pandeo seleccionados para los pilares del portico seran los siguientes:

e Enel plano xy:
Lk=p-L=0,0-L

La justificacion de valor g = 0,0 es que como entre el alma y alma de dos pilares
consecutivos se dispone un cerramiento que arropa las vigas en este plano impidiendo que
puedan pandear sobre él.

e Enelplano xz:
Lk=p-L=0,7-L

La justificacion de valor g = 0,7 es debido a que en los porticos centrales no se dispone
ningun tipo de cerramiento al tratarse de una nave diafana y se deberan considerar traslacionales
en su plano. Como ya se ha explicado anteriormente.

Para la determinaciéon de este coeficiente de pandeo, es necesario realizar ciertas
consideraciones. Las barras de los pilares estardn biempotradas, de ahi la adiccion de cartelas,
con lo que el coeficiente seria de 0,5; pero sin embargo, sufre desplazamientos importantes en el
dintel, con un coeficiente de 1,0. Asi que tomando un valor intermedio se estima en 0,7.

7.1.2. Coeficientes de pandeo en pilares hastiales o pifiones

Los coeficientes de pandeo seleccionados para los pilares hastiales o pifiones seran los
siguientes:

e Enel plano xy:
Lk=p-L=00-L
La justificacion de valor g = 0,0 al igual que en el caso anterior, es porque existe un
cerramiento que impide el pandeo.
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e Enelplano xz:
Lk=p-L=0,7-L

La justificacion de valor # = 0,7 segin los mismos criterios aplicados a los pilares
intermedios.

7.1.3. Coeficientes de pandeo en los pilarillos hastiales

Los coeficientes de pandeo seleccionados para los pilares hastiales seran los siguientes:

e Enel plano xy:
Lk=p-L=00-L

La justificacion de valor g = 0,0, al igual que en el caso anterior, es porque existe un
cerramiento que impide el pandeo.

e Enelplano xz:
Lk=p-L=10-L

La justificacion de valor # = 1,0 se debe a que los pilares hastiales trabajan
principalmente a flexion frente a las cargas del viento, asi que al articularlos en la base se puede

aprovechar mejor su capacidad resistente.

7.1.4. Coeficientes de pandeo en pilares de la entreplanta

Los coeficientes de pandeo seleccionados para los pilares de la entreplanta seran los
siguientes:

e Enel plano xy:
Lk=p-L=00-L

La justificacion de valor g = 0,0 , es que las jacenas de la entreplanta tienen
absolutamente impedido el pandeo en su plano Xy, ya que cuenta con el forjado que
arriostra totalmente a la pieza en ese plano, por lo tanto le corresponde un 0 en el plano xy..

e Enelplano xz:
Lk=p-L=10-L

La justificacion de valor g = 1,0 se debe a que en el plano xz se tiene que es una barra
biempotrada en un pértico traslacional, por lo tanto, le corresponde un coeficiente de 1,0.
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7.1.5. Coeficientes de pandeo en dinteles

Los coeficientes de pandeo seleccionados para los dinteles del pértico seran los
siguientes:

e Enel plano xy:
Lk=p-L=015-L

La justificacion de valor £ = 0,15 es la siguiente; en el plano de inercia débil las correas
arriostran a los dinteles. Esto hace que sea casi despreciable la capacidad de pandeo en este
plano, que sera en funcion de la separacién y rigidez de estas Ultimas, pudiendo adoptarse
valores entre 0,1y 0,2.

e Enel plano xz:
Lk=p-L=10-L

La justificacion del valor # = 1,0 es que aunque los porticos centrales estan

biempotrados, sufren importantes desplazamientos, considerado asi una barra biempotrada
desplazable de coeficiente 1,0 segun el CTE.

7.1.6. Coeficientes de pandeo en elementos longitudinales

Los coeficientes de pandeo seleccionados para los bastidores de las cruces, las vigas
colaborantes del forjado y las jacenas seran los siguientes:

o Enel plano xy:
Lk=p-L=00-L

La justificacion de valor g = 0,0 es que el pandeo en el plano de inercia débil coincide
con el cerramiento.

e Enelplano xz:
Lk=p-L=10-L

La justificacion del valor £ = 1,0 es que no es idoneo que se empotre una barra al alma
de otra, ya que la haria trabajar a torsion, lo cual no es aconsejable. Asi que se impondra como
extremos articulados, con un valor de coeficiente igual a 1,0.

7.2. Introduccion de flechas

Frecuentemente se tienen que desechar perfiles que cumplirian la mision resistente que
se les encomienda so6lo porque no verifican una cierta limitacion en cuanto a la deformacion que
pueden sufrir. Y es que no conferiria una situacién agradable entrar en un edificio con sus
elementos demasiado flectados o aln peor, que esa flecha excesiva provocara grietas y
deformaciones en otros elementos del edificio. Es lo que en el CTE se conoce como Aptitud al
Servicio.
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7.2.1. Flecha en los dinteles y elementos longitudinales

Por este motivo se hace necesario limitar esa deformacion debida a flexion. EI CTE en
su epigrafe 4.3.3, propone que las flechas relativas siempre deben ser compatibles con las
necesidades especificas en cada caso, pero nunca seran mayores de unos valores que
especificados. Estos valores son los siguientes:

a) 1/500 en pisos con tabiques fragiles (como los de gran formato, rasillones, o
placas) o pavimentos rigidos sin juntas;

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

C) 1/300 en el resto de los casos.

Todas las barras de nuestra estructura principal pueden acogerse al caso c), que es el
menos exigente.

La longitud de los dinteles hasta la cumbrera seria 10197 mm, por lo cual la flecha
maxima admisible en valor absoluto es 34 mm (10197 mm/300).

7.2.2. Flecha en la jacena de la entreplanta

Al tratarse de un espacio destinado a oficinas con tabiques fragiles, para que no afecte al
confort de los ocupantes y no cargue demasiado los tabiques, la flecha maxima relativa sera de
1/500. En valor absoluto es 6500 mm/500 = 13 mm.

7.2.3. Desplazamientos horizontales en los pilares

Los desplazamientos horizontales pueden afectar a la integridad de los elementos
constructivos, tales como tabiques o fachadas rigidas, por lo tanto se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones caracteristica,
el desplome (véase figura 5.21) es menor de:

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

DESPLOME TOTAL

=

i IALTIJRA DE PLANTA
i
s

DESPLOME LOCAL

I

Figura 5.21: Desplomes.

ALTURA TOTAL

Para los pilares, se introducird como desplazamiento maximo relativo para el plano xz
un valor de 1/500 que es el correspondiente a un desplome total de la estructura en caso de
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colapso. Este valor viene reflejado en el CTE en el apartado 4.3.3.2. El valor absoluto de estos
desplazamientos es 9000 mm/500 = 18 mm.

7.2.4. Desplazamientos horizontales en los pilares de la entreplanta

Para los pilares lo introduciremos como desplazamiento maximo relativo para el plano
xz un valor de 1/250 que es el correspondiente a un desplome local de la estructura en caso de
colapso. Este valor viene reflejado en el CTE en el apartado 4.3.3.2. El valor absoluto de estos
desplazamientos es 3500 mm/500 = 14 mm.

7.3. Resultados y conclusiones

Una vez realizados todos los pasos para el correcto calculo del pértico tipo, llega el
momento de calcular la estructura y observar si se puede optimizar. Asi mismo serd importante
recordar dichos pasos, pues seran los pasos a seguir para definir la estructura completa y
obviamente no se repetirén, solamente se indicaran los nuevos valores que haya que introducir.

Una vez CYPE ha realizado los célculos correspondientes sobre el portico tipo, se
procede a comprobar si los perfiles elegidos cumplen con la normativa.

Clicando sobre cada una de las barras que METAL 3D indica que no cumplen, en color
rojo, el mismo programa indica qué perfil de la serie es el primero que cumple ademas de
mostrar el peso que inferiria a la estructura cada uno de los perfiles de la serie, por lo que cabria
pensar que solamente clicando sobre cada una de las barras y cambiando su perfil ya se tendra la
estructura optimizada. Este método permitiria obtener de una forma relativamente rapida una
estructura que cumple con los requisitos de resistencia estructural, sin embargo, no estaria
optimizada pues no seria la estructura con el menor peso posible. Esto es debido a que como se
comentd anteriormente, CYPE emplea métodos matriciales, en los célculos internos que se
realizan se produciran acoplamientos de matrices, esto quiere decir que una modificacion en una
barra afectara al resto de barras de la estructura, por ello el mejor método a seguir es recalcular
la estructura ante cada modificacién que se haga.

Siguiendo este método, los pasos a seguir para optimizar la estructura seran los siguientes:

e Se clicara sobre una barra y se seleccionara aquel perfil de la serie que menor peso
infiere a la estructura y que obviamente cumple con los criterios de resistencia
estructural.

e Una vez seleccionado el perfil se recalculard nuevamente el poértico.

e Se comprobara nuevamente dicha barra para ver que es realmente la de menor peso que
cumple los criterios de resistencia estructural.

e Se realizara este proceso de forma individual para cada una de las barras. Se llevara a
cabo este procedimiento de forma iterativa hasta haber conseguido que todos los
perfiles del portico cumplan los criterios de resistencia y ademas sea éptimo desde el
punto de vista del peso.
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Siguiendo el proceso iterativo definido en el anterior apartado los resultados obtenidos
se muestran a continuacion. Dichos perfiles cumplen con los requisitos de resistencia y aptitud
al servicio.

A continuacion se expone de manera resumida todos los perfiles necesarios para definir
la estructura, asi como las longitudes de cada uno de ellos.

Entreplanta:

3 Pilares: HEB 160.de 3,5m de altura

4 Jacenas:
2 Intermedias: IPE 300 con cartelas (inicial de 1 m y final de 1 m), de 6,5 m de
longitud.
2 Hastiales: IPE 240 con cartelas (inicial de 1 my final de 1 m). ), de 6,5 m de
longitud.

Pdrtico hastial:
4 Pilares hastiales o pifiones: HEB 160, de 7 m de altura.
4 Pilarillos: IPE 160 girados 90 °, de 8,3 m de altura.
1 Dintel de la puerta: IPE 120, de 7 m de longitud.
Dintel del pértico: 2 tramos de IPE 200 10,198 m de longitud.

Portico intermedio:

18 Pilares: HEB 300, de 7 m de altura.
Dinteles: 18 tramos IPE 330 con cartelas (inicial de 2 m y final de 1 m), de longitud
10,198 m.

Otros:

Cruces de San Andrés:
8 Tirantes de cubierta de 10 mm de diametro y longitud 11,355 m.
6 Tirantes de acoplados a los pilares de esquina de 10 mm de diametro y
longitud 8,602 m
6 Tirantes para la entreplanta de 7 mm de didmetro y 6,103 m de longitud

Vigas de atado y bastidores:
6 Tramos para la entreplanta: IPE 120, de 5 m.

2 Tramos para los bastidores de las cruces en la cumbrera: IPE 120, de 5 m.
20 Tramos para los porticos de la estructura completa: IPE 120, de 5 m.
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8. Analisis y optimizacion de la estructura

A continuacion se va a consultar en las distintas envolventes si existe la posibilidad de
optimizar la estructura, comprobando si pueden reducirse los perfiles de tal modo que la
estructura resulte mas econdmica. Para ello se centrard el estudio en el analisis del pértico tipo
que contiene la entreplanta y los bastidores de los tirantes, véase figura 5.22 y 5.23.

Figura 5.22: Pértico tipo con entreplanta en 3D Figura 5.23: : Pértico tipo con entreplanta en 2D

Lo primero que se va a estudiar es la envolvente de tension, es decir, la grafica que
recoge la tension en cada seccion de cada barra. Con esta grafica se analiza en detalle el
comportamiento de la estructura, de hecho se desprenden ya algunas conclusiones muy
importantes.

8.1. Dinteles

Lo primero que se puede destacar es que en la cumbre los dinteles no estan
especialmente solicitados, por lo que la cartela no era del todo necesaria, por lo tanto si se ponen
es por motivos estéticos o constructivos, pero no resistentes. Se recuerda que es necesario que el
nudo se encuentre empotrado para que adquiera la calificacion de nudo rigido, y una buena
manera de hacerlo es colocando una cartela con el fin de tener la certeza de que la barra no gire
en ese punto.

También puede observarse el efecto de las cartelas de la cumbre en la curva de
tensiones, ya que la curva transcurre sensiblemente paralela al dintel hasta que llega a la seccion
en la que comienza la cartela, en la que su tension desciende al haber mas acero para absorber la
misma carga.

Un poco mas abajo, cerca del punto medio de estos dinteles se observa un valle en la
gréfica, esto indica que en esa zona es donde menos se aprovecha la capacidad resistente del
perfil y por eso, si se tiene que empalmar el perfil se preferira encarecidamente que dicho
empalme se practique en esta zona. En cualquier caso siempre serd preferible que las barras sean
piezas enteras y siempre sera exigible un empalme realizado con las méximas precauciones.

Ya en la base de los dinteles se observa que la grafica tiende a subir muy
pronunciadamente y es la cartela la que, con el aumento de seccidn que aporta al dintel, alivia
esta tendencia creciente. Justo donde termina esta cartela se produce un pico de tension. Tal y
como se representa en la figura 5.24.
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Aprov. min.: 30.18
X: 10.198 m

Aprov. max.: 72.06 %
X: 0.000 m

Aprov. min.. 29.70 %
X 4239 m

Figura 5.24: Envolvente de tensiones en el dintel

El IPE-330 no cumplia por flecha por muy poco ya que la flecha méxima en el vano era
de 34,432 mm. Superando los 34 mm admitidos. Una solucion es adecuar la seccién de las vigas
que forman los dinteles de tal manera que representen o imiten el diagrama del momento flector,
tal y como ocurre en otras estructuras como los puentes. Incrementandole las cartelas se puede
conseguir el objetivo de la reduccion de la flecha, ahorrando dinero respecto a otras soluciones
constructivas, tales como la creacion de una cercha o de afiadir pilares intermedios de apoyo.

De esta manera, se incrementara la cartela hasta los 2,85 m con el fin de reducir la
flecha hasta 34 mm. Una vez redefinida las dimensiones de la cartela inicial y final se puede
observar como el problema de la aptitud al servicio se elimina, siendo ahora la flecha de 32,24
mm y cumpliendo la limitacién impuesta de flecha méxima relativa menor de L/300.

| F max.: 32.246 mm

lf' Ax D20 m

Figura 5.25: Flecha en el dintel
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8.2. Jacenas de la entreplanta

Estas barras cumplen para un perfil simple de tipo IPE 300, pero se puede reducir las
secciones. Haremos una divisién segun su posicion y por lo cual la cantidad de carga que tienen
que soportar.

Por un lado estan las barras de los extremos de la entreplanta. Estas solo soportan el
peso de 2,5 m de forjado por lo cual verificando que perfil cumple ambas verificaciones se
observa que es el IPE 240. Esta modificacidén ahorra 600 kg de acero lo que supone cerca de
1000 €.

El otro tipo son las jacenas intermedias, estas serén las que soporten més carga. De igual
modo que para los dinteles, observando las envolventes de tensién/aprovechamiento y de flecha
se observa que la jacena esta poco aprovechada (34,6 %) y muy flectada (73,13 %) para un
perfil IPE 300.

Por lo tanto, se va a cambiar perfil actual, por un IPE 270 de perfil simple con cartelas.
Se colocaran dos cartelas, una inicial y otra final, de 1 m de longitud cada una. Con este cambio
aprovechamos mejor la seccion y la flecha se mantiene dentro de las limitaciones. Con esta
modificacion se También hay que afiadir que con esta modificacion se consigue ahorrar 320 kg
de acero lo que supone cerca de 550 €.

8.3. Pilares

A pesar de que el HEB 280 cumple las exigencias (el pilar mas cargado esta
aprovechado al 98,98 %) esta muy cerca del limite por lo cual vamos a aumentar la seccién a un
HEB 300. Este cambio también es necesario para gque las uniones soldadas que se le practiquen
al pilar cumplan las dimensiones minimas requeridas segtn el CTE-SE.A.

9. Estudio de otros parametros

Hay muchos otros pardmetros ya calculados que también pueden ayudar al usuario a
comprender el funcionamiento de la estructura, pueden obtenerse el diagrama de momentos
flectores, las flechas, los cortantes, axiles, etc.

De la figura de las flechas cabe destacar que la flecha méxima es inicialmente
provocada por la succion del viento en la cubierta, por eso tiene un tramo por encima de la pieza
y que llega un punto a partir del que predominan las flechas inferidas por las acciones
gravitatorias.

Las mayores flechas se producen en la seccion central del dintel del pértico esto es
debido a la disposicion de las cargas de cubierta. Lo mismo ocurre en los pilares donde la flecha
es maxima en la seccion central. Esto es debido a los momentos generados por las cargas
correspondientes a la entreplanta y las cargas derivadas del viento.

En esta zona esta la flecha critica, que se ha conseguido reducir aligerando la estructura.
Si se hubiera producido esta flecha méxima en la zona de succidn, las cartelas en cubierta
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hubieran beneficiado a la estructura, ya que su peso hubiera contrarrestado esta succion tan
perjudicial desde el punto de vista estructural.

La figura 5.26 muestra las envolventes de momentos flectores. Como se podia intuir los
mayores momentos se produce en la unién de los pilares y los dinteles, que es el punto mas
solicitado. Por este motivo se refuerza la seccion afiadiendo cartelas. El otro nudo critico como
se puede observar en el diagrama de momentos seria el nudo de unién de pilar a la cimentacion.
Este punto de unién sera mediante soldadura del pilar a la placa de anclaje base y esta a su vez
va anclada a la cimentacion mediante los pernos de anclaje. Concretamente este nudo es el mas
critico del pilar de nuestro pdrtico tipo. Siendo esta la seccién mas critica del pilar y de la que
calcularemos analiticamente a flexocompresién mediante los datos obtenidos en el programa de
calculo.

También se debe enfatizar, que el momento flector minimo en los dinteles coincide con

el valle de tensiones que se comprob6 anteriormente, éste es sin duda el punto méas favorable de
estas piezas.

My min.: =327.05 kN x r

o
dy max: 19471 kKN x m
7 X: 3.500 m

My max.: 183.92 kN™
X: 0.000 m \\

a4 2l ]mg min: —47.55 kN x m § "
sz 10 /
Ty man: 3289 10 x ml,

| |\ % 0800 m

|
I
J‘A

My miax.: 196.94 kN x m
X: 0.000 m

My min: —12

My max.: 288.71 kN x m

My max.: 34.17 kN x m X: 0.000 m

X: 0.000 m

Figura 5.26: Diagrama de momentos flectores

En la figura 5.27 se puede observar el diagrama de esfuerzos cortantes, igual que se
comentaba con el diagrama de momentos flectores, se puede ver como los mayores cortantes se
producen en la union pilar-dintel, producidas por las cargas en cubierta.

Yz max.: 57.857 kN

Yz méx.: 57.782 kN
X: 0000 m : 0.0

G m

Vz mdéx.: 91,431 kN
H 3500 m

© 0.000 m

¥z min.: —49.564 kN
X: 0.656 m

n.: —101.904 kN

Vz mix.: 45527 kN
X 2260 m

Yz min: —64.350 kN
X 0.600 m

Vz min: —32.321 kN
X: 2,406 m

Vz max.: 87.919 kN
X 1.084 m

Vz max.: 23.347 kN
X 1969 m

Yz

X: 0.00C

min: —105.457 kN
i m

Vz min.: —47.089 kN
X: 8.563 m

Yz midx.: 93.251 kN
X 1313 m

Figura 5.27: Diagrama de cortantes del plano
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En la figura 5.28 muestra el diagrama de esfuerzos axiles provocado por las cargas
soportadas por nuestra estructura. Se puede ver el efecto de la entreplanta en el pilar al que esta
unido, aumentando la carga de compresion.

2 71417 KN —) e

V| W20
"] X: 0.00C m
N min: =133.713 KN
X: 0,000 m
N 2951 KN| T Wi mi. 27413 W
AL X 0.000 m
N min.: —201.440 kN N min: =50.565 kN N min.: —143.237 kN
X: 0.000 m % 0.000 m X: D.ODD m

Figura 5.28: Diagrama de axiles del plano

Finalmente también pueden obtenerse las reacciones. Se pueden obtener estas
reacciones atendiendo a tres premisas, segln aparecen en el cuadro de dialogo correspondiente,
que se recoge en la figura 5.29.

—

Lxu s EHAVAY 4B OB E KB

Reacciones

") Combinacién seleccionada

@ iEnvolventes de las combinaciones de equilibrio de cimentacion:

€ B g

_) Envolventes de las combinaciones de tensidn sobre el temeno

Figura 5.29: Cuadro de dialogo para el calculo de reacciones

Cada una de estas opciones ofrece valores que tienen distintas aplicaciones:

— Combinacion seleccionada: Se pueden comprobar las reacciones en los apoyos para
cualquier combinacion que se escoja. La que el programa ofrece por defecto es una en
la que sélo participan las cargas permanentes, es decir, las cargas del peso propio.

— Envolvente de la combinacion de equilibrio de cimentacién: De entre todas las
combinaciones evaluadas hay una que es la més desfavorable desde el punto de vista del
vuelco de la zapata. Se utilizara esta para el calculo de la cimentacion.

— Envolvente de la combinacion de tension sobre el terreno: El programa ofrece las
reacciones de los apoyos debidas a la combinacion que més tension transmite al suelo.
Esta combinacion suele ser la mas desfavorable para estructuras pesadas, pero para las
naves industriales suele ser mas limitante el vuelco de la zapata.
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DE LA ESTRUCTURA METALICA

En las figuras 5.30 y 5.31, respectivamente, se muestran las reacciones maximas del
portico hastial y de un pértico tipo. Con esos valores se procederia a calcular las zapatas de
cimentacion, pero eso queda fuera del alcance de este proyecto.

N51(50,0,00

R, (-0.163, -0.053) kN
Ry (-10.917, 17.300) kN
R,: (9.295, 66.192) KN
M,: (-17.63, 21.93) kN-m
M,: (-0.15, -0.08) kN-m
M,: (0.00, 0.00) kN-m

Roc: (0163, -0.053) kN
Ry: (10.917,17.200) kN

N5T (50, 6.5, 0
R (0552, 0.306) kN
Ry (:0.149,0170) kN
RE: (-17.802, 86.860) kN
Mz (0.00, 0.00) kN-m
Myz (0,00, 0.00) kn-m
MZ: (0.00, 0.00) kN th

Figura 5.30: Reacciones en el pértico hastial con entreplanta

R, (-0.552, 0.306) kN
R,: (-0.149, 0.170) kN
R,: (-17.802, 86.860) kN
M, (0.00, 0.00) kN-m
M,: (0.00, 0.00) kN-m
M,: (0.00, 0.00) kN-m

N46 (45,10, 0)

Rx: (-0.253, -0.095) kN
Ry (-30.528, 67.981) kN
Rz (-31.320, 226 BT4) kN

My (-0.53,-0.27) km
Mz (-0.02,0.01) kN m

M (216,83, 110.10) kN-m

N74 (45, 6.5, 0)

R (-0.074, 0.638) K
R: (:25.880, 0.1 78) kN
Rz: (19.543, 58.708) ki
Mbx: (-

My: (-0.20, 0.38) ki-m
Mz: (000, 0.00) kN-m

N6t (50, 13.5.0)
Ric (-0.004,0.002) kN

Ry (0018, 0.031) kN
Rz (-30,305, 59.847) kKN
) kN-m

<€

Ry: (-0.004, 0.002) kN
R (-0.019, 0.031) kN
R,: (-30.305, 59.847) kN
M, (0.00, 0.00) kN-m
M,: (0.00, 0.00) kN-m
M,: (0.00, 0.00) kN-m

N53 (50, 20, 0)
Ric (-0.015,0.287) kN

Ry: (-0.015, 0.287) kN
Ry (-14.178, 11.498) kN
R,: (-12.261, 33.383) kN
M,: (-17.45, 22.21) kN-m
M,: (0.00, 0.05) kN-m
M,;: (-0.01, 0.02) kN-m

N48 (45, 20, 0)

Ry (-0.022, 0.088) kN

£ (103,083, 46.842) KN
Re: (62 844, 158 768) KN
Mot 134,57, 310.82) k'
My: (0.02, 0.45) ki m

Mz: (0.06, 0.17) kN-m

Z

Ry: (-0.253, -0.099) kN

Ry: (-30.529, 97.981) kN
R,: (-31.320, 226.874) kN
M,: (-216.83, 110.10) KN-m
My: (-0.53, -0.27) kN-m
M,: (-0.02, 0.01) KN-m

Univ. Carlos Il de Madrid
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Figura 5.31: Reacciones en el pdrtico tipo

R, (-0.074, 0.639) kN
R: (-25.889, 9.176) kN
R,: (19.543, 58.709) kN
M,: (-22.02, 37.32) kN-m
M,: (-0.20, 0.38) kKN-m
M,: (0.00, 0.00) kN-m

- 103 -

Ry« (-0.022, -0.096) kN

Ry: (-103.063, 46.942) kN
R,: (-62.844, 158.769) kN
M,: (-134.57, 319.82) KN-m
My: (0.02, 0.45) KN-m

M;,: (-0.06, 0.11) kN-m
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Para la comprobacién el pdrtico tipo se seguido los preceptos impuestos por el CTE-
DB-SE-A. Una vez que se han obtenido del programa de calculo CYPE los valores criticos de
momentos flectores, esfuerzos cortantes y esfuerzos axiles se comprueba que el pilar y el dintel
cumplen los requisitos de resistencia. Los valores criticos obtenidos han sido los siguientes:

Tabla 6.1: Valores criticos obtenidos mediante CYPE.

Pértico tipo
Unidades Pilar Dintel
Axil N [kN] -117 53,4 -92,61 53,26
Cortante Q, [KN] -35,72 69,76 -86,37 4417
Momento M, [KN-m] -277,03 199,48 -268,81 137,44

6.1. Comprobacion de pilar tipo

Para los pilares se utilizara un perfil HEB 300 con las caracteristicas mostradas en la figura 6.1:

Dimensiones:
b =300
h =300
ty =11
tr=19
r=27

‘<—b—> ~—— D ——

A=149,1 - 10° mm?
ly = 25170 -10* mm*
iz z I, = 8563 -10" mm*

Wpiy = 1869 -10° mm®

Figura 6.1: Disposiciones geométricas del pilar.

Antes de empezar a calcular las secciones, se debe conocer la clase de seccion que es
atendiendo al apartado 5.2.4 del CTE-DB-SE-A. En la tabla 5.3 de ese apartado establece los
limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en los dos bordes, total o parcialmente
comprimidos. Los pilares de la estructura estan sometidos a compresion por lo que la
determinacion de la clase de seccidn se seguird las indicaciones de la figura 6.2.

t
Factor de reduccion ¢ = Zfﬁ H
¥

A —
Solicitacién Elemento planc Limite de esbeltez: ¢/t maximo
Compresion + 7% %
Traccién - Z Clase 1 Clase 2 Clase 3

S S—
Compresion fv|:|fv 33e 38¢ 42 ¢

Figura 6.2: Determinacion de la clase de seccion para piezas comprimidas.
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Teniendo en cuenta que los perfiles que vamos a utilizar serdn HEB 300 en acero S275,

la clase sera:
Factor d d i0 = 235— 235—0924
actor de reduccion € = fy = 275— ,
262

C
Limite de esbeltez maximo T = 11 = 23,818

Clase 1:33¢ = 33 - 0,924 = 30,492 > 23,818

La seccion transversal de los pilares pertenece a la Clase 1: plastica; permite la
formacion de la rotula pléstica con capacidad de rotacion suficiente para la redistribucion de
momentos. Segun la tabla 5.2 del CTE-DB-SE-A, el método de calculo para la determinacion de
solicitaciones y para la determinacion de la resistencia de las secciones podra ser por el método
plastico o elastico. Se elegira el plastico.

Una vez determinada la clase de seccion, se procedera a la comprobacion de la
resistencia de las secciones, segin el apartado 6.2 del CTE-DB-SE-A. Se realizard la
comprobacion de:

— Resistencia a traccion

— Resistencia a compresion
— Resistencia a corte

— Resistencia a flexion

— Interaccion de esfuerzos

Resistencia a traccion:

Ngg < Npira = A fya
Npq = 53,4+ 10° < 149,1 - 10% - (275/; 1) = 39,05 - 10° = Ny g

53,4103 < 39,05 - 10° — —— Cumple

Resistencia a compresion:

Ngg < Npira = A fya
Ngg = 117-10° < 149,1 - 10% - (275/; ) = 39,05 - 10° = Ny

117 - 103 < 39,05 - 10® — —> Cumple

Resistencia a corte:

fyd
V3

Vea < Vpira = Ay -
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En perfiles H cargados perpendicularmente al alma, la seccion sometida a cortante viene
dada por la expresion:

Ay=A—-2-b-tg+(t, +2-1) tf
Ay =14910—2-300-19 + (11 4+ 2-27) - 19 = 3575 mm?

fyd/ 275
v, =Ay- = 3575 = 540,58 kN
pLRa =V V3 / 1,05-v3

Veq = 69,76 kN < Vy,; pg = 540,58 kN — —— Cumple

Resistencia a flexion:

Mgg < Mgq = Wpyy * fya
277,03 106N - mm < 1869 - 103 - 275/, - = 489,5-10° N - mm

Mgq < Mpy — —— Cumple

Interaccion de esfuerzos:

Para las secciones de clase 1y 2 la comprobacion es:

N, M M
Ed y,Ed z,Ed <1

Npira  Mpiray  Mpiraz

Como el momento M, gqes nulo, la operacion anterior se simplifica, quedando:

N M
Ed + y,Ed <1
Npira  Mpiray
Por tanto,
117 - 103 N 277 -10° 0569 < 1 c ]
= —_—_—
39,05 - 106 ' 4895 -106 000 = umpee

Una vez terminada la comprobacion de la resistencia de las secciones, resta la
comprobacion de la resistencia de las barras, segln la norma CTE-DB-SE-A, en su apartado
6.3. Siguiendo el mismo proceso que para el calculo de la entreplanta, es necesario realizar un
estudio de las piezas que estan comprimidas debido al efecto del pandeo. Se va a realizar las
siguientes comprobaciones:

— Resistencia a pandeo.
— Interaccion de esfuerzos de flexion y compresion.
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Comprobacion de la capacidad de pandeo.

Utilizando la ecuacién para el célculo de la capacidad a pandeo por flexion
correspondiente al apartado 6.3.2, se tiene que:

Ngg < Npg =A-fya X
siendo:

NEeq el valor absoluto del axil a compresion al que esta sometida la viga.

Nrq €l valor absoluto del axil a compresion que debe ofrecer el perfil para resistir los
esfuerzos.

A es el area de la seccion transversal.

fyq es la resistencia de calculo. Se define como el cociente de la tension limite y el
coeficiente de seguridad del material. (f,/yw =275/ 1,05 [N/mm?])

x €s el coeficiente de reduccién por pandeo. Depende de dos parametros: de la esheltez
reducida ( 1) y de la curva de pandeo en funcion de la seccion transversal.

La esbeltez reducida es la relacién entre la resistencia plastica de la seccion de calculo y
la compresion critica que produce el fendmeno de pandeo. Para la determinacién de este
parametro, el CTE ofrece dos ecuaciones para su calculo:

- A-
1= f yd
Ner
T 2
N = (E) E-I

siendo:
E el médulo de elasticidad
I el momento de inercia del area de la seccién para la flexién en el plano considerado
Ly es la longitud de pandeo de la pieza. Sera igual a 0,7 -L, segun lo establecido en el
apartado 7.1.1 del presente proyecto.

Resolviendo las anteriores ecuaciones, se tiene que:
N (n )2 E-1I
cr — Lk y

T 2
N, = (———) 210 103 25170 - 10* = 21727 kN
- (0,7’7.103) 0. 10%-25170- 10 727 k

]

149,1-102 - 275/
= \/ L0S _ 0,424

21727 - 103

Ahora solo queda determinar la curva de pandeo para calcular el coeficiente de
reduccion y. Para ello hay que dirigirse a la tabla 6.2 del CTE-DB-SE-A, para perfiles
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laminados en I. Para ello debemos calcular la relacién de altura y saber el espesor de las alas del
perfil:

h 300 0t =19mm <100
b 300 T oMM mm

Por lo tanto segun la tabla 6.2 del CTE-SE-A, para un perfil HEB 300 de acero S275, le
corresponde un curva de pandeo “tipo b”.

Siendo iy = 0,424 siguiendo la tabla 6.3, a nuestro perfil le corresponde una esbeltez
reducida de:

Xy = 092
Después de todos estos calculos, se comprueba si los pilares cumplen a pandeo.
Ngg = 117 kN < Ngq = 149,1-102 - 275/, - 0,92 = 3592,3 kN — —— Cumple

Comprobacién a flexion y compresion

La comprobacién se ha llevado a cabo, como se dijo anteriormente, siguiendo la norma
establecida por el CTE, en el apartado Seguridad Estructural, Acero, con las formulas
siguientes:

— Entodas las piezas:

N Cmy M +eyy N Cmz M +ey, N
E*d + ky Lomy y,Ed N,y Ed + a, - kz L tmz z,Ed N,z Ed <1
Xy A% fya xer Wy - fya Wy - fya
Ademas:
— En piezas no susceptibles de pandeo por torsion:
N Cmy - M +eyy N, Cmz M +ey, N
Iz;d + ay . ky . omy y,Ed N,y Ed + - m,z z,Ed N,z Ed <1
Xz A 'fyd Wy'fyd VV}/'fyd

Como el momento M, g4 €s nulo, la operacion anterior se simplifica, quedando:

NEd t ke Cmy * My,Ed + eny * NEd
Xy A" fya 7 xer Wy - fya
N, c M +eyy N
Iid + ay . ky Lomy y,Ed N,y Ed
XZ'A 'fyd Wy’fyd

<1

<1

siendo:
Neq el valor de la fuerza axial de compresion al que esta sometida la pieza.
My eq €] momento de mayor valor absoluto al que esta sometido la pieza.
fyq s la resistencia de calculo. (f,/yw = 275/ 1,05 [N/mmz]).
Al ser un perfil de clase 1,
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A*=A,
Wy=Woy,
a,=0,6,
eny=0 (tabla 6.12 del CTE-SE-A).
%y ¥ %z son los coeficientes de pandeo en cada direccion.
x.7 €l coeficiente de pandeo lateral. Se tomard igual a 1,00 ya que los pilares al albergar
un cerramiento entre sus alas, serdn piezas no susceptibles a pandeo por torsion.
ky el coeficiente de interaccion (tabla 6.13 del CTE-SE-A).
Cm,y €l factor de momento flector uniforme equivalente (tabla 6.14 del CTE-SE-A).

De todos los factores de la formula anterior, falta por calcular y;, Ky, ¥ Cmy.

Coeficiente de pandeo y,:

T 2
Ncr:(a) 'E'Iy

2
N..=|—— =] -210- 103-8563-10* = 14488 kN
r (0,5-7- 103>

. 149,1- 102 - 275/
1, = \/ 105 _ o519

14488 - 103

Se determina la curva de pandeo que le corresponde al perfil HEB-240
alrededor del eje z-z.

h 300

5_%:1,0t:19mm<100mm

Por lo tanto segun la tabla 6.2 del CTE-SE-A, le corresponde un curva
de pandeo “tipo ¢”.

Siendo Zy=0,519 siguiendo la tabla 6.3, a nuestro perfil le
corresponde una esbeltez reducida de:

¥, = 0,84

Coeficiente de interaccion k, (tabla 6.13)

_ N _
ky =1+ (1, —02) - ——=2 donde 1, * 1
Xy *Nc,ra

117 - 103
0,92 -3905- 103

ky =1+ (0,424 —0,2) - =1,0073

£
Nepa =A- y/y,m
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Coeficiente ¢, (tabla 6.14)
El diagrama de momentos flectores puede ser considerado triangular, por lo
tanto:

Cmy =0,6+04 ¥ >04>cpy =06

Comprobaciones:

De este modo, las dos condiciones a comprobar para el pilar son:

N, -M + N
E*d + ky . Cm,y y,Ed eN,y Ed <1
Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd
N Cmv M +eyy N
id + ay . ky Lomy y,Ed N,y Ed <1
Xz A 'fyd VVy'fyd
117 - 103 0,6-277,03-10° + 0-117-102
57E 41,0073 - w27 =0,0667 <1
0,92 14910 273/} o 1-1869-10%- 275/,
117 - 103 0,6 -277,03 - 10° + 0-147-10%
+0,6-1,0073 - =0,053<1

. .275 . . 275
0,84 - 14910 /1,05 1869 - 10 /1’05

Por lo tanto se cumple que el perfil HEB-300 es admisible.

6.2. Comprobacion del dintel tipo

Para los dinteles se utilizara un perfil IPE 330 con cartelas con las caracteristicas mostradas en
la figura 6.3:

b ——] ~— D —>
‘ ] s Dimensiones:
b =160
h =330
tw=75
=115
r=18

A =626 10° mm’
l, = 25170 -10* mm*
t z z I, = 8563 -10" mm’
Wpiy = 1869 -10° mm®

Figura 6.3: Disposiciones geométricas del dintel.

Del mismo modo que antes, lo primero es establecer la clase de seccién que es el dintel.
Se trata de una barra sometida principalmente a flexién producida por una carga distribuida. La
determinacion de la clase de seccion se establecerd de acuerdo a los limites establecidos por la
figura 6.4:
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235 !
Factor de reduccién & = +
Y
‘!L c ‘!L

Solicitacién Elemento plano Limite de esbeltez: ¢/t maximo
Compresion + A %

3 4
Traccion - Z Z Clase 1 Clase 2 Clase 3

S S

Flexién simple VAG 72 ¢ 83¢ 124 ¢
f| -

Figura 6.4: Determinacion de la clase de seccion para piezas flectadas.

Teniendo en cuenta que los perfiles que vamos a utilizar seran IPE 330 en acero S275,

la clase sera:
Factor d d i0 = 235— 235—0924
rder ione= |—= [===0,
actor de reduccion & 7, 7
307

C
Limite de esbeltez maximo T = 75 = 40,933

Clase 1: 72¢ = 72 - 0,924 = 66,528 > 40,933

La seccion transversal de los dinteles pertenece a la Clase 1: pléastica; permite la
formacion de la rotula plastica con capacidad de rotacion suficiente para la redistribucion de
momentos. Segun la tabla 5.2 del CTE-DB-SE-A, el método de calculo para la determinacion de
solicitaciones y para la determinacién de la resistencia de las secciones podra ser por el método
plastico o elastico. Se elegira el plastico.

Una vez determinada la clase de seccién, se procedera a la comprobacién de la
resistencia de las secciones, segin el apartado 6.2 del CTE-DB-SE-A. Se realizara la
comprobacion de:

— Resistencia a traccion

— Resistencia a compresion
— Resistencia a corte

— Resistencia a flexion

— Interaccion de esfuerzos

Resistencia a traccion:

Ngg < Npira = A~ fya
Ngg = 53,2610 < 62,6 - 10+ (275/; 1<) = 1639 - 10° = Ny

53,4-10% < 1639 - 103 — —> Cumple
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Resistencia a compresion:

Ngg < Npira = A fya
Npg = 92,61+ 10° < 62,6 - 10% - (275/; () = 1639 - 10% = Ny g

117103 < 1639 - 103 — —— Cumple

Resistencia a corte:

f
Vea < Vpira = Av - Ve N

En perfiles I cargados perpendicularmente al alma, la seccién sometida a cortante viene
dada por la expresion:

AV=A—2btf+(tW+2T)tf
Ay =6260—2-160-11,5+ (7,5+2-18) 11,5 = 2623,5 mm?
fyd

Vo) oy = Ay - = 2623,5- 275 = 396,7 kN
pL,Rd 14 \/§ /1’05_\/5

Vpa = 86,37 kKN < Vi g = 396,7 kN — —— Cumple

Resistencia a flexion:

Mggq < Mpq = Wpiy * fya

268,81+ 10°N - mm < 804,3 103 - 275/, o = 210,65 10° N - mm

Mgg £ Mpz; — —— NO Cumple

Como era de esperar, esta condicién no se cumple. Por este motivo se afiadio una cartela
del mismo perfil, que ayudase en la funcion resistente. La adicion de la cartela modifica los
momentos de inercia y el médulo plastico, que a continuacion se calculan:

Momento de inercia en el eje y; I,; Eje vertical:

1 1
I, = 5160 “11,5%3 + 2 [E 160-11,53 +160- 11,5 (330 — 11,5/2)2]

1
+2 [E7’5 .3073 +7,5-307 - (307/2 — 11,5/2)2] = 52366,44 - 10* mm*
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Momento de inercia en el eje z; I,; Eje horizontal:

I =i115-1603+ 2 i115-1603]+2[i307-753] = 1179 - 10* mm*
2127 1277 12 ’

Modulo plastico, segun el eje y:

160-11,5 - (307 + 11,5) + 7,5 - 307 - (¥ + %5) + 160 %5(%5)
Vg =
160 - 11,5 + 7,5 - 307 + 160 - 1%5

= 188,713 mm
11,5 -
Wiy =2 [(160 +11,5+ 7,5 - 307 + 160 T) : 188,713] =1910,713 - 10 mm

Una vez recalculados los momentos de inercia y el momento plastico segin el eje y, se
repetird la comprobacion de la resistencia a flexion:

Mgg < Mpq = Wp1y * fya
268,81 - 10°N - mm < 1910,713 - 10® - 275/, 1 = 500,43 - 10° N - mm

Mggq < Mpq — —— Cumple

Interaccion de esfuerzos:

Para las secciones de clase 1 y 2 la comprobacion es:

N, M M
Ed y,Ed z,Ed <1

Npira  Mpiray  Mpiraz

Como el momento M, eqes nulo, la operacion anterior se simplifica, quedando:

NEd + My,Ed <1
Npira  Mpiray
Por tanto,
9261-10° 26881 -10° )
= —_—
1639 -10° ' 500,43 -106 2" = umpze

Una vez terminada la comprobacion de la resistencia de las secciones, resta la
comprobacion de la resistencia de las barras, segun la norma CTE-DB-SE-A, en su apartado
6.3. Siguiendo el mismo proceso que para el calculo de la entreplanta, es necesario realizar un
estudio de las piezas que estan comprimidas debido al efecto del pandeo. Se va a realizar las
siguientes comprobaciones:

— Resistencia a pandeo.
— Interaccion de esfuerzos de flexion y compresion.

Univ. Carlos Il de Madrid
Grado de Ingenieria Mecénica -114 - Miguel Vizuete Martinez



NAVE INDUSTRIAL CON CUBIERTA CAPITULO 6: CALCULO ANALITICO
FOTOVOLTAICAY ENTREPLANTA DE UN PORTICO TIPO

Utilizando la ecuacién para el célculo de la capacidad a pandeo por flexion
correspondiente al apartado 6.3.2, se tiene que:

Ngg < Npg =A-fya X
siendo:

Ngq el valor absoluto del axil a compresion al que esta sometida la viga.

Nrq el valor absoluto del axil a compresion que debe ofrecer el perfil para resistir los
esfuerzos.

A es el area de la seccion transversal.

f,a es la resistencia de calculo. Se define como el cociente de la tension limite y el
coeficiente de seguridad del material. (f,/yw =275/ 1,05 [N/mm?])

x €s el coeficiente de reduccién por pandeo. Depende de dos parametros: de la esheltez
reducida ( 1) y de la curva de pandeo en funcion de la seccion transversal.

La esbeltez reducida es la relacién entre la resistencia plastica de la seccién de célculo y
la compresion critica que produce el fendmeno de pandeo. Para la determinacion de este
parametro, el CTE ofrece dos ecuaciones para su calculo:

- A-
1= f yd
Ner
T 2
N = (E) E-I

siendo;

E el modulo de elasticidad

I el momento de inercia del area de la seccion para la flexion en el plano considerado
Lk es la longitud de pandeo de la pieza. Sera igual a 1,0 -L, segun lo establecido en el
apartado 7.1.1 del presente proyecto.

Resolviendo las anteriores ecuaciones, se tiene que:

T 2
NCT=(E) E-1

s
N. =
cr (1 -10,198 - 103

102 .275
i 62,610 /1’05 —os6
2216,05 - 103 ’

2
) -210- 103-11770-10* = 2216,05 kN

Ahora solo queda determinar la curva de pandeo para calcular el coeficiente de
reduccion y. Para ello hay que dirigirse a la tabla 6.2 del CTE-DB-SE-A, para perfiles
laminados en I. Para ello debemos calcular la relacion de altura y saber el espesor de las alas del
perfil:
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h—300—1875t—1159 <40
b= Te0 "~ b = 11,59 mm mm

Por lo tanto seguln la tabla 6.2 del CTE-SE-A, para un perfil IPE 330 de acero S275, le
corresponde un curva de pandeo para el eje y del “tipo a”.

Siendo Zy = 0,86 siguiendo la tabla 6.3, a nuestro perfil le corresponde una esbeltez

reducida de:
Xy = 0,78

Después de todos estos céalculos se comprueba si los dinteles cumplen a pandeo.

Ngg = 92,61 kN < Npq = 62,6 - 102- 275/, (- 0,78 = 1278,83 kN — —— Cumple
Comprobacién a flexion y compresion

La comprobacién se ha llevado a cabo, como se dijo anteriormente, siguiendo la norma
establecida por el CTE, en el apartado Seguridad Estructural, Acero, con las formulas
siguientes:

— Entodas las piezas:

N Cmy M +eyy N Cmz M +ey, N
E*d + ky .omy y,Ed N,y Ed + a, - kz L tmz z,Ed N,z Ed <1
Xy A% fya xer Wy - fya Wy - fya
Ademés:
— En piezas no susceptibles de pandeo por torsion:
N Cmy - M +eyy N, Cmz M +ey, N
Iz;d + ay . ky . omy y,Ed N,y Ed + - m,z z,Ed N,z Ed <1
Xz A 'fyd Wy'fyd VV}/'fyd

Como el momento M, g4 s nulo, la operacion anterior se simplifica, quedando:

NEd t ke Cmy * My,Ed + eny * NEd
Xy A" fya 7 xer Wy - fya
NEd . Cmy * My,Ed + eny * NEd

+a,- k
XZ'A*'fyd Yoy Wy'fyd

<1

<1

siendo:

Neq el valor de la fuerza axial de compresion al que esta sometida la pieza.
My eq €l momento de mayor valor absoluto al que esta sometido la pieza.
f,q €s la resistencia de calculo. (f,/yy = 275/ 1,05 [N/mm?]).
Al ser un perfil de clase 1,

A*=A,

Wy=Wiiy,

a,=0,6,
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eny=0 (tabla 6.12 del CTE-SE-A).
%y ¥ % Son los coeficientes de pandeo en cada direccion.
x.7 €l coeficiente de pandeo lateral. Se tomard igual a 1,00 ya que los pilares al albergar
un cerramiento entre sus alas, serdn piezas no susceptibles a pandeo por torsion.
ky el coeficiente de interaccion (tabla 6.13 del CTE-SE-A).
Cm,y €l factor de momento flector uniforme equivalente (tabla 6.14 del CTE-SE-A).

De todos los factores de la formula anterior, falta por calcular y;, Ky, ¥ Cmy.

Coeficiente de pandeo y,:

T\ 2
Ncr:(a) E- I,

T 2
N, = .210- 103 -788,1-10* = 6980,52 kN
cr (0,15-10,198- 103>

62,6 - 102 - 275/
A, = J 1,05 _ 0,485

y 6980,52 - 103

Se determina la curva de pandeo que le corresponde al perfil IPE 330 alrededor
del eje z-z.

=

300

—=——=1875t=11 1
5= 160 875t ,5mm < 100 mm

Por lo tanto segun la tabla 6.2 del CTE-SE-A, le corresponde una curva de
pandeo “tipo b”.

Siendo Zy = 0,485 siguiendo la tabla 6.3, a nuestro perfil le corresponde una
esbeltez reducida de:

¥, = 0,83

Coeficiente de interaccion k, (tabla 6.13)

- N -
ky =1+ (1, —02) - ——=—,donde 1, * 1
Xy *Ncra

92,61 103
0,78-1639 - 103

ky =1+ (0,86—0,2)- = 1,0478

f
Nepra = A+ y/yMl

Coeficiente ¢, (tabla 6.14)
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El diagrama de momentos flectores puede ser considerado triangular, por lo
tanto:

Cmy =06+04-¥=>04-c¢p, =06

Comprobaciones:

De este modo las dos condiciones a comprobar para el pilar se escriben:

N, c -M +ey, N
Ed + ke - m,y y,Ed N,y Ed

o A* . F y =1
Xy'A 'fyd XLT'Wy'fyd

N, Cmv M +eyy N,
Iid + ay . ky Lomy y,Ed N,y Ed
Xz* AT fyd

<1
Wy : fyd
92,61 - 103 10478 0,6-268,81-10°+0-9261.103
j 275 ’ ' , 104 . 275
0,78 - 6260 /1’05 1-804,3-10 /1,05
92,61 - 103 L 06.10478 0,6-268,81-10° +0-9261.103
i 275 DD ' 104 . 275
0,83 - 6260 /1‘05 804,3 - 10 /1’05

=0,153<1

=0,121<1

Por lo tanto se cumple que el perfil IPE 330 con cartelas es admisible.
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NAVE INDUSTRIAL CON CUBIERTA CAPITULO 7: UNIONES
FOTOVOLTAICAY ENTREPLANTA Y PLACAS DE ANCLAJE

En este capitulo se dispone la teoria para el célculo de las uniones entre barras y la
geometria de las placas de anclaje. Todos los célculos aparecen en los anejos G y H,
respectivamente. Para el dimensionamiento de estos elementos, se seguiran las indicaciones
establecidas por el CTE-DB-SE-A.

1. Uniones

El programa es capaz de dimensionar la longitud y el grosor del corddn de las gargantas
de soldadura. Incluso se dispondran rigidizadores si fuera preciso trasmitir correctamente las
tensiones de las barras a la union.

Para ello, dispone de dos mddulos que permiten realizar el calculo y dimensionamiento
automaticamente uniones soldadas y atornilladas de perfiles laminados y armados en doble T:

— Uniones I. Soldadas. Naves con perfiles laminados y armados en doble T

Modulo disefiado para calcular y dimensionar automaticamente uniones soldadas de
perfiles doble T (incluidas las placas de anclaje) para las normas CTE DB SE-A,
Eurocodigo 3y ABNT NBR 8800:2008 (Brasil).

— Uniones Il. Atornilladas. Naves con perfiles laminados y armados en doble T.

Maédulo disefiado para calcular y dimensionar automaticamente uniones atornilladas de
perfiles laminados y armados en doble T con tornillos no pretensados para las normas
CTE DB-SE-A, EN 1993-1-8:2005-07 (Eurocodigo 3 genérico), NP EN 1993-1-8:2005-
07 (Eurocodigo 3 para Portugal) y NF EN 1993-1-8/NA:2007-07 (Eurocodigo 3 para
Francia).

En este proyecto se va a utilizar Gnicamente el médulo de uniones soldadas. De modo
gue todo el desarrollo del resto de este capitulo seréa referente a este modulo.

Se dispone de una amplia tipologia de uniones soldadas entre perfiles de doble T. Es
importante destacar que con este médulo también se dimensionaran las placas de anclaje de la
estructura.

Sin embargo, puede darse el caso de que un tipo de unién implementado en el programa no
pueda resolverse. Esto puede deberse a que se producen algunas de las circunstancias explicadas
a continuacion.

— Empotramiento de un perfil en el alma de otro: En el caso de que se intente empotrar un
perfil en el alma de otro, no se podra resolver la unién. Siempre se debe articular los
extremos de las barras que estén unidos al alma de otra.

Por este motivo las barras de atado que unen los porticos y los dinteles de las
puertas, se han articulado en sus extremos.

— Interferencia entre perfiles: Si las alas del perfil que se van a unir al alma de otro
interfieren con las de este Gltimo, el programa no podra resolver la unién, ya que no
estan implementados los recortes de barras. Evidentemente, para que un perfil quepa
dentro de otro tiene que ser bastante mas pequefio, nunca igual. Como un valor
orientativo, las barras que se unan dentro de otras no debe superar 2/3 del canto de la
barra de mayores dimensiones.
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Debido a esto Ultimo ha sido necesario aumentar el perfil de los pilares hastiales
y los pilarillos ya que al albergar las barras de la entreplanta, es necesario aumentar su
perfil.

— Interferencia entre perfiles y rigidizadores: En el caso de que el perfil que se une al
alma de otro intersecta con los rigidizadores que el programa ha colocado para
garantizar el empotramiento de barras que acometen por el plano ortogonal.

— Espesor insuficiente del cordon de soldadura: Si la garganta del cordén de soldadura
necesario en un nudo es mayor del 70% del grosor del alma de la pieza a soldar, esa
unién no se puede calcular.

— Ortogonalidad: En el caso en el que los planos que contienen el alma de las barras no
sean los mismos, 0 no sean perpendiculares entre si, el programa no resolvera la union.

— Angulo entre barras: Si se cumple el punto anterior, el angulo que forman las caras de
las barras a soldar debe ser mayor o igual de 60°, en caso contrario, no se dimensiona la
union.

En la tabla 7.1 se exponen algunas tipologias de uniones empleadas en esta estructura:

Tabla 7.1: Tipologia de uniones aplicadas.

Pdrtico tipo

Pilar-dintel empotrados con cartelas y vigas  Union empotrada con cartelas de dinteles en
ortogonales de atado articuladas cumbrera

Portico hastial
Union en cumbrera

Pilar-dintel empotrados y viga ortogonal de
atado articulada
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Unién pilarillos hastiales-dintel Dintel de las puertas de la nave, union
articulada

Entreplanta

Uniodn del forjado con los pilares del portico
Pilar-jacena de la entreplanta tipo

Dimensionamiento de uniones soldadas

Si durante el proceso de calculo de la estructura se detectan nudos cuya union esta
resuelta en el programa, éste dimensionard las uniones y dard como resultado un plano de
detalle de la misma.

El programa dimensionaré en las uniones los espesores de garganta de las soldaduras y
longitud de las mismas, e incorporara rigidizadores en el caso de que sean necesarios para la
transmision de tensiones en la union.
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Los esfuerzos transmitidos al cordon de soldadura por unidad de longitud se
descomponen en cada una de las componentes de tension normal y tangencial al plano de la
garganta, suponiendo que la distribucion de tensiones es uniforme a lo largo de él, tal y como se
ilustra en la figura 7.1.

Figura 7.1: Descomposicion de los esfuerzos transmitidos al cordon de soldadura.

Segun el CTE DB SE-A en su art. 8.6.2, la soldadura es suficiente si cumple:

fu
o2+3-(1? + 1) < ———
\/J' (l ") Bw * Ym2
O'J_S f_u
Ym2

donde:

a.: Tension normal perpendicular al plano de la garganta.

7,: Tension tangencial perpendicular al eje del cordon.

7y: Tension tangencial paralela al cordon.

f: Resistencia ultima a traccion de la pieza méas débil de la union.

Bw: Coeficiente de correlacion.

ym2: Coeficiente de seguridad parcial (1.25). El espesor de las soldaduras en angulo sera
como minimo 4 mm. Y no sera mayor que 0.7 veces el espesor menor de las piezas a
unir.

El programa descompondré los esfuerzos del nudo, determinando las tensiones en cada
uno de los cordones de soldadura de la union, debiendo verificarse en cada uno de ellos la
relacion anterior. En el caso de una unién empotrada se obtienen tres tipos de cordones
distintos. Tal y como se representa en las Figuras 7.2 y 7.3.
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My

Figura 7.2: Descomposicion de los esfuerzos en el nudo.

al, L1

Figura 7.3: Cotas importantes del nudo.

El programa determinara las caracteristicas mecanicas de los cordones de soldadura.

H a;\* H a\* 1 s
Iy=2'L1'a1'(E+?> +4‘L2'a2‘<i_tf_7> +2'E'a3‘L3

1 3 1 3 1 3
IZ=2'(_'a1'L1)+2'(E'a2'L2)_2'(E'a2'(L1_2'L2)>+2'L3'a3
2

A=2’L1’a1+4’L2'a2+2'L3'a3

Univ. Carlos Il de Madrid
Grado de Ingenieria Mecanica -124 - Miguel Vizuete Martinez



NAVE INDUSTRIAL CON CUBIERTA CAPITULO 7: UNIONES
FOTOVOLTAICAY ENTREPLANTA Y PLACAS DE ANCLAJE

El calculo de las tensiones normales actuantes sobre los cordones de soldadura sera:

En los cordones de soldadura 1 las tensiones normales maximas se obtendran para:
y=05-L; y z=05-H+a——>0, =1,
En los cordones de soldadura 2:
y=05-L; y z=05-(H-2-tj—ay)——>o0, =1,
En los cordones de soldadura 3:
y=05-(ty—a3) y z=05:Ly——>0, =1,
Para el célculo de las tensiones tangenciales debido a los esfuerzos cortantes, el
programa, en el caso del cortante horizontal, lo distribuira entre los cordones 1y 2 de forma

proporcional a su area resistente. En cambio, el cortante vertical lo deben resistir los cordones 3.

El torsor se descompone en un par de fuerzas que incrementan o disminuyen las
tensiones tangenciales en los cordones 1y 2, en funcion del signo de este.

Una vez obtenidas las tensiones normales y tangenciales en cada cordon debera
verificarse en cada uno de ellos la siguiente relacion:

fu
of+3- (12 +1f) < ——
\/L (l ”) Bw * Ym2
Ym2
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1. Calculo de placas de anclaje

El material de las placas de anclaje serd acero corrugado B-400S para los pernos y las
barras lisas de acero S275.

Se tendrd cuatro tipologias de placas: las de los pdrticos centrales o intermedios, las de
los pilares de las esquinas, las de los pilarillos hastiales y las de los pilares de la entreplanta. En
las figuras 7.4, 7.5, (entreplanta) 7.6, 7.7, (portico tipo) 7.8, 7.9, (pilares hastiales) 7.10 y 7.11
(pilarillos) se representan gréaficamente los diferentes grupos de placas, asi como sus
dimensiones y geometria.

Con el fin de presentar los datos de forma resumida, se dispone de la tabla resumen 7.2

con las disposiciones geométricas de cada placa.

Tabla 7.2: Resumen de la geometria de las placas de anclaje de la estructura.

. P|Iares_ Pilares hastiales Pilares Pilarillos
intermedios entreplanta
Ancho X 650 300 350 150
Placa base Ancho 'Y 650 300 350 250
Espesor 25 15 15 10
. L Posicién X Centrada Centrada Centrada Centrada
Disposicion -y
Posicion Y Centrada Centrada Centrada Centrada
Paralelos a X
NC/Espesor 0/0 0/0 0/0 0/0
Paralelos a X
- 2/1 2 2
Rigidizadores | N¢Espesor /10 mm /5 mm /5 mm 070
Altura
En perfillen | 200 mm/0mm | 100 mm/0mm | 100 mm /0 mm 0/0
borde
Anclafjelal Patilla a 90° Prolongacion Prolongacion | Prolongacion
hormigon recta recta recta
Ne 9 4 4 4
Pernos Diametro 32 mm 16 mm 16 mm 8 mm
Longitud 600 mm 450 mm 450 mm 300 mm
Distancia al 50 mm 30 mm 30 mm 20 mm
borde
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Ezpezor 5 mm
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Figura 7.5: Vista 3D de la placa
de anclaje de los pilares de la
ENTREPLANTA.

Ferno: @16 mm, B 400 5, vs= 115

Harmigén: HA-25, Contral Estadistics

Figura 7.4: Geometria de la placa de anclaje de los pilares de la

ENTREPLANTA.
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Figura 7.6: Geometria de la placa de anclaje de los pilares de un PORTICO

TIPO.
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Espeszar: 5 mm
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Figura 7.8: Geometria de la placa de anclaje de los pilares HASTIALES.
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Figura 7.10: Geometria de la placa de anclaje de los PILARILLOS.
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2. Vista 3D de la estructura completa

Las Figuras 7.12, 7.13, 7.14 y 7.15 muestran varias perspectivas en 3D de la estructura
completa. En esta vista se puede visualizar todas las uniones soldadas de la estructura
dimensionadas por el programa.

Figura 7.12: Vista 3D (1).

Figura 7.13: Vista 3D (2).
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Figura 7.14: Vista 3D (3).

Figura 7.15: Vista 3D (4).
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ACERO
Estructura metélica principal

Acero S275JR en vigas, pilares, perfiles laminados en caliente series IPN, IPE, UPN,
HEA, HEB o HEM, tirantes (@, L, etc.), piezas simples, placas de anclaje y estructura soldada.

Condiciones previas del soporte: Antes de iniciarse las actividades correspondientes al proceso
de ejecucidn, se realizaran las siguientes comprobaciones:

La zona de soldadura no se pintara.

No se pondré en contacto directo el acero con otros metales ni con yesos.

— No se realizaran trabajos de soldadura cuando la temperatura sea inferior a 0°C.
Presentard para su aprobacién, al Director de ejecucion de la obra , el programa de
montaje de la estructura, basado en las indicaciones del Proyecto, asi como la
documentacion que acredite que los soldadores que intervengan en su ejecucion estén
certificados por un organismo acreditado.

Incluye:

Replanteo de la viga en sus apoyos.

Limpieza y preparacion del plano de apoyo del sistema.
Colocacion y fijacion provisional de la viga.
Nivelacién y aplomado. Ejecucion de las uniones.
Reparacion de defectos superficiales.

Condiciones de terminacion: Enumeracion de las condiciones en que debe quedar la unidad de
obra para poder proseguir la ejecucion del resto de unidades:

— Las cargas se transmitiran correctamente a la estructura.
— El acabado superficial sera el adecuado para el posterior tratamiento de proteccion.

Criterio de medicion del proyecto: peso nominal medido segin documentacién gréafica del
Proyecto.

Total kg: 30.950,60 kg 1,66 €/kg 51.378,00 €
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HORMIGON ARMADO

Forjados de losa mixta

Forjado de losa mixta, canto 12 cm, con chapa colaborante de acero galvanizado
prelacado de 1 mm de espesor, de 200/210 mm de paso de malla y 60 mm de altura maxima;
HA-25/B/12/11a fabricado en central y vertido con bomba; volumen total de hormigén 0,082
m*/m?; acero UNE-EN 10080 B 400S, con una cuantia total de 1kg/m* mallazo ME 15x30, @ 5
mm, acero B400 T 6x2, 20 UNE-EN 10080.

Condiciones previas del soporte: Antes de iniciarse las actividades correspondientes al proceso
de ejecucidn, se realizaran las siguientes comprobaciones:

— Se suspenderan los trabajos de hormigonado cuando llueva con intensidad, nieve, exista
viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40 °C o se prevea dentro de las 48
horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

— Dispondra en obra de una serie de medios, en prevision de que se produzca cambios
bruscos de las condiciones ambientales durante el hormigonado o posterior periodo de
fraguado, no pudiendo comenzarse el hormigonado de los diferentes elementos sin la
autorizacion por escrito del Director de Ejecucion de la obra.

Incluye:

— Replanteo, montaje y fijacion de las chapas, incluyendo voladizos, huecos y paso de
instalaciones.

— Apuntalamiento.

— Colocacion de armaduras con separadores homologados.

— Vertido y vibrado del hormigdn.

— Regleado y nivelacién de la superficie de acabado.

— Curado del hormigon.

— Reparacion de defectos superficiales.

— Se evitard la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas en el
calculo.

Condiciones de terminacion: Enumeracion de las condiciones en que debe quedar la unidad de
obra para poder proseguir la ejecucion del resto de unidades: La superficie quedara uniforme y

sin irregularidades.

Criterio de medicion del proyecto: superficie medida en verdadera magnitud, segln
documentacion grafica de Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor de 6 m*

Total m*: 97,50 m? 57,91 €/ m? 5.646,23 €
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FACHADAS
Paneles prefabricados de hormigon

Cerramiento de fachada formado por placas alveolares de hormigdn pretensado, de 16
cm de espesor, 1,2 m de anchura 'y 9 m de longitud méaxima, acabado en hormigdn gris, montaje
horizontal.

Condiciones previas del soporte: Antes de iniciarse las actividades correspondientes al proceso
de ejecucidn, se realizaran las siguientes comprobaciones:

— Se comprobara que la superficie de apoyo de las placas esta correctamente nivelada con
la cimentacion.
— Se suspenderan los trabajos cuando llueva, nieve o la velocidad del viento supere los

50km/h.
— Se protegerd durante las operaciones que pudieran ocasionarle manchas o dafios
mecanicos.
— Se evitara la actuacion sobre el elemento de acciones mecanicas no previstas en el
célculo.
Incluye:

— Replanteo de placas.

— Colocacion del cordén de caucho adhesivo.

— Posicionamiento de las placas en su lugar de colocacion.

— Aplomo y apuntalamiento de las placas.

— Soldadura de los elementos metalicos de conexion.

— Sellado de juntas y retacado final con mortero de retraccion.

Condiciones de terminacion: enumeracién de las condiciones en que debe quedar la unidad de
obra para poder proseguir la ejecucion del resto de unidades: El conjunto quedara aplomado,

bien anclado a la estructura soporte y sera estanco.

Criterio de medicién de proyecto: Superficie medida segin documentacion grafica de Proyecto,
sin duplicar esquinas ni encuentros, deduciendo los huecos de superficie mayor de 3 m2.

Total m*: 960,00 m? 23,73 €/m® 2.278,08 €
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CUBIERTA
Chapas de acero

Cubierta inclinada de panel de sandwich Tapajuntas de “Panel de Sandwich Group” espesor 100
mm;

Condiciones previas del soporte: Antes de iniciarse las actividades correspondientes al proceso
de ejecucidn, re realizaran las siguientes comprobaciones:

— La naturaleza del soporte permitird el anclaje mecénico de los rastreles, y su
dimensionamiento garantizara la estabilidad, con la flecha minima, del conjunto.

— Se suspenderan los trabajos cuando llueva, nieve o la velocidad del viento supere los
50km/h.

— Se evitara la actuacion sobre el elemento de acciones mecéanicas no previstas en el
calculo.

Incluye:

Delimitacion de los huecos de iluminacion y ventilacion.

Limpieza y presentacion de los paneles.

Colocacidn de los paneles.

Ensamble, reglaje y sujecion de las chapas mediante tornillos autorroscantes.
Taladro y anclaje del panel aislante e impermeabilizante.

Ejecucion de encuentros especiales y remates.

Condiciones de terminacion: enumeracion de las condiciones en que debe quedar la unidad de
obra para poder proseguir la ejecucion del resto de unidades: Seran bésicas las condiciones de
estangueidad, el mantenimiento de la integridad de la cobertura frente a la accion del viento y la
libre dilatacion de todos los elementos metalicos.

Criterio de medicion del proyecto: superficie medida en verdadera magnitud, segln
documentacion grafica de Proyecto.

Total m*: 1.019,80 m? 27,90 €/m? 28.452.42 €

CUBIERTA FOTOVOLTAICA

Cubierta fotovoltaica de Arcelor-Mittal compuesta de modulos fotovoltaicos de silicio,
mono o policristalino, integrados en perfiles de acero para la formacion de cubiertas tanto para
edificios terciarios como para naves industriales.

El médulo doble de la Cubierta Arsolar tiene una longitud de 2990 mm y una anchura de 1050
mm. Potencia maxima de 260 WCc.

Total m2: 1.019,80 m? 175 €/m? 178.465,00 €
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Capitulo Importe

1 Estructura

1.1 Acero
1.1.1  Estructura metalica principal ..................cooevennin. 51.378,00
1.2 Hormigdn armado
1.2.1 Forjados de losa miXta .........ccoevivivniiniennnnnnnnnnnnn 5.646,23
Total 1 Estructuras.....: 57.024,23
2 Fachadas
2.1 Pesadas
2.1.1 Paneles prefabricados de hormigén....................... 2.278,08
3 Cubiertas
3.1 Inclinadas
3.1.1  Chapas de acero........covvvviriinieiiiiieeiieieaieaeanenns 28.452,42
4 Cubierta fOtOVOItaica ... ...ouveeeitie e 178.465,00
Presupuesto de ejecucion material 266.219,97
13% de gastos generales 34.608,57
5% de beneficio industrial 13.310,99
Suma 314.139,28
21% IVA 65.969,24
Presupuesto de ejecucion por contrata 380.108,53 €

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de TRESCIENTOS
OCHENTAMIL CIENTO OCHO EUROS CON CINCUENTA Y TRES CENTIMOS.
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1. Conclusiones

En este proyecto se ha disefiado y calculado una nave industrial de estructura metélica
empleando el cddigo comercial CYPE Ingenieros, de acorde al Codigo Técnico de Edificacion
vigente. Se pueden destacar los aspectos mas relevantes que se han llevado a cabo en este
trabajo de fin de grado:

— La nave estard ubicada en la ciudad de Navalcarnero, en el poligono Alparrache-La
dehesa. Tendra una superficie en planta de 1000 m?, 20 metros de luz y 50 metros de
ancho.

— Estard compuesta de una estructura porticada convencional con una cubierta a dos aguas
mediante pdérticos rigidos empotrados entre si con una separacion de 5 m, mas una zona
de patio donde la estructura no posee ni correas ni cubierta.

— El uso del acero en este proyecto garantiza que su construccion sea ligera, flexible y
rapida. Se han conseguido diferentes soluciones que garantizan el cumplimiento de los
requisitos originales del proyecto.

— Se han determinado las acciones aplicadas sobre la estructura, describiendo los pasos
necesarios para obtener su valor final. Entre estas acciones se encuentran las
gravitatorias, sobrecarga de nieve, las de viento, las acciones térmicas, las sismicas y las
derivadas del movimiento del terreno bajo la estructura y en torno a su cimentacion.

— La estructura metélica esta formada por perfiles normalizados, de distinto tipo segln su
ubicacion. En pilares se utilizaran perfiles simples de tipo HEB, siendo los maés
numerosos los de tipo HEB 300. Por su parte, las vigas de cubierta y las jacenas de
forjado estan formadas por perfiles simples de tipo IPE, entre IPE 120 e IPE 300 para
los forjados y entre IPE 120 e IPE 330 para la cubierta.

— La uni6n entre los pilares y el hormigén de la zapata correspondiente se realiza
mediante una placa de anclaje soldada a la base del pilar y que dispone de una serie de
pernos de anclaje hundidos en la zapata, asegurando una perfecta transmision de
esfuerzos entre ambos elementos.

— Se ha integrado una entreplanta de oficinas de 97,5 m2 con forjado colaborante,
particularmente se ha utilizado el perfil EUROCOL-60 del fabricante EUROPERFIL.

— Se han instalado en cubierta 280 médulos dobles Arsolar, del fabricante Arcelor-Mittal,
sobre la cubierta de panel sdndwich Tapajuntas del fabricante Panel de Sandwich
Group.

— Se ha determinado la produccion anual de la cubierta fotovoltaica que es de 90000
KWh/afio. Lo que significa que si se vendiera toda esta energia a la red se obtendria

un beneficio de 36000 €/ano.

— Como elementos de cerramiento y cubierta se han utilizado materiales prefabricados.
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El precio final dado a la propiedad estd basado en los precios actuales de mercado,
obteniéndose un importe total muy cercano a lo estimado por la propiedad, siendo este
precio bastante asequible debido a que se ha intentado optimizar al méaximo la
estructura y elementos constructivos.

El objetivo principal ha sido alcanzado con éxito, a través de la de la consecucion de
una serie de objetivos intermedios, entre los que se citan los siguientes:

e Todos los datos, soluciones constructivas, detalles y precios se han obtenido de
libros y documentos usados por las empresas del sector, asi como de catélogo de
proveedores. Esta ha requerido un trabajo de busqueda y peticién de informacion a
diferentes empresas, fabricantes, consultores, etc....

e Se ha aprendido a manejar, de forma totalmente autodidacta, uno de los principales
cddigos comerciales para el célculo de estructuras utilizado en las principales
empresas de ingenieria: CYPE.

A continuacién se exponen las conclusiones de la realizacion de este proyecto:

Los resultados obtenidos resultan coherentes ante una comparacion con edificios reales.
Por tanto, se puede asegurar que, pese a tratarse de un ejercicio tedrico, se podria llevar
a la practica, realizando las modificaciones oportunas si el propietario lo considera
oportuno.

Todos los procedimientos de céalculo seguidos en el presente trabajo han sido obtenidos
a partir del estudio de diversa documentacién referente al calculo de estructuras en
general. El resultado detallado de este estudio se ve reflejado en los apartados
correspondientes.

Por otra parte, en este trabajo se ve reflejada la utilidad de los programas de calculo de
estructuras, ain con las distintas limitaciones que pueden padecer cada uno de ellos. En
este caso, el calculo de la estructura principal se ha realizado con uno de estos
programas, Nuevo Metal 3D, lo que ha permitido simplificar el proceso de
dimensionado de los elementos, tras la introduccién de los datos necesarios.
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2. Trabajos futuros

Entre los trabajos a los que podria dar lugar el presente proyecto se destacan los siguientes:
— Disefio y calculo de las cimentaciones.
— Calcular las uniones tanto atornilladas como soldadas de las que consta la estructura.
— Analizar el comportamiento dinamico de la estructura, debido a la presencia de sismos.

— Realizar el pliego de condiciones. Con este trabajo se pretenderia que este proyecto
fuere el equivalente a un proyecto real.

— Debido a las altimas modificaciones que se estan realizando en el CTE respecto al
ahorro energético se puede realizar un analisis energético del edificio y se puede llevar a
cabo una certificacion energética del mismo.

— Realizar el disefio de la instalacidn eléctrica, de acuerdo al Real Decreto 842/2002, de 2
de agosto, por el que se aprueba el reglamento electrotécnico para baja tension.

— Realizar un estudio de seguridad de utilizacion y accesibilidad, cumpliendo los
requisitos establecidos por el CTE-DB-SUA.

— Efectuar el estudio de la salubridad en la obra, asi como un estudio medioambiental.
— Disefio del sistema de seguridad ante incendios, acorde al Real Decreto 2267/2004 por

el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales.

Univ. Carlos Il de Madrid
Grado de Ingenieria Mecénica - 140 - Miguel Vizuete Martinez



Capitulo X: Bibliografia



NAVE INDUSTRIAL CON CUBIERTA CAPITULO 10:
FOTOVOLTAICAY ENTREPLANTA BIBLIOGRAFIA
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