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1.1. Motivacion

Mientras que la edificacion residencial estd dominada por el hormigdn armado, el sector
industrial estd regido por naves de estructura metalica que son, con el paso del tiempo, cada
vez mas frecuentes en edificios de uso publico.

Su tipologia y dimensiones estan influenciadas por muchos factores, asi como por la actividad a
desarrollar, la calidad y el presupuesto del que se dispone para acometer el edificio, factor
primordial cuando se trata de estructuras de gran superficie. Por esta razon, el calculista debe
optimizar el disefio para minimizar el material empleado, los costes y facilitar el montaje.

Se recurre al acero por ser un material que ofrece muchas posibilidades, por su competitividad
econdmica, seguridad contra incendios, calidad, sostenibilidad y por supuesto, por sus
excelentes caracteristicas constructivas y funcionales, obteniéndose grandes espacios libres y
eficientes, que facilitan el mantenimiento. Cabe destacar su adaptabilidad de cara a posibles
modificaciones futuras de diseno [1].

Por estos motivos y por la cantidad de conocimientos necesarios, el disefio y cdlculo de una nave
industrial es un desafio y un buen aprendizaje final para concluir la formacién en Ingenieria
Industrial.

La nave a estudio de este proyecto se utilizard como polideportivo para la practica de cuatro
deportes, que determinaran en gran parte los requisitos de disefio. Se trata de un problema real
que permitird profundizar en conocimientos técnicos adquiridos durante la carrera, adquirir
conocimientos nuevos (especialmente practicos) y ver su aplicacidon sobre un problema que
cualquier Ingeniero Industrial puede encontrar en el transcurso de su vida laboral.

Por ultimo, se ha aprendido a utilizar una de las herramientas mas utilizadas en la actualidad
para el calculo de este tipo de estructuras CYPE Ingenieros, que permite resolver cualquier tipo
de solucidn constructiva. Se considera que este aprendizaje sera util en el campo estructural
[10].
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1.2. Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto es el disefio de un polideportivo constituido por una
nave industrial de estructura metalica, en funcién de la normativa espafola actual.

A medida que se desarrolla el proyecto se pueden diferenciar objetivos secundarios, que
marcaran las secciones o apartados:

e Planteamiento de una solucién constructiva en funcidn de la informacion recopilada, las
caracteristicas de las que se quiere dotar al polideportivo y con las normativas que
intervienen.

e Introduccién del polideportivo en los diferentes médulos del software CYPE Ingenieros,
con el que previamente el proyectista se ha tenido que familiar y aprender a manejar.
De esta forma, se produce un acercamiento a un proyecto real y al mundo de la
construccion.

e Optimizacidn del disefio para los requerimientos planteados, mediante la eleccién de
perfiles, materiales y disposiciones de los elementos que forman parte de la estructura.

e Calculo estructural, comprobacidn y eleccidn final de los elementos y sus caracteristicas.

e Calculo, dimensionamiento y comprobacién de las zapatas de hormigdén armado y vigas
de atado que componen la cimentacién.

Quedan fuera del alcance del proyecto el cdlculo de las uniones, las placas de anclaje o el disefio
de las instalaciones necesarias para el desarrollo de la actividad. Estos se han considerado como
trabajos futuros.

1.3. Estructura del documento

El proyecto esta estructurado siguiendo los objetivos planteados, agrupando por capitulos los
contenidos pertenecientes a cada categoria:

e Capitulo 1: Agrupa la presentacion y la informacidn introductoria relacionada con la
motivacion y objetivos.

e Capitulo 2: Se recoge la informacién sobre la que se desarrollara el disefio de la nave
metdlica empleada, materiales y tipologias de los elementos que las componen, ademas
de las distintas tipologias constructivas que se emplean.

e Capitulo 3: Planteamiento del caso a estudio, de las consideraciones previas y de los
factores que intervienen, asi como las soluciones adoptadas y una descripcién de los
elementos de la estructura.

e Capitulo 4: Enumeracién y descripcién de las herramientas software empleadas para la
realizacion del proyecto, asi como el disefio preliminar, calculo, optimizacién y software
empleado para la composicién del presupuesto.

e Capitulo 5: Creacién del portico tipo en 2D, introduccion de datos y parametros
necesarios de la obra. Posteriormente se calculan las correas que sustentan la cubierta.

e Capitulo 6: Exportacion a CYPE 3D para completar el disefio de la geometria de la nave.
Se describen las vinculaciones de los nudos y las barras que forman la estructura.
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Ademas, se introducen los coeficientes de pandeo, las flechas maximas y las cargas a las
que esta sometida la estructura.

e Capitulo 7: Realizacién del cdlculo de la nave y predimensionamiento inicial de la
estructura.

e Capitulo 8: Realizacion del calculo de la cimentacidn sobre la que se dispone la nave en
el terreno.

e Capitulo 9: Recopilacion de los distintos resultados obtenidos del disefio y cdlculo de la
soluciéon propuesta.

e Capitulo 10: Descripcién de los elementos internos del polideportivo y su distribucién,
necesarios para la explotacion del mismo, como son las participaciones interiores,
pavimentacion y elementos accesorios.

e Capitulo 11: Elaboracion de un presupuesto correspondiente al coste de llevar a la
practica y realizar el proyecto.

e Capitulo 12: Planteamiento de las distintas conclusiones a las que se ha llegado a la
finalizacidén del proyecto.

e Capitulo 13: Planteamiento de posibles opciones para continuar el proyecto, afiadiendo
mejoras y profundizando en temas que se pasan por alto en el presente documento.
También se plantean alternativas a la solucidn considerada en este documento.

e Capitulo 14: Elaboracidn de planos para disponer de los datos y vistas necesarias para
llevar a cabo la realizacidn de la obra.

e Capitulo 15: Recopilacion de las referencias de documentos que se han empleado para
la realizacién del proyecto, en forma de bibliografia.
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2. Antecedentes
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2.1. Introduccidn

La edificacidon industrial estd concebida generalmente, mediante recintos que ofrecen un
espacio funcional para las actividades que se desarrollan en su interior, lo que puede implicar el
uso de puentes gria o equipos suspendidos, asi como un espacio adicional para las oficinas o
entreplantas [1].

Una nave de gran superficie suele ser el principal distintivo en la mayoria de las edificaciones
industriales. Definiéndose una “estructura de grandes luces” como aquella destinada a
conformar espacios que, por exigencia de la actividad que en ellos de desarrolla, no pueden
concebirse con pilares situados a una distancia inferior a 20 metros [2].
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Figura 2.1 Nave industrial de grandes luces [3]

En edificios de gran superficie, el ahorro de la estructura juega un papel importante. Para luces
mayores, el disefo se optimiza para minimizar el uso de materiales, costes y facilidad de
montaje. Ademas, el numero de edificios que se disefian para economizar energia y alcanzar un
elevado grado de sostenibilidad, aumenta cada afio.

La construccidn y aspecto de una nave industrial proporciona al ingeniero estructural una gran
variedad de posibles configuraciones para innovar arquitectdnicamente y cumplir los requisitos
funcionales. Por lo general, la edificacidn industrial consiste en un espacio rectangular orientado
longitudinalmente, empleando estructuras aporticadas de acero y cerramientos metalicos [1].

2.2. Estructuras metalicas

En el ambito industrial predominan los edificios de una sola planta en los que el elemento de
disefio fundamental es la cubierta. No aparecen por tanto en este tipo de estructuras grandes
sobrecargas de uso, convirtiéndose el peso propio en la principal y casi Unica carga dado que,
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cuanta mayor es la dimension de una estructura, mayor preponderancia adquiere en su disefio
SU peso propio.

Por estos motivos, se parte de la exigencia de maxima ligereza, empledndose materiales de alta
resistencia especifica, es decir, materiales con una relacién resistencia/peso propio alta,
permitiendo construir estructuras con vanos de grandes luces y soportar grandes cargas. Es por
esta razén por la que el acero resulta idéneo para esta aplicacién [2].

Los edificios construidos con acero son muy versatiles, ya que sus estructuras son facilmente
modificables. Es posible crear prefabricados de acero para posteriormente crear estructuras in
situ. Los costes son bajos, al ser un material facilmente reciclable y cuyas posibilidades estéticas
y artisticas son muchas y variadas. Los proyectistas, fabricantes y constructores estdn
continuamente rompiendo los limites establecidos en el calculo de estructuras metdlicas, tanto
técnicamente como artisticamente. Por tanto, el acero tiene un papel crucial en la arquitectura
moderna [4].

SR =¥
%x&iﬁ{ :

Figura 2.2. Estructura de una planta con cubierta curva [4]

2.2.1 Ventajas de una estructura metdlica

e Estructura ligera, en comparacién con el hormigén armado. Esto se traduce en un
menor tamafo de las cimentaciones, de la estructura y, por tanto, del material a
transportar.

e Reducidos tiempos de ejecucion. Es posible prefabricar la estructura o partes de la
misma, reduciendo el transporte y las actividades a ejecutar a pie de obra, asi como el
impacto visual [4].

¢ Dimensiones reducidas de elementos constructivos. La construccion con acero permite
levantar estructuras con luces relativamente grandes con cantos de viga reducidos.
Como resultado se obtienen espacios amplios, eficientes, faciles en su mantenimientoy
adaptables a posibles cambios futuros [5].
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e Flexibilidad de usos. Una estructura metalica es flexible y versatil, permitiendo construir
diferentes figuras arquitectdnicas, como se aprecia en la figura 2.3. Ademas, se pueden
disefiar y construir teniendo en cuenta que pueden sufrir cambios en el futuro, debido
a que las necesidades y usos del edificio pueden variar [4].

Figura 2.3 Estructura metdlica de disefio complejo [4]

e Solucién sostenible. El acero es el material reciclado por excelencia, al poder ser
reciclado infinidad de veces sin perder ninguna de sus propiedades mecanicas ni su
calidad, conservando ademas su valor residual. Una parte significativa de acero
reciclado es utilizado en el proceso de fabricacidon de nuevos productos de acero.

e Grandes deformaciones antes de fallo, debido a su naturaleza metalica. De esta forma,
antes de llegar al fallo critico, la estructura “avisa”.

e Propiedades uniformes. El material es homogéneo y la posibilidad de fallos humanos es
mucha mas reducida [6].

2.2.2 Inconvenientes de una estructura metalica

e Es necesario proteger la estructura frente a la corrosion y el fuego.

e Para conseguir la rigidez requerida son necesarios dispositivos adicionales (nudos
rigidos, diagonales, pantallas, cartelas, rigidizadores...).

e Problemas de esbeltez debido a la elevada rigidez del material.

e El coste, en principio es mas elevado que una estructura de hormigdn armado.

e El resultado de las uniones soldadas es dudoso, especialmente en piezas que se
encuentran trabajando a traccion.

e Requieren de un adecuado mantenimiento y de mano de obra cualificada [6].
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2.3. Acero

El término acero sirve comUnmente para denominar, en ingenieria metallrgica, a una mezcla de
hierro con una cantidad de 0.03-2.14% de carbono.

Aunque se pueda emplear el aluminio como material para determinadas aplicaciones como
carpas o construcciones desmontables debido a su ligereza, es el acero el metal empleado
principalmente en las estructuras metalicas.

2.3.1. Caracteristicas

A efectos de control de la calidad de los aceros empleados, las caracteristicas que se les deben
exigir a través de los Pliegos de Condiciones Técnicas de los proyectos son el limite eldstico, la
maxima resistencia a traccion, el alargamiento de rotura en %, el indice de la ductilidad del
material a través del ensayo de doblado y la resiliencia (energia absorbida en el ensayo de flexion
por choque). Estas caracteristicas mecdnicas son fundamentales para el disefio de las piezas de
acero [2].

En la construccidn, se emplea el término acero ordinario para denominar al acero corriente,
siendo este el mas empleado. Existen los siguientes tipos, atendiendo a las propiedades
mecanicas, listados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tipos de acero ordinario en construccion

S$235JR $235J0 $235)2

S$275JR $275J0 $275J2

S355JR $355J0 $355J2
S355K2

Se describen los diferentes tipos con una designacidn alfanumérica donde:

e Laprimerasigla “S” viene de Steel, acero en inglés.
e Los tres digitos indican el valor minimo del limite eldstico expresado en MPa (N/mm?).
e Las dos ultimas siglas indican la sensibilidad a la rotura fragil y la soldabilidad:
= JR para construcciones ordinarias.
= JO0 para construcciones que requieran una alta soldabilidad y resistencia a rotura
fragil.
= ]2 cuando se requieren exigencias especiales de resiliencia, resistencia a la
rotura fragil y soldabilidad.

Con objeto de que no sean excesivamente fragiles, uno de los parametros que se exige a estos
aceros es que su alargamiento de rotura sea superior al 15%.

También se emplean:

e Aceros autopatinables. Tienen la misma nomenclatura y composicién de los aceros
ordinarios a excepcién de una pequeia cantidad de cobre, dotando al acero de un buen
comportamiento ante la corrosién atmosférica ya que se produce una capa de 6xido en
su superficie que lo protege.
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e Aceros inoxidables. Se emplean en estructuras sometidas a ambientes agresivos. Los
perfiles comerciales existentes en el mercado son a basa de chapas conformadas en frio
y cuentan con una nomenclatura diferente. [6]

2.3.2. Morfologias

Atendiendo al modo de conformar los distintos perfiles, se pueden clasificar los tipos de acero
como:

e Aceros laminados en caliente. Aceros no aleados que no cuentan con caracteristicas
especiales respecto a resistencia mecanica o resistencia a la corrosidén y presentan una
microestructura normal.

e Aceros conformados en frio. Su proceso de fabricacién en frio les confiere
caracteristicas especificas desde el punto de vista de la seccion y de la resistencia
mecanica.

e Aceros con caracteristicas especiales:

=  Aceros normalizados de grano fino, empleados en construcciones soldadas.

= Aceros de laminado termomecdnico de grano fino, para construcciones
soldadas.

=  Aceros autopatinables, con resistencia mejorada a la corrosion.

= Aceros templados y revenidos.

= Aceros con resistencia mejorada a la deformacién en la perpendicular a la
superficie del producto [6].

2.3.3. Perfiles mas empleados

Los perfiles mas empleados en estructuras son los productos laminados, de los que destacan:

e Perfil IPN: Perfil con seccién en forma de doble T, formado por un alma y dos alas
simétricas cuyas caras exteriores son normales al plano director del alma. Las caras
forman una inclinacién de 14% y se encuentran curvadas en su encuentro el alma.
Trabaja perfectamente a flexion, no tanto a compresion.

140

e

Figura 2.4 Perfil IPN
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o  Perfil IPE: Perfil con seccidon en forma de doble T, formada por un alma y dos alas
simétricas cuyas caras interiores y exteriores son paralelas entre si y normales al plano
director del alma. Resiste muy bien a flexidn y soporta pequefias compresiones.

5

Figura 2.5 Perfil IPE

o Perfil HE: Perfil con seccion en forma de doble T semejante al perfil IPE pero con una
relacién b/h mayor. Trabajan muy bien a flexidon y a compresién. Comprenden tres
series:

= HEB, la serie “normal”.
= HEA, la serie ligera.
= HEM, la serie pesada.

L § § ¢

Figura 2.6 Perfil HEB - Perfil HEA - Perfil HEM
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e Perfil UPN: Se trata de un perfil en forma de U con un solo eje de simetria, formado por
un alma y dos alas perpendiculares a esta, con caras exteriores paralelas entre si y
normales al plano director del alma. Unido a otro perfil igual, trabaja muy bien a
compresidn. Individualmente soporta tracciones y pequefias compresiones.

Figura 2.7 Perfil UPN

o Perfil L: Perfil formado por una seccion en forma de adngulo recto, con alas de igual
longitud. Las caras de cada ala son paralelas y la unién de ambas caras estd redondeada.
Soporta tracciones y pequefias compresiones.

A
Y

b

Figura 2.8 Perfil L
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e  Perfil LD: Perfil similar al perfil L pero con alas de distinta longitud. Soporta tracciones y
pequefias compresiones.

A [

A
Y

b

Figura 2.9 Perfil LD

o Perfil T: Perfil con seccidn en forma de T, con el extremo del alma y las uniones entre
esta y ambas alas, redondeados. Soporta tracciones, flexiones no muy grandes y
pequefias compresiones. [2]

Figura 2.10 Perfil T
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2.4. Elementos estructurales

Una estructura metalica estd formada por elementos que, en funcién de su propdsito
estructural, tendrdn unas caracteristicas u otras. A continuacion, se enumeran los elementos
mds importantes y a tener en cuenta a la hora de disefiar una nave industrial.

2.4.1. Vigas

Las jacenas o vigas, son elementos lineales en los que una dimensién predomina sobre las otras
dos. Trabajan casi exclusivamente a flexién, por ello suelen emplearse perfiles en forma de doble
T de forma que se consigue la maxima inercia y el mayor médulo resistente con el material
disponible, con el objetivo de mejorar el rendimiento.

Las vigas son los elementos encargados de la sustentacidn horizontal. En el caso de las cubiertas,
ligeramente inclinados, ya que reciben cargas verticales y las transmiten a los pilares y apoyos.

Las cargas que una viga recibe producen en sus secciones momentos flectores, esfuerzo cortante
y torsidn, en algunos casos.

En funcidn de la constitucion de las vigas, se clasifican como se recoge en la tabla 2.2 [6].

Tabla 2.2 Clasificacion de vigas

De alma llena De perfiles Perfil Simple
Viga multiple
Perfil reforzado
VIGAS Armadas Enl
En cajon

De alma aligerada
De celosia

2.4.2. Pilares

Los pilares son los elementos estructurales encargados de transmitir las cargas soportadas por
la estructura, a la cimentacion. Al ser elementos verticales, trabajan fundamentalmente a
compresion. Presentan un momento flector reducido a excepcidn de estructuras que emplean
nudos rigidos, pudiendo llegar a ser practicamente nulos cuando los nudos a los que acomete el
pilar son articulados [2].

2.4.3. Correas

Las correas tienen la misidon de soportar el peso y las cargas de la cubierta, encargada de cerrar
el edificio por la parte superior. La cubierta se apoya directa o indirectamente sobre las correas,
por lo que se procura que la cubierta sea lo mas ligera posible [6].

Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Antecedentes

Cubierta Correas
| |

Figura 2.11 Disposicion de cubierta y correas

Ademas del peso propio, las correas también se encargan de transmitir los esfuerzos originados
por las cargas de viento y nieve. Suelen emplearse perfiles IPN, Perfil Z, Perfil C...

Figura 2.12 Disposicion de correas sobre el portico

2.4.4. Arriostramientos

Son los encargados de asegurar la indeformabilidad general del edificio y evitar que colapse ante
la accién del peso propio y en especial del viento, incidente en cualquier angulo sobre la
estructura. Para combatir la fuerza del viento y dotar a la estructura de estabilidad, es habitual
el uso de Cruces de San Andrés como arriostramiento vertical entre pilares. De esta forma, se
impide la deformacion en el sentido longitudinal que se produzca un efecto “domind” por el
vuelco de los pérticos.
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Figura 2.13 Cruces de San Andrés entre pilares

También se emplean colocandose en el plano inclinado de la cubierta. De este modo, las cerchas
o elementos de la cubierta no se desplazan.

Por lo general, las Cruces de San Andrés suelen emplearse para arriostrar los dos ultimos
porticos de cada extremo de la nave. Si la nave presenta una gran longitud, se colocan ademas
en el centro y/o en algunos vanos intermedios.

Figura 2.14 Tipica disposicion de arriostramiento de cubierta y fachada con Cruces de San Andrés en
estructura aporticada.

2.4.5. Cerramientos

La estructura metdlica de un edificio de una sola planta se compone de tres tipos de elementos:
la estructura principal (vigas, pilares y arriostramientos); la estructura secundaria, formada por
correas y elementos auxiliares que soportan la cubierta; y por ultimo la cubierta y fachadas,
denominados cerramientos.

El cerramiento constituye la envolvente del edificio, aislando el espacio interior de las
inclemencias del tiempo, proporcionan estabilidad al edificio (soporta las acciones del viento y
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sobrecargas en el caso de cubiertas planas) y en la mayoria de los casos, también proporciona
aislamiento térmico del exterior. Por tanto, habra que seleccionar un cerramiento que permita
un uso eficiente de la energia y cuya apariencia externa satisfaga también las necesidades del
cliente [4].

2.4.5.1. Cubierta

Para cumplir con los criterios de disefio, hay que evaluar si los materiales y sistemas empleados,
cumplen con las exigencias de disefio, durabilidad, adecuacidn a la localidad y al clima. También
hay que tener en cuenta detalles constructivos como mantenimiento, eliminacidn final, asi como
el coste, factor clave en términos de vida util de los materiales [1].

La eleccion entre emplear una cubierta plana o inclinada generalmente estd basada en las
necesidades y tradiciones locales. En algunos paises se impone el uso de cubiertas planas,
capaces de sustentar pesadas cargas, mientras que en otros paises se favorece el uso de
cubiertas inclinadas que facilitan el drenaje y que resistan menores solicitaciones [4].

Se emplean numerosas tipologias de disefio en cubiertas para edificacidn industrial, entre las
gue destacan:

e Panel nervado simple: Se utiliza en estructuras de uso agricola e industrial, donde no se
requiere ningun aislamiento importante. Generalmente, puede utilizarse en pendientes
de cubierta de hasta 42 siempre y cuando los solapes y las juntas de sellado sean
recomendadas por los fabricantes de cubiertas planas.

El panel esta fijado directamente a las correas y a los carriles laterales, proporcionando
asi arriostramiento, como se observa en la figura.

Figura 2.15 Disposicion de panel nervado simple sobre correas
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e Chapa doble con aislamiento: Suele montarse en obra. Consta de una chapa inferior,
fijada a las correas, aislamiento y una chapa exterior resistente a la intemperie. Debido
a que esta union entre chapa externa e interna puede no ser suficientemente rigida, la
chapa exteriory las fijaciones deberan elegirse tal que aseguren una correcta restriccidn
a las correas.

Chapa exterior

Capa aislante

Espaciado de seccion Chapa interna

Correa Separador de

plastico

Figura 2.16 Cubierta de doble chapa

o Paneles sandwich: Estan formados por una chapa exterior y una chapa de
revestimiento, unida a un material aislante. Tienen capacidad de cubrir grandes luces
debido a la accién mixta a flexion, minimizando la estructura soporte principal. La
fabricacion de los paneles es rdpida y a bajo coste, ademas dotan de una buena
apariencia estética al edificio. Otra de sus caracteristicas fundamentales es su facil
instalacidn en practicamente todas las condiciones ambientales.

Chapa

=

Ly

>

Junta“invisible” /

Correa

Aislante

‘ = e

Figura 2.17 Panel sandwich con juntas invisibles o fijaciones ocultas

n Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Antecedentes

2.4.5.2. Fachada

Existen numerosos sistemas para el disefio de los cerramientos laterales de las fachadas en
edificaciéon industrial. La alta calidad, rapidez de construccidn y su eficiencia econdmica, hace
que los cerramientos de chapa metdlica sean los mas frecuentemente utilizados. Los
cerramientos de fachada presentan los mismos tipos que los empleados para las cubiertas
ademas de la utilizacion de paneles prefabricados de hormigon.

Figura 2.18 Paneles prefabricados de hormigon

2.4.6. Bases de soportes

Las bases son elementos estructurales que tienen como objetivo hacer que la transicidn acero-
homigén, se realice sin que en ningun punto se sobrepasen las tensiones admisibles de estos
materiales. Ademas, la base debe poseer una rigidez suficiente para que la transicién de
esfuerzos sea lo mas uniforme posible.

Los cimientos, constituidos en gran parte por hormigdn, tienen menos resistencia que el acero.
El empleo de bases tiene el objetivo de ampliar la seccidn del soporte de acero hasta conseguir
una superficie adecuada de contacto con el hormigon.

La sujecion de la base al hormigon se realiza por medio de pernos de anclaje embebidos en el
hormigdn y que, al fraguar y endurecerse, trabajan por adherencia.

Salvo en el supuesto de articular el pie del soporte, los soportes se consideran empotrados en
la cimentacion, lo que hace que la base deba prepararse para resistir los siguientes esfuerzos:

e Esfuerzo axil de compresion

e Momento flector segln un eje principal de inercia, o segun los dos ejes.
e Esfuerzo cortante segin uno o los dos ejes.

e Mas raramente un momento torsor [6].
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Cartelas de rigidez
Placa de anclaje o de reparto

Pernos de anclaje

Figura 2.19 Placas de anclaje

Las bases generalmente empleadas en edificacion estan constituidas por los siguientes
elementos:

o Placa de anclaje: Las tensiones admisibles en el acero son mucho mayores que las
admisibles en el hormigén, por esta razén gracias a las placas de anclaje o de reparto,
las fuerzas concentradas en las bases del pilar se reparten en una superficie mayor de
forma que no se sobrepase la tensidn admisible del hormigén en la zona de
concentraciones.

e Pernos de anclaje: El empotramiento, ademas de resistir la carga vertical, tiene que
resistir un momento flector. Para que el flector no provoque esfuerzos de traccidn en
los bordes de placa y se deforme, se emplean pernos de anclaje que se encargan de
absorberlos.

e Cartelas de rigidez: Los esfuerzos de flexiéon producidos en la placa, provocan que la
placa tenga un espesor suficiente para resistir dichos esfuerzos. Si la tensién admisible
sobre el hormigén es tal que el espesor de la placa es muy grande, resultando
antieconémico, es conveniente emplear rigidizadores. Estos nervios denominados
cartelas de rigidez, seran los encargados de impedir que el pilar presente giros en el
apoyo [6].
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2.4.7. Uniones

El correcto disefio de las uniones es el responsable de que las condiciones reales de
funcionamiento de la estructura de acero se correspondan con las de hipdtesis de partida,
asegurando la resistencia, estabilidad mecanica, capacidad de servicio y durabilidad. Existen
diversos métodos para asegurar la unién de dos elementos:

o Roblones: Sistema en desuso debido a su elevado coste ademds de una gran
incertidumbre respecto a su comportamiento, frente a otros sistemas. Se trata de unos
elementos troncocdnicos con cabeza semiesférica que se calientan a elevadas
temperaturas, se introducen en los agujeros correspondientes y mediante deformacion
mecdnica de la cabeza del robldn se establece la unidn, una vez se ha enfriado.

Figura 2.20 Roblones de cabeza esférica

o Tornillos: Los roblones han sido sustituidos por tornillos, favoreciendo una ejecucion de
calidad mas uniforme. Proporcionan mayores resistencias, simplifican el montaje, no se
ven afectados por las condiciones meteoroldgicas y permiten, en su caso, recuperar los
elementos estructurales.

e Uniones soldadas: La soldadura es un medio de unidon muy empleado entre chapas y
perfiles debido a la progresiva mejora de sus condiciones de calidad, mediante el cual
dos piezas son unidad por la aplicacién de calor con o sin presién entre ellas. Constituye
un medio de unién rapido y cémodo que garantiza una gran calidad de unién.
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e Uniones encoladas: Recientemente han empezado a aparecer en el mercado,
principalmente en uniones hormigdn-acero, sistemas de unién mediante adhesivos, en
concreto, resinas bicomponentes. Su empleo estd aun restringido, tanto por la especial
necesidad de limpieza y estado de las superficies de contacto y de un proceso de
ejecucion que requiere de personal especializado.

o Pernos de anclaje: Estan constituidos por redondos de acero con la parte superior
terrajada, es decir, dotada de rosca para introducir tuercas en ella. Los pernos quedan
embebidos en otros elementos de hormigdn, normalmente los cimientos como se ha
comentado en el apartado de bases de soportes, trabajando por adherencia [2].

Figura 2.22 Perno de anclaje

2.5. Tipologias constructivas

Las naves industriales o edificios de Unica altura, suelen estar constituidos por una fachada
exterior sustentada por correas, que a su vez se encuentran sustentadas por la estructura
principal. Para proporcionan un espacio interior didfano sin pilares intermedios, existen diversas
configuraciones estructurales.

2.5.1. Estructuras rigidas

Las estructuras rigidas se constituyen por medio de uniones rigidas capaces de soportar el
momento flector entre vigas y pilares, utilizando articulaciones y tirantes, como puede
observarse en la figura 2.23.

Al ser estructuras autoportantes en el plano de la estructura, el arriostramiento es reducido,
comparado con las estructuras de uniones articuladas, ademas de resistir mejor los esfuerzos
transversales provocados por la accidn del viento. Pueden estar constituidas por poérticos rigidos
o cerchas rigidas [4].
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Figura 2.23 Solucion para uniones rigidas [1]

Las estructuras de acero aporticadas son utilizadas en la mayor parte de los paises europeos por
su combinacidn de eficacia estructural y aplicacion funcional. Pueden disefiarse diversas
combinaciones de formas y tamafos para un mismo concepto estructural como muestra la
Figura 2.24 [1].

&
y
I
6m BEm
L =l
25-40m r 25-30 m |
(a) Portico =luz media (b) Portico en arco
.,uﬁ"
A
&m &m
35m
4 L :
&m am &m 25m
(c) Portico con entreplanta (d) Portico con gria-puente
Bn
i
A () Pértico de dos
Em vanos
-
25m
6” "
A B »
am (f) Partico con oficina
1‘15 - integrada
e——>
10m
10° _.\;[IJ"'
A
(g) Portico con
6m cubierta en Mansarda
Ll |
= =

40m

Figura 2.24 Configuraciones de porticos [4]
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Aunque normalmente los poérticos estdan compuestos por vigas rectas, también pueden ser
disefiados con elementos curvos, vigas alveolares o vigas perforadas. En el caso de los porticos-
arco (Figura 2.25) se siguen exactamente los mismos principios de célculo. En ambos casos, la
unién viga—pilar es considerable y generalmente acartelada, teniendo en cuenta dicha cartela a
la hora de considerar los requisitos de altura [4].

e —

I

Figura 2.25 Vigas curvadas en estructura aporticada

2.5.2. Estructuras articuladas de vigas y pilares

En una estructura de uniones articuladas, la configuracién basica consiste en una serie de vigas
paralelas, apoyadas sobre pilares en los extremos. Es necesario arriostrar en cubierta, de forma
gue se transmitan los esfuerzos horizontales debidos al viento a las paredes laterales, que
también deberdn estar arriostradas para transmitir dichas cargas a las cimentaciones.

Figura 2.26 Configuracion habitual de estructura a base de vigas y pilares articulados.

Las vigas que constituyen esta estructura pueden ser de secciones laminadas en caliente, vigas
armadas, vigas aligeradas o cerchas [4].
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2.5.3. Cerchas

Los edificios industriales de grandes luces pueden disefiarse en base a cerchas. Las cerchas o
celosias, se emplean principalmente en estructuras de vigas y pilares y raramente se utilizan en
estructuras porticadas. Las que las dos formas genéricas de triangulacién son las disposiciones
de las barras en W o N, como se recoge en las configuraciones mostradas en la figura 2.27.

1.5m 1.5m+ 1.5m
¥ B Ry B g il %7%@
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i 25m i : 25m 25m
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(d) Articulated lattice girder (e) Curved lattice girder (f) Curved lattice truss and canopy
6°
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6m 6m I
i 20m 20m
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(g) Articulated bow-string (h) Mono-pitch lattice girder with canopy

Figura 2.27 Varias configuraciones de celosias empleadas en edificacion industrial

En este tipo de estructuras, la estabilidad en el plano del pdrtico es proporcionada generalmente
por el sistema de arriostramiento (las correasy paneles arriostrados, al igual que en los pérticos).
No obstante, los pilares pueden ser construidos también de manera similar, formados por una
celosia, como se muestra en la figura, para proporcionar estabilidad en el plano [1].

Figura 2.28 Estructura rigida con cerchas planas y pilares en celosia.
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La utilizacién de estructuras en celosia permite lograr una relativa alta rigidez y resistencia con
un ahorro de material. Para vanos de grandes luces, las cerchas suponen una alternativa
eficiente y econdmica. Ademads, las estructuras en celosia proporcionan un aspecto visual
estético y facilita la integracion de los servicios. La estructura de uniones articuladas es una
idealizacién tipica del disefio de celosias, mientras que las uniones rigidas pueden ser disefiadas
utilizando uniones soldadas o atornilladas.

En el caso de cerchas planas, se emplean elementos de canto constante donde los cordones
superior e inferior se pueden conectar facilmente a los pilares, creando asi una estructura rigida.

Figura 2.29 Geometrias de cerchas habituales

La flecha que experimenta una cercha es minima y puede controlarse, por lo que las cerchas son
especificamente adecuadas cuando las cargas de cubierta son significativas.

En las cubiertas inclinadas, se emplean cerchas de canto variable con configuraciones como las
recogidas en la figura 2.30.

Cercha Fink o Polongeau
(pequefias luces)

Cercha Fink or Polonceau
(grandes luces)

Cercha Belga
T //
M< Cercha Inglesa
—_ T Cercha en Mansarda

Figura 2.30 Tipos de cercha de canto variable
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El gran espacio, normalmente no aprovechado, entre ambas partes de la cercha puede
considerarse una desventaja, ya que es un espacio que sera necesario climatizar y que eleva la
altura total del edificio. Sin embargo, se trata de una solucion econémicamente rentable para
vanos modestos y que permite utilizar dicho espacio para el paso de instalaciones [4].

2.5.4. Estructuras suspendidas por tirantes

En las estructuras atirantadas, los tirantes, cables o barras, son los encargados de sustentar los
elementos de la estructura, permitiendo que dichos elementos, especialmente la cubierta,
tengan una seccion reducida, consiguiendo un disefio de estructura muy ligera. Se consiguen
estructuras de grandes luces con una gran calidad visual y arquitectdnica. En la Figura 2.31 se
muestra un ejemplo de cubierta atirantada [4].

Figura 2.31 Ejemplo de estructura atirantada

Sin embargo, un ahorro de material no implica necesariamente que la estructura sea mas
econdmica, debido a que la geometria de los tirantes puede ser muy compleja y laboriosa en su
fabricacion y montaje. Las posibles aplicaciones de este tipo de estructura son los casos en los
gue las consideraciones estéticas predominen sobre las consideraciones funcionales [1].

/R A de Momento 1+2++3+
Ny EE T
AN A o
[Tl
1

Figura 2.32 Configuraciones de estructuras atirantadas y comparativa
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2.6. Protecciones para estructuras metalicas

Los materiales expuestos a la intemperie experimentan con el paso del tiempo una variacion de
su naturaleza fisica, quimica o ambas, de sus caracteristicas originales. Estas variaciones pueden
provocar una alteracion de las condiciones funcionales para las que fue elegido el material,
afectando a la durabilidad, no sélo del propio material, sino también la durabilidad de otros
elementos subordinados al primero.

Por tanto, es de vital importancia prevenir las acciones agresivas para evitar o en su defecto
reducir su influencia en las propiedades del material. La accién mds corriente sobre materiales
metalicos es la corrosidn, provocada por la oxidacion del acero, que da lugar a una lenta perdida
de dimensiones y naturaleza del material.

El acero, al ser un material muy pesado y resistente, se tiende a emplearlo en configuraciones
de secciones delgadas con un alto aprovechamiento mecdnico. Por esta razén, una pequefia
pérdida de seccidn provocada por la corrosion puede tener una repercusidon muy grande.

Otra accidn agresiva, aunque de caracter accidental, es el fuego. Frente a incendios, las
estructuras deben ser capaces de mantener sus caracteristicas resistentes al menos durante el
tiempo necesario para poder evacuar el edificio, evitando la pérdida de vidas humanas.

2.6.1. Incendios

Durante el periodo util de un edificio, existe la probabilidad de verse sometido a un incendio por
lo que debera tenerse en cuenta como situacién accidental a la hora del disefio.

En Espafia, la proteccidn contra incendios esta regulada por la norma NBE CPI-96, en la que se
establece la seguridad estructural en funcién de la estabilidad de los elementos constructivos
ante el fuego, con independencia de factores como la intensidad y duracién del incendio.

Esta norma tiene como objetivo evitar la pérdida de vidas humanas. La primera causa de muerte
es por asfixia debido a la falta de oxigeno o por la inhalacién de los gases producidos en la
combustidn. La segunda, las quemaduras si se entra en contacto directo con las llamas y en
ultimo lugar, el colapso estructural causado por el incendio.

Sobre la estructura se producen tres principales efectos: La combustién de materiales, la
cooperacion a la produccién de gases, la repercusion en la resistencia.

En las estructuras metdlicas ni la combustidn ni la produccion de gases son problemas a tener
en cuenta, debido a que el acero es un material catalogado M-0, es decir, que no puede arder.
Sin embargo, el calor generado por la reaccidon exotérmica de la combustion en un incendio es
un factor a tener muy en cuenta, ya que pueden producirse dilataciones criticas que provoquen
una disminucidn de la resistencia de los elementos.

Por todo ello, las medidas de proteccion deben estar encaminadas para evitar la propagacién
del incendio y a una buena definicién de las vias de evacuacién.

e Medidas de prevencion: La primera medida consiste en reducir en la medida de lo
posible las posibles cargas de fuego del edificio y de los elementos contenidos en él.
Pero mas importante aun, es la pronta deteccion del fuego mediante los pertinentes
dispositivos, asi como la creacién de zonas estancas que impidan la propagacion del
fuego.
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e Estabilidad estructural de los elementos ante el fuego: Los elementos estructurales
deben tener un grado minimo de estabilidad al fuego en funciéon del uso para el que se
ha disefiado el edificio y de la altura maxima de evacuacion.

Este grado de estabilidad se determina por el tiempo que un elemento puede
permanecer estable frente al fuego. La nomenclatura es de la forma EF-t, donde t son
los tiempos normalizados en minutos, como se observa en la tabla.

Tabla 2.3 Estabilidad al fuego exigible a los elementos estructurales [8]

. Plantas sobre rasante: maxima altura de evacuacion del
Uso del recinto

inferior al forjado | Plantas de sétano edificio.
considerado <15m <28 m 228 m
Vivienda EF-30 EF-30
unifamiliar
Vivienda;
. . EF-120 EF-60 EF-90 EF-120
residencial
Docente y/o
. . EF-120 EF-60 EF-90 EF-120
administrativo
Comercial; Pdblica EF-120 (1) EF-90 (2) EF-120 EF-180
concurrencia
Hospitalario EF-120 (1) EF-90 (2) EF-120 EF-180

2.6.2. Corrosion

En condiciones generales la oxidaciéon se produce por reacciones electroquimicas. Una
diferencia de potencial entre el hierro y otros elementos menos activos que él, con el que se le
pone en contacto en un medio electrolitico, hace que se produzca una corriente eléctrica entre
el hierro, que hace el papel de dnodo y los otros elementos menos activos que actian como
catodos, dando lugar a una transferencia idnica que da lugar al éxido férrico que se deposita en
la superficie. Ademas, la corrosidn se ve favorecida por diversas circunstancias entre las que
destacan:

e La humedad del aire.

e La temperatura del aire, ya que cuanto mas alta sea ésta, mayor sera la humedad
absoluta del aire.

e La existencia de ambientes agresivos, es decir, ambientes que cuentan con una
presencia en el aire de sustancias contaminantes que generan un medio electrolitico.

e La existencia de corrientes eléctricas errdticas que puedan formarse por el rozamiento
del viento contra los edificios.

La manera mas simple para impedir esta reaccidén consiste en introducir entre el acero y el
ambiente que le rodea, una capa dieléctrica que, en general, esta constituida por un
recubrimiento de pintura.

La correcta eleccidn de las pinturas de proteccién requiere el conocimiento de las caracteristicas
del material, el tipo de ambiente a que se va a ver sometido, asi como, de los agentes agresivos
que vaya a entrar en contacto con la estructura.

En primer lugar, se prepara la superficie eliminando la suciedad, aceites o grasa que puedan
presentarse. A continuacidn, se realiza una limpieza final mediante chorro de arena o granalla.
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La aplicacién de la pintura se divide en dos fases. La primera, la proteccidn activa, se aplica
directamente sobre la superficie preparada de acero. Esta pintura contiene particulas metdlicas
gue pueden combinarse con el oxigeno antes que el hierro. La segunda fase, la proteccion pasiva
se aplica sobre la anterior y tiene como misién impedir al oxigeno llegar al hierro, asi como
proteger a la capa de proteccidn activa de un deterioro prematuro.

El empleo de recubrimientos de pintura no es el Unico método que se emplea. También es
posible emplear otros métodos de proteccion mas energéticos que las pinturas como el
galvanizado, consistente en recubrir el acero con una capa de zinc. También es posible emplear
la técnica de los anodos de sacrificio, colocando en contacto con el elemento a proteger, unos
electrodos de metales mds activos que se encuentran desprotegidos para que la oxidacidén se
produzca sobre ellos [2].

2.8. Normativas

El presente proyecto se regird por el marco normativo vigente espafiol, el Cédigo Técnico de la
Edificacion, derivado del Eurocddigo europeo. El CTE establece las exigencias que deben cumplir
los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en
la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE).

El CTE también se ocupa de la accesibilidad como consecuencia de la Ley 51/2003 de 2 de
diciembre, de igualdad de oportunidades, no discriminacion y accesibilidad universal de las
personas con discapacidad, LIONDAU [7].

Dentro del CTE las normativas sobre las que se va realizar el disefio del polideportivo son:

e CTE-DB-SE: Documento Bdasico Seguridad Estructural.
e CTE-DB-SE-AE: Acciones en la Edificacién.

e CTE-DB-SE-C: Cimientos.

e CTE-DB-SE-A: Acero.

Se seguirdn las exigencias de la instruccién del hormigén EHE-08 y aunque no se profundice en
ellas, en la realizacién de cualquier proyecto industrial se respetaran también:

e CTE-DB-SI: Seguridad en caso de Incendio.

e CTE-DB-SUA: Seguridad de Utilizacién y Accesibilidad.
e CTE-DB-HE: Ahorro de Energia.

e CTE-DB-HR: Proteccidn frente al Ruido

e CTE-DB-HS: Salubridad
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3. Planteamiento del caso
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3.1. Consideraciones previas

A la hora de disefar una nave industrial existen multitud de parametros y factores que pueden
influenciar la estructura a estudio. Por tanto, es fundamental que se tenga en cuenta
previamente todos los requerimientos para realizar el disefio y dimensionamiento de la
estructura, garantizando que sea eficaz desde el punto de vista resistente, constructivo,

normativo y econdmico. Los requerimientos se describen con mas detalle en los siguientes
aparados.

3.1.1. Emplazamiento

En primer lugar, antes de empezar a planificar los detalles de disefio de la nave, se debe tener
en cuenta el lugar en el cual se va a construir. En este caso, se ha elegido realizar el polideportivo
objeto del proyecto en la urbanizacion de La Rosaleda en Ponferrada. En concreto, en la parcela

6641901 que cuenta con 6081 m?, tal y como se contempla en la referencia catastral, situada en
la calle C3-1, con coordenadas:

e Llatitud: 42233'9.59” N e Longitud: 6°36'21.75" W

Calle Rong
*Norte

©
Q,\<\
A e El Toralin =
o
v

%
<

Parque Industrial
= " Q
el Bierzo )

F %
Mg, Q

%,
o “d

Figura 3.1 Situacion de la parcela donde se va a construir la nave
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Figura 3.2 Referencia catastral de la parcela [9]

Por tanto, la nave tendrd que adecuarse a la normativa de ordenacién urbanistica del municipio
de Ponferrada, con pleno sometimiento al Cédigo de Urbanismo de Castillay Ledn [11].

El uso que va a tener la nave se encuentra dentro de las parcelas destinadas a equipamiento o
servicios urbanos —de caracter comunitario- de categoria 42, es decir, equipamiento deportivo.
Ademas, se tendrdn en cuenta las condiciones particulares de la ordenanza 14 del barrio de La
Rosaleda [12]. De aqui se obtienen los siguientes datos:

Coeficiente de edificabilidad (m2/ m?): 0.5

Coeficiente de ocupacién: 60%

Altura maxima de fachada: 20.40m

Pendiente maxima de galibo: 352

Debera destinarse, al menos, un 25% de la superficie de la parcela para ajardinamiento
y arbolado.

Se dispondrd de 1.50 plazas de aparcamiento para turismos por cada 100m? de
superficie construida.

Se debera realizar, al menos, una plaza de estacionamiento para motocicletas por cada
20 plazas de turismos.

Al encontrarse la parcela en el casco urbano tanto el acceso a pie como en coche es excelente.
Por esta misma razoén, el acceso a agua potable, red de alcantarillado, electricidad, alumbrado
publico, internet y teléfono se da por hecho.
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3.1.2. Uso de la nave

A la hora de disefiar un polideportivo es fundamental tener en cuenta el uso que se le va a dar,
es decir, los deportes que se practicaran en el mismo. En este caso, se pretende realizar un
pabellén en el que se pueda practicar:

e Baloncesto
e Voleibol

e Balonmano
e Futbol sala

Se tendrd en cuenta los diversos reglamentos deportivos para dimensionar el polideportivo: el
reglamento FIBA (Federacion Internacional de Baloncesto) [13], el reglamento del Consejo
Superior de Deportes con atencién al de la FIVB (Federacién Internacional de Voleibol) [14], el
reglamento EHF (Federacion Europea de Balonmano) [15] y el reglamento FIFA (Federacion
Internacional de Futbol) de futbol sala [16].

Todos los reglamentos coinciden en que la pista debe tener una superficie lisa, sin obstaculos,
libre de asperezas y no abrasiva, preferentemente de madera o de material sintético.

Atendiendo a la FIBA, la pista de baloncesto debera tener unas medidas de 28 m de largo por 15
m de ancho, con 2 m de distancia de seguridad por cada banda y fondo. La altura minima del
primer obstdculo que se encuentre verticalmente debe estar a 7 m de altura.

En el caso del voleibol, las medidas son de 18 m de largo por 9 m de ancho. Para facilitar el juego
y por seguridad, se dispondra alrededor del campo de juego una banda libre de obstaculos
denominada zona libre, de 5 m desde las lineas laterales y 8 m desde las lineas de fondo. La
altura entre la superficie del pavimento deportivo y el obstaculo mas préximo sera de 7 m como
minimo.

El reglamento de futbol sala y de balonmano presentan las mismas restricciones de disefio
(mismas dimensiones de porterias, areas, zonas de seguridad...). La Unica diferencia estriba en
las dimensiones del drea de juego. En balonmano, estas medidas son fijas, de 40 m de largo por
20 m de ancho, mientras que en futbol sala, el disefio de las medidas de la pista es muy flexible,
siendo las de mayor magnitud las empleadas en competicién internacional.

Por tanto, se opta por hacer una Unica pista de 40 x 20 m para ambos deportes con una banda
de seguridad libre de obstaculos de 1 m de ancho en las lineas de banda y de 2.5 m de ancho
detras de las lineas de meta. La altura minima entre la superficie y el obstaculo mas préoximo
serd de 4 m para futbol salay 7 m para balonmano.

En un lateral habrd un espacio de 5 m para gradas telescdpicas deportivas, que nos permiten
minimizan el espacio utilizado al retraerse cuando no son necesarias. Mientras que en el otro
lateral estaran los banquillos y mesa de anotacion.

La disposicién de la pista indicada en la figura 3.3 cumple todas las medidas de seguridad
descritas para los cuatro deportes, minimizando el espacio utilizado. Ademas, se seleccionara
como altura minima hasta el primer obstaculo la mas restrictiva, en este caso 7 m.
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Figura 3.3 Disefio de pista polideportiva segun normativas

3.1.3. Coste de la nave

Un factor comun a todos los calculos realizados es el coste, por lo que se deben plantear diversas
soluciones estructurales para encontrar cual de ellas es la éptima. Esta optimizacidon es ademas
sensible con el medio ambiente ya que, si somos capaces de realizar un disefio con menos acero
y hormigdn, se disminuiran las emisiones de CO, vy litros de agua invertidos. Se tendra en este
punto muy presente que una nave mas alta, es mas cara (al haber mas cerramientos y pilares de
mayor longitud y robustez).

3.1.4. Disposicion estructural

Se partira de una estructura formada por una serie de poérticos paralelos entre si y distanciados
una distancia a determinar, comprendida entre 5 y 7 m. Si bien estos 5 m de separacion se
muestran en muchos casos como la modulacién éptima desde el punto de vista econdmico, asi
como en lo referido a la comodidad de construccién y montaje, es interesante buscar
modulaciones que sean multiplos de las medidas que vayamos a utilizar [17].

3.1.5. Pendiente de la cubierta

Hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la pendiente de la cubierta la nieve resbalara
mejor y se presentaran menos problemas de goteras, al parar el agua menos tiempo en la
cubierta. Por otro lado, a menor pendiente, menos sensible es al viento. Con estos factores en
mente, suele ser muy habitual utilizar pendientes del 20% en estructuras convencionales y del
5-10% en naves con perfiles de seccion variable y con estructura prefabricada de hormigén [17].

3.1.6. Confort climatico

No solo hay que tener en cuenta las capacidades aislantes de los cerramientos de la nave,
también hay que considerar que las naves mas altas son mas frias, tanto en invierno como en
verano. Es por ello que en zonas frias se preferirdn naves de menor altura y viceversa.
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3.1.7. Confort luminico

Se consigue una iluminacién con menos contrastes en el plano de trabajo en naves altas, pero
con el inconveniente de emplear proyectores mds potentes y caros. Ademas, esta nave contard
con los niveles minimos de iluminacién horizontal y rendimiento de color establecidos de
acuerdo con los criterios de la norma UNE-EN 12193 “lluminacién de instalaciones deportivas”
[18].

3.2. Posibles soluciones

Se tomard como punto de partida una nave con las siguientes dimensiones: 45 m de largo y 28
m de ancho, que corresponden a la zona de pistas dedicada a los cuatro deportes, zonas de
seguridad, zona de banquillos y zona de graderio. Se presenta, por tanto, la incognita sobre la
mejor ubicacidn de los vestuarios. Se tendran en cuenta dos posibles configuraciones:

e Configuracion A - Polideportivo con vestuarios en un fondo.

Fiaura 3.4 Vestuarios en el frontal trasero

e Configuracion B - Polideportivo con vestuarios en un lateral.

Para cada configuracién la nave tendrd unas dimensiones distintas. La primera contard con unas
dimensiones de 50 m de largo por 28 m de ancho. Para la segunda configuracion, con los
vestuarios situados en un lateral, las dimensiones seran 45 m de largo por 33 m de ancho.
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Figura 3.5 Vestuarios situados en lateral

3.3. Seleccidén de la opcion mas favorable

Se selecciona la configuracién A, siguiendo un método multicriterio. En primer lugar, las
restricciones de los reglamentos de los deportes que se van a practicar en el polideportivo, en
concreto, la altura minima hasta el primer obstaculo, hace que en ambas configuraciones la
altura de los pilares sea practicamente la misma. Por esta razén, una nave formada por pérticos
con una luz menor sera mas ligera, al contar con un peso propio menor. De esta forma, se reduce
el uso de materiales, coste y facilidad de montaje. Un menor peso, repercute también en las
dimensiones de las zapatas, siendo estas menores que en la configuracién B.

Por ultimo, por estética y funcionalidad, se considera que una nave de mayor longitud es
preferible a una nave con mayor luz, de forma que el acceso a los vestuarios y demas
instalaciones en un fondo detras de una porteria, sean mas accesibles y causen menos molestias.

3.4. Descripcion de la estructura

Se toma como referencia una nave industrial de planta perfectamente rectangular con una
estructura metalica porticada convencional, con pdrticos planos de nudos rigidos. Contara con
una cubierta a dos aguas y con perfiles de seccidn constante.

La configuracidn propuesta cuenta con una medida multiplo de 5 en lo referido al largo, por lo
que se dispondra una separacion de 5 m entre pérticos.
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Se seleccionara una altura de los pilares de 7 m, para conseguir una altura minima hasta el
primer obstaculo, como se ha comentado anteriormente. Se toma como pendiente de disefio
20%, consiguiendo una altura de cumbrera de 9.8 m.

7m

Figura 3.6 Nave de planta rectangular a dos aguas con perfiles de seccion constante.

Los pérticos estaran empotrados, mejorando el comportamiento frente a cargas horizontales y
reduciendo el peso de acero de la estructura frente a los pérticos de base articulada. A cambio,
se tendrdn elementos de cimentacidon mayores y detalles en las uniones mas caros.

Se colocaran pilarillos hastiales en el primer pdrtico de cada frente, para conformar una
estructura con adecuada resistencia al viento frontal.

Para concluir, no se considera necesaria una junta de dilatacién, al ser una nave relativamente
corta (50 m), mucho menor que el limite de 100 m que postulan numerosas fuentes de gran
prestigio [17]. También influye la simetria de la edificacién, la ausencia de zonas criticas,
angulosas o estrangulamientos.

3.5. Caracteristicas del cerramiento

Los cerramientos perimetrales exteriores que delimitan la estructura, estaran formados por
paneles de hormigdén prefabricados de acabado liso, con una capa de pintura especial para
exteriores. Su elevada resistencia, su impermeabilidad, su facilidad de montaje, asi como sus
cualidades acusticas y de resistencia frente al fuego, representan una verdadera ventaja frente
a otros sistemas tradicionales, razén por la cual se trata de uno de los cerramientos mas
utilizados en la construccidn de naves industriales.
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Ademas, los elementos prefabricados se disefian con especificaciones exactas, teniendo en
cuenta los huecos de puertas y ventanas a la hora de realizar el despiece de la obra. Esto da
lugar a un proceso rapido, eficaz y mas econémico.

Los paneles pueden ser macizos o sandwich, contando con una capa interna de poli estireno
extruido que mejora la resistencia térmica y aumentar la eficiencia energética del edificio (Figura
3.7).

variable
maximo
300 cm.

Panel macizo Panel aligerado Panel sanwich

12-14-16-18-20 cm.

Figura 3.7 Paneles de hormigon

En este proyecto se han seleccionado paneles macizos de hormigdn gris de 12 cm de espesor, al
resultar mucho mas econémicos, 35€/m? frente a los 55€/m? de los paneles sandwich de igual
espesor. Su peso es de 295 kg/m? y cuentan con una resistencia al fuego mayor de 90 min [19].

Su montaje puede realizarse de forma vertical u horizontal. En este caso, el montaje sera
horizontal, ya que los paneles presentan mayor capacidad de carga y su montaje es mas sencillo
(Figura 3.8).

Figura 3.8 Montaje de paneles de hormigon
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Los extremos son machihembrados para facilitar la unién entre paneles y mejorar su sellado. Sin
embargo, este ajuste no es perfecto, especialmente si esta expuesto al ambiente exterior, por
lo que sera necesario emplear sellantes hidrofugos.

Las placas irdn desde el suelo apoydndose sobre la superficie de la cimentacion, fijando
correctamente su posicion y dandole un cierto empotramiento, hasta las vigas de atado.

3.6. Caracteristicas de la cubierta

La cubierta del polideportivo estara formada por paneles sandwich, integrados por una chapa
exterior y una chapa de revestimiento, unidas a un alma rigida de material aislante.

Los motivos por los que se ha seleccionado estos paneles son:

e Rapidez de fabricacion del panel y su bajo coste.

e Buena apariencia estética del edificio.

e Faciles de manipular y permiten un montaje rapido en obra.

e (Capacidad de grandes luces minimizando la estructura soporte principal, debido al
relativamente bajo peso propio.

Para este polideportivo se ha optado dentro del catalogo del fabricante Europerfil, por el panel
constructivo DELFOS PUR [20], recogido en la figura 3.9. Se escoge la version PUR (poliuretano)
sobre la PIR (poliisocianurato) ya que, a igual espesor nominal, cuenta con un peso menor.

Figura 3.9 Panel Sandwich DELFOS PUR

Este panel esta fabricado en continuo con un alma de poliuretano sin CFC’s, de densidad nominal
de 40 Kg/m?y doble cobertura metalica de acero lacado, con un acabado exterior nervado. El
espesor nominal del panel serd de 30 mm con un peso de 10.50 Kg/m?.

1100 mm
f n LY i

o

30mm

Figura 3.10 Perfil de panel sandwich de la cubierta

Ademas, dispone de fijacion oculta mediante tapajuntas, garantizando la estanqueidad vy
protegiendo la junta frente a la corrosién, como se observa en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Tapajuntas de panel sandwich de la cubierta
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A. Herramientas de calculo
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Lairrupcidn de los ordenadores y especialmente el acceso a un ordenador por parte de cualquier
persona, ha supuesto una revoluciéon para cdlculos de estructuras. La capacidad de
procesamiento y velocidad de cédlculo de un ordenador, hacen posible resolver sistemas de
ecuaciones con multiples incégnitas con precision mucho mas rdpido que si se realizara a mano,
con papel, boligrafo y calculadora.

Para el disefio del polideportivo a estudio, se emplean las herramientas software de CYPE
Ingenieros.

4.1. CYPE 2016

Para el cdlculo estructural se va a utilizar la herramienta de software CYPE Ingenieros. En
concreto, la versiéon 2016.k.

Se trata de un software que, mediante la aplicacién de métodos matriciales, permite
dimensionar y optimizar una estructura. Estd estructurado en diferentes médulos, cada uno
disefiado para una finalidad concreta.

Al abrir el programa accedemos al cuadro principal del programa, en el que se recogen los
diferentes mdédulos CYPE clasificados por su especialidad, como se muestra en la figura X.

E] CYPE 2016 (Castellano). Version Campus. Uso no profesional — X

% Estructuras

& Documentadon

&5 rcouider ﬁ SHIERE e Q CYPELUX CYPETHERM HYGRO
version)
BUILDER v
@ CYPECAD % CYPECAD MEP ﬁ CYPETHERM HE Plus E?A' Arquimedes
ﬁ Generador de pdrticos r? CYPELEC REBT CYPETHERM LOADS ‘;‘g‘;‘:‘medes ¥ control de
mﬁl CYPE 3D g? CYPETEL ICT @ CYPETHERM HVAC % Generador de precios
¥ CypE-Connect céE CYPELUX CTE CYPETHERM EPlus ﬁ TITERITTE IR
e " presupuestos

Comprobar actualizaciones on-line

(@D sistema de uridades Generador de porticos - 2016.k

It P
M Soparte técnico Generador de geometria de pérticos rigidos y cerchas simples y mdltiples, Generadidn

Comunidad de usuarios automatica de cargas de viento y nieve. Dimensiona'do y optimizacidn de correas metdlicas de
gj‘ cubierta y laterales de fachada. Exporta la geometria y cargas al programa CYPE 30.

P‘e’(_’-y Lista de deseos

Manuales
Software para Arquitectura,
m Novedades Ingenieria y Construccion
Versign Campus ,:’ Utilizar Licenda Electrdnica &'ﬂ Administrar la Licencia Electrénica E?a WWW. . COM

Figura 4.1. Herramientas software de CYPE 2016

El grupo Estructuras es con el que se va a trabajar, en concreto, con el Generador de pdrticos y
CYPE 3D.
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@ Estructuras
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Figura 4.2 Herramientas software empleadas
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4.2. Generador de porticos

El Generador de Pdrticos es un mdédulo de menores posibilidades de cdlculo comparado con
CYPE 3D, pero de gran sencillez y facilidad de uso. De esta forma, se puede crear de forma rapida
y sencilla en 2D la geometria, las cargas de peso propio, sobrecarga de uso, las cargas de viento
y nieve de un portico formado por nudos rigidos, celosias o cerchas. Ademas, permite realizar el
dimensionamiento de las correas de cubiertas y laterales de fachadas (optimizando el perfil y la
separacion entre correas).

Una vez se ha creado el pértico tipo deseado, la integracion entre los distintos médulos de
trabajo de CYPE Ingenieros permite exportar a CYPE 3D el pértico, junto con los pardmetros
introducidos. Se exportan todas las cargas de viento: las de cubierta, las de los laterales de la
nave y las perpendiculares a los pérticos de pared final (muros pifidn). Estas cargas se exportan
como cargas superficiales, lo que facilita enormemente la labor de introduccién de datos ya que,
en el caso de los podrticos de pared final, el usuario no necesita introducir cargas lineales en los
pilares intermedios, tan solo debe introducir estos pilares y el programa repartira la carga
superficial sobre todas las barras del muro pifién con una direccién de reparto horizontal.

Este mdédulo también cuenta con la posibilidad de extraer una memoria de calculo con los datos
generales de la obra introducidos y los resultados obtenidos.
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4.3. CYPE 3D

CYPE 3D es un médulo agil y eficaz que permite realizar el cdlculo de cualquier tipo de estructura
en tres dimensiones formada por barras de hormigdn, de acero, mixtas de hormigén y acero, de
aluminio, de madera, o de cualquier material de acuerdo con la normativa seleccionada. Las
funcionalidades que se han empleado para realizar este proyecto son:

e Creacion de la geometria completa de la estructura.
A partir del pértico tipo creado en el Generador de Pdrticos, se compone la estructura
completa, introduciendo nuevos elementos y realizando las modificaciones
convenientes en las cargas o introduciendo nuevas.

e Descripcion completa de los nudos.
Se puede definir vinculaciones interiores y exteriores. Estas ultimas, permiten que los
nudos puedan definirse como articulados, empotrados, semiempotrados, apoyos
elasticos, etc.

e Descripcion y agrupacion de barras.
Se puede introducir y agrupar barras de acero, dimensionando su seccidn hasta la
optimizacion maxima. Cuenta con una amplia base de datos compuesta por una gran
variedad de tipos perfiles de acero laminado, armado y conformado, asi como de los
principales fabricantes.

e Introduccién de los coeficientes de pandeo.
El médulo permite introducir los coeficientes B de pandeo, la longitud de pandeo vy el
coeficiente de momentos, si fuera requerido por la norma, de cada barra. La longitud
de pandeo de las barras puede calcularse automaticamente segin un método
aproximado en funcion de la traslacionalidad o instraslacionalidad de la estructura.
Ademads, se puede activar la comprobaciéon de pandeo lateral en cada barra.

e Restriccion de flechas limite.
Existe la posibilidad, a la hora del dimensionamiento de los perfiles, de limitar la flecha
de las barras, imponiendo flechas maxima y relativa. También se puede definir la flecha
como secante o tangente a uno de los extremos.

e (Calculo y dimensionamiento de uniones y placas de anclaje.

De forma automatica, se realiza el cdlculo y dimensionamiento de uniones, tanto
soldadas como atornilladas, asi como de las placas de anclaje.

e Calculo y optimizacion de la estructura.

Una vez realizado esto, proporciona los resultados en forma de memoria justificativa,
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los listados detallados de las comprobaciones ELU segun la normativa y los planos de la
nave. [17]

4.4. Arquimedes y Generador de Precios

Para la elaboracion del presupuesto de la obra se empleard el médulo de CYPE Ingenieros,
Arquimedes, programa versatil para la gestién de proyectos. Se trata de una herramienta
completa para mediciones, presupuestos, certificaciones, pliegos de condiciones; y manual de
uso y mantenimiento del edificio.

Trabaja con bancos de precios paramétricos con precios multiples (precio de mano de obra,
materiales, etc., correspondientes a cada provincia), y con pliegos de condiciones (si el banco de
precios con el que trabaja dispone de pliegos de condiciones). Ademds, incluye un
diccionario para la localizacidn rapida de conceptos a partir de términos clave.

Arquimedes tiene integrado el mddulo Generador de precios de la construccion de CYPE
Ingenieros. El Generador de precios cuenta con un sistema paramétrico, disefiado para acotar
todas las opciones tipoldgicas, geograficas y econémicas que inciden en el coste final de la obra,
al tiempo que integra los productos de los principales fabricantes, con todas las opciones para
cada uno de ellos. [32]

Debido a que no es posible la exportacion de los datos de la obra en CYPE 3D, se realizara un
presupuesto manualmente, introduciendo las mediciones en los capitulos y partidas
correspondientes. El generador de precios asignara precios unitarios segun las configuraciones
introducidas o bien, se crearan conceptos introduciendo manualmente los precios unitarios, si
se cuenta con esta informacidn.
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5. Calculos iniciales
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Como se ha comentado en secciones anteriores, se plantean dos posibles soluciones para el
polideportivo. Se comenzara por realizar el calculo de la configuracion A, posteriormente se
repetirdn los pasos para la configuracion B y finalmente se seleccionard la opcién dptima que
mejor cumpla los criterios de disefio planteados en capitulos anteriores.

Los cdlculos realizados a continuacion serdn respecto a una nave con los vestuarios en un fondo
y con unas dimensiones de 50 m de largo por 28 m de ancho.

La estructura se calculard siguiendo un orden de “arriba-abajo". Por tanto, se comenzara por el
calculo de las correas de la cubierta, utilizando el Generador de Pérticos de CYPE.

5.1. Portico tipo

El primer paso sera la introduccidn del pértico tipo que se usara en la nave. Al iniciar un nuevo
proyecto en el Generador de pérticos, aparecera un cuadro de didlogo en el que se introduciran
los datos necesarios, como se muestra en la figura 5.1:

E Generacion de porticos de dos aguas X
Tipo de cubierta: Péarico rigido ~
vA|vC|vD|Rd|Zml

—
—_
| —]

Cancelar

Figura 5.1 Parametrizacion de pdrtico tipo

Se selecciona el tipo de cubierta a utilizar, en este caso pérticos rigidos, y se introducen, en cada
una de las cotas, las medidas de la nave. Concretamente, se fija la altura de los pilaresa 7 m, la
altura de la cumbre a 9.8 my la luz entre la base de cada pilar y la proyeccion de la cumbre a 14
m.
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Si se desea que el pértico se exporte con las cargas de viento correspondientes en los pilares, se
tendrd que especificar que existen cerramientos laterales. Estos estaran formados por paneles
de hormigdn, como se ha comentado anteriormente y su altura sera coincidente con la de los
pilares. Ademads, se establece que el muro perimetral arriostra el pilar a pandeo.

. Datos del muro lateral izquierdo >

Con muro perimetral 9

Altura del muro m

[v|:Arriostra el pilar a pandeo:
[ ] Autoequilibrado

Figura 5.2 Datos de cerramientos perimetrales

Una vez introducidos estos datos en ambos muros, se supone que la nave tiene cerramiento
perimetral hasta arriba, construido por paneles de hormigdn embebidos entre pilares. Los

paneles limitan la capacidad de pandeo en el plano del cerramiento, sin embargo, descansan en
ellos, transmitiendo los esfuerzos de viento que reciben.

9.8

Figura 5.3 Pdrtico tipo con muros laterales configurados
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5.2. Datos generales de la obra

El siguiente paso serd indicar las especificaciones de disefio de la obra, introduciéndolas en el
cuadro de didlogo que se muestra ya cumplimentado en la figura 5.4.

. Datos generales

Mimero de vanos
Separacion entre poricos
Con cerramiento en cubierta

Peso del ceramiento

[ ]Sobrecarga del cerramiento

X

0 @
Rk

N nn
uuu

Con cerramiento en laterales

Peso del cerramiento kgfm?

Con sobrecarga de viento = CTE DB SE-AE (Espaiia)

[“ICon sobrecarga de nieve — CTE DB-SE AE (Espafia)

Combinaciones de cargas para calculo de correas

Estados limite

E.L U. de rotura. Acero conformado: CTE DB SE-A
E.L U. de rotura. Acero laminado: CTE DB SE-A

Cota de nieve |Altitud inferior o igual a2 1000 m 2

Desplazamientos

Acciones caracteristicas %2

Figura 5.4 Datos generales de la obra

Primero se debe establecer la modulacidon de la nave, es decir, el nUmero de vanos y la distancia
entre dos porticos consecutivos. Como la nave a estudio tiene 50 m de longitud y se ha
seleccionado una separacion de 5 m entre pérticos, se tendrdn 11 pérticos y 10 vanos.

A continuacién, se introduce el peso de la cubierta, 10.50 Kg/m? como indica el fabricante.
También se puede contemplar una posible solicitacion adicional de la cubierta, como seria la
producida por un operario que se suba a realizar su mantenimiento. Para ello, el Cédigo Técnico
en la Edificacién, en concreto el Documento Basico de Seguridad Estructural - Acciones en la
Edificacion (CTE DB SE-AE) [21], tipifica en la tabla 3.1 los valores caracteristicos de dichas
sobrecargas de uso, como se puede observar en la figura 5.5.

En este caso se cuenta con una cubierta ligera (peso menor a 100 kg/m?), accesible Unicamente
para conservacion, de inclinacién inferior a 202 (20% de pendiente corresponde a un angulo de
11.319) y dispuesta sobre correas. Por tanto, se selecciona la Categoria G1, a la que le
corresponde una sobrecarga de uso de 0.4 KN/m?.

Seguln la nota 7 a pie de tabla, esta sobrecarga de uso se considera no concomitante con el resto
de acciones variables, es decir, no actia conjuntamente con viento, nieve ni en caso de sismo.
Esto se tendra en cuenta en el calculo de las acciones.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 >
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracién (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 tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente @ 1 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 10® 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,47 1
servacion © G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 5.5 Valores caracteristicos de sobrecargas de uso [21]

Cabe comentar que los fabricantes recomiendan prescindir de dicha sobrecarga de uso, siempre
y cuando las cargas de nieve sean mayores a 0.4 KN/m?, para reducir los tiempos de célculo [17].

El siguiente paso sera seleccionar los cerramientos laterales para poder aplicar las cargas de
viento en los pilares. Sin embargo, como los paneles de hormigdn utilizados descansan en el
suelo, se considerard su peso con valor nulo.

A continuacién, se configuran las sobrecargas de viento segun la normativa del CTE DB SE-AE
(Espafa) como se observa en la figura 5.6.

(@ Espafia @ CTEDB SE-AE ()NTE
OuEe CTE DB SE-AE
c Cadigo Técnico de la Edificacion.

=]

® O Alemania Documento Basico Seguridad Estructural - Acciones en la Edificacién
11 () Bélgica
== () Bulgaria Zona edlica (i)
i1 O Francia (DA Velocidad basica: 26 m/s
L1 O halia (@ B. Velocidad basica: 27 m/s
B2 O Portugal (O C. Velocidad basica: 29 mfs
E (O Argelia
(O Maruecos Grado de aspereza
— (0) Argentina @ Unica () Segun direccién
() Brasil O On Om
== (C) Colombia
E () Cuba Zona urbana, industrial o forestal
-1 ) México
= O Paraguay Periodo de servicio (afios)
i1 (OPer

[]Con huecos | Editar lalista de huecos en fachadas
g3 () Venezuela

Coeficiente de obstruccién para cubieras aisladas | 1.000
[*I () Canad3

Figura 5.6 Normativa para cdlculo de sobrecargas por viento
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La nave esta ubicada en Ponferrada por lo que se encuentra situada en la Zona Edlica B dentro
del mapa edlico recogido en la figura 5.7. Ademas, se considera un Grado de aspereza IV, que
corresponde a los edificios situados en una zona urbana, industrial o forestal.

t:'ol'ri‘w |z'u{o"w n'o:vl'w w'o:'l'w a'o:d'w n‘o:d'w ?‘dld'w s'd|d'w s'n;d'w "o:n"w s'ozd'w 2'0:#'w 1':1d'w o'dlv's 1‘¢;d'e z'o:d's 3'0:0“E "0:0"5 S'00'E
f

43°00"N < A G
L 43"0d"'n
.
B
A
42°00'N <
e = 3 f 42°00"N
= P
T,
100N i& =
f= 41°00"N
40" 0'0"N
f= 40"00"N
£ =
P
e ; C 4 - 33"0an
39" 00"N
= 38°00"N
A EF e Velocidad hasica
30N~ o -
ey ; delviento [m/s] ossvivni
s et A T
10" 00w Rral (% 1600w 15w 1400w . >
1 i ’ 7 f .
25 00'n ») Zoma A: 26
.
36" 00N 9 d Zona B: 27 L sevom
2"
Y »
C é Zoma C: 29
20°00"H (©)
svon - |ep nars Mgl o
Ny . o 100 ' ﬂ b 3stda'n
T T T T T n
18" 00" 12" 00"w 16" 00"W 15" 00" W 14°00"W
T T T T T T T Ll T ik T T T T T T T
1R° oW woo'w 1000w s*oow 8toaw oW oW s'odw aoaw Ivow 2 W 1oow 0 00'E 100'E 2'00'E I00'E 400'E

Figura 5.7 Mapa edlico de Espafia [21]

Como la nave cuenta con huecos para la iluminacién natural, la ventilacion y el acceso al interior
de la misma, se selecciona esta opcidn y se procede a la distribucidn de los mismos. Para ello, se
especifica su geometria, asi como la posicién de su centro geométrico, siguiendo los ejes y
nomenclatura de la figura 5.8.

Figura 5.8 Disposicion de huecos en la estructura
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ER-InlE X AR

Fachada Dh (m) D (m) Ph (m) Pv{m)
lzquierda (1) E 400 150 750 5.75
lquierda (1) |~ 400 150 17.50 575
lquierda (1) v 400 150 3250 5.75
kquierda (1) v 400 150 4250 575
lzquierda (1) E 240 250 26.80 125
Frontal (4) ~] 400 150 750 575
Frontal (4) ~] 400 150 2050 5.75
Frontal (4) ~] 120 210 160 105 v
[ ]Los huecos estin permanentemente abiertos &

Figura 5.9 Introduccion de huecos en fachada

La figura 5.9 corresponde a la ventana donde se introducen las dimensiones y posicion de los
huecos que hay en la nave. Todos los datos se encuentran recogidos a continuacion en las tablas
5.1,5.2y 5.3, en funcidn del lateral de la nave donde se encuentren.

Tabla 5.1 Dimensiones y posicion de los huecos situados en el lateral izquierdo

LATERAL IZQUIERDO (1)

ELEMENTO DIMENSIONES POSICION

Ventana 4%x1.5m Y=7.5m,Z=5.75m
Ventana 4%x1.5m Y=17.5m, Z=5.75m
Ventana 4%x1.5m Y=32.5m,Z=5.75m
Ventana 4%x1.5m Y=42.5m, Z=5.75m

Puerta 24%x25m Y=26.8m,Z=1.25m

Tabla 5.2 Dimensiones y posicion de los huecos situados en el frontal delantero

FRONTAL DELANTERO (4)

ELEMENTO DIMENSIONES POSICION
Ventana 4%x1.5m X=7.5m,Z=5.75m
Ventana 4%x1.5m X=20.5m, Z=5.75m

Puerta 1.2x2.1m X=1.6 m, Z=1.05m
Puerta 3x3m X=25.5m,Z=1.5m

Tabla 5.3 Dimensiones y posicion de los huevos situados en el frontal trasero

FRONTAL TRASERO (2)

ELEMENTO DIMENSIONES POSICION
Ventana 2x0.6m X=2m,Z=2.3m
Ventana 2x0.6m X=7.5m,Z=2.3 m
Ventana 2x0.6m X=12m,Z=2.3 m
Ventana 2x0.6m X=16m, Z=2.3 m
Ventana 2x0.6m X=20.5m,Z7=2.3m
Ventana 2x0.6m X=26m, Z=2.3 m
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Por ultimo, se configura la carga de nieve segun el CTE. Esta carga, va a depender en gran medida
de la altura topografica del emplazamiento, asi como de la zona climatica invernal en la que se
encuentre, como se aprecia en la figura 5.10.

= (@ CTE DB-SE AE (Espaiia)
= (O NTE (Espaiia)

B8 () Eurocédigo 1 (Portugal)

B () RSA (Portugal)

i1 () Eurocode 1(France)

11 () Eurocode 1 (Belgique)

E () Eurocédigo 1

10 ()N 84 (France) Datos del emplazamiento

E= () DIN 10555 (Alemania) Zona @1 02 O3 O4 Os 08 O7 *
L1 (O NTC: 14-01-2008 (talia) ifidiopeEhca m | @
== (_)Hapenca No3. 21 wonm 2004 (Bulgaria) Exposicion al viento

@ (O ASCE7-05(USA) (O Protegida (@ Normal () Fuertemente expuesta

[*I () NBC 05 (Canada) Sila construccién esta protegida de la accidn del

=2 (O)1S: 875 (Part 4) - 1987 (Reafirmed 1997) (India) viento, el valor de [a carga de nieve se

incrementa en un 20%.
& (O Nieve genérica
Si se encuentra en un emplazamiento fuertemente
expuesto a la accion del viento, el valor de la
carga de nieve se reduce en un 20%.

Descripcion de la cubierta
[]Cubierta con resaltos

Figura 5.10 Normativa para el cdlculo de la sobrecarga de nieve

La nave a estudio se encuentra situada en la Zona 1y a una altitud aproximada de 510 m seguln
la base de datos del programa al introducir la localizacién de Ponferrada. La exposicidn al viento
serd normal y se considerard que la nieve resbala libremente por la cubierta, al no tener resaltos.
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Figura 5.11 Mapa de zonas de clima invernal
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5.3. Célculo de correas

Una vez completados todos los datos de la obra, se debe centrar la atencién en la distribucién
de las correas sobre el pértico tipo. En este caso no hay correas en laterales, por lo que se
realizard el dimensionamiento de las correas de cubierta, introduciendo las condiciones bajo las
que trabajardn.

o)
[Datos de calculo
Limite flecha: L /300 R
Mimero de vanos: Tres vanos W
Tipo de fijacidon: Fijacion rigida w

Descripcion de correas

Tipo de perfil: ZF-180x2.5
Separacion: m Dimensionar

Tipo de Acero: 5235 Dimensionar

Figura 5.12 Edicidn de correas de cubierta

En primer lugar, se debe limitar la flecha relativa que va a tener la correa. Segun el apartado
4.3.3.1 Flechas del CTE DB SE [22], se corresponde con el caso c, correspondiente a 1/300 de la
longitud de la pieza.

Las correas contardn con una longitud de tres vanos, que es la longitud maxima que pueden
llegar a tener estos perfiles, empotrando sus extremos entre si en los apoyos para que cada
correa trabaje como una viga continua.

De esta manera, segln el teorema de los tres momentos o de Clapeyron, se reduce el maximo
momento flector positivo, disminuyendo notablemente la flecha, en detrimento de aumentar
los momentos negativos en los apoyos (si el tramo estuviera articulado no aparecerian). La
reduccion de estos momentos va en funcién del nimero de tramos que tenga la viga continua,
la correa, estabilizdndose esta reduccién cuando tiene tres o mds vanos. Es decir, si quedan
todos los tramos empotrados entre si (siendo al menos tres) se consigue la maxima reduccion
de la flecha, optimizando asi la barra [17].

Para empotrar estas correas entre si se pueden soldar simplemente unas con otras y al dintel
sobre el que descansen. Lo mejor es disponer ejiones, piezas que conectan rigidamente dos
correas.

El ultimo dato de cdlculo que se tiene que introducir se refiere al tipo de fijacién, es decir, el
efecto de la cubierta sobre la correa. Se selecciona una fijacion rigida, capaz de impedir el giro
de las correas y Unicamente solicitdndolas en el plano perpendicular a la cubierta. Debido a que
el panel sandwich no es capaz de garantizar esto totalmente, se dispondra de una pletina de
apoyo bajo cubierta que una las correas, repartiendo uniformemente las posibles torsiones
residuales que la cubierta no sea capaz de impedir.
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A continuacidn, se continla con la descripcién de las correas, las cuales se pueden calcular y
dimensionar de distintas formas. En este caso, se preselecciona la serie de perfiles que se desea
utilizar para las correas, la separacion entre dos correas consecutivas y el tipo de acero. De esta
forma el programa analiza la validez de cada perfil de la serie de perfiles para nuestros
propdsitos.

En este caso, se selecciona como tipo de perfil, la serie de perfiles Z de acero conformado en
frio, que son los mas empleados para correas de cubierta por su relacidn resistencia/peso que
es, a efectos practicos, idéntica a otra sumamente importante, la relacidn resistencia/precio.

Seleccion del matenal

Seleccién del perfil

. . = Serie de perfiles Z ~ [ H
‘ ) I ’ l: I l |, J‘! Perfi ZF-100x2.0 v

-~

L :LAN

Disposicién

(@ Perfil simple

Figura 5.13 Seleccidn del perfil

Para introducir la distancia entre dos correas consecutivas se debe calcular en primer lugar la
longitud del alero, a la que se resta lo que ocupe el canaldn y el hueco existente entre la chapa
mas alta y la cumbre. Este pértico tiene un alero de 14.28 m. Si se considera el espacio del
canalén de 20 cm y la separacion de la dltima correa y cumbre de 10 cm, se tiene una longitud
util de alero de 13.98 m

Figura 5.14 Longitud util de alero
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Esta longitud resultante se divide entre 1.8 m (al ser un panel sandwich se pueden distanciar
hasta 2 m, aunque siempre es aconsejable consultar al fabricante), redondeando al entero mas
cercano y obteniendo el nimero de vanos necesarios.

13.98 m ﬁtiles/1.8 m= 7.77 =~ 8 vanos

Por ultimo, se divide la longitud util de alero entre el nUmero de vanos y se obtiene la distancia
real entre cubiertas.

13.98m ﬁtiles/8 vanos = 175 mentre cubiertas

Por tanto, se obtienen 8 vanos y por tanto 9 correas separadas a 1.75 m.
Comprobacién: 0.20 +0.104+8x 1.75 = 14.28 m

Para finalizar, como tipo de acero se selecciona el $235, acero cominmente empleado en los
perfiles conformados.

Llegados a este punto, se dispone de todo lo necesario para dimensionar las correas mediante
el dimensionamiento de perfiles, es decir, se estudia cual es el perfil ZF 6ptimo que cumple las
exigencias planteadas.

MNombre Peso (kg/m® Texto de comprobacion ~
A ZF-12063.0 3.37 Aprovechamiento: 200.94 %
M ZF1402.0 247 Aprovechamiento: 199.88 %
A ZF-14062 5 3.07 Aprovechamiento: 163.45 %
M ZF140x3.0 363 Aprovechamiento: 139.99 %
M ZF160x2.0 265 Aprovechamiento: 271.12 %
A ZF-160x2 5 3.29 Aprovechamiento: 11949 %
M ZF-160x3.0 3.90 Aprovechamiento: 102.20 %

2.83 Aprovechamiento: 233.59 %
3.51 Aprovechamiento: 92.97 %
¥ ZF-180x3.0 417 Aprovechamiento: 7949 %

A ZF-200x2 0 343 Aprovechamiento: 176.21 %
M ZF-200x2 5 427 Aprovechamiento: 142.56 %
¥ ZF-200x3.0 507 Aprovechamiento: 56.49 % W

Significado de los iconos
/M Elemento que no cumple alguna comprobacidn.

¥ Elemento que cumple todas las comprobaciones.

Figura 5.15 Dimensionamiento de perfiles ZF

El programa proporciona una lista de los perfiles, como puede observarse en la figura 5.15,
clasificados como validos o no validos. El primer perfil que cumple todas las comprobaciones es
el ZF-180x2.5. Se selecciona este perfil por ser el que menos peso infiere sobre la cubierta con
la separacion dada, 3.51 Kg/m? de entre todos los perfiles listados como validos. Los
porcentajes de aprovechamiento obtenidos con este perfil son:

e Tensidn: 92.97%
e Flecha: 90.49 %
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La representacion del pdrtico una vez determinadas las correas corresponde a la figura 5.16.

9.8

14 t 14
1 28 !

Figura 5.16 Pdrtico tipo con correas a 1.75 m

Las propiedades de la correa seleccionada son las recogidas en la figura 5.17.

b 60 t Canto total: 180.0 mm
3‘_[— Canto del ala superior: 60.0 mm
Canto del ala inferior: 53.0 mm

Canto rigidizador superior: 20.0 mm

Canto rigidizador inferior. 17.0 mm

= Espesor. 2.5 mm
o Radio de acuerdo interior: 2.5 mm
Area seccion: 7.84 cm?

95 Inercia flexion hyy: 37095 cm4

kil Inercia flexidn lzz: 4931 cm4

4 _J Inercia a torsion: 0.16 cm4
’LT'L Maédulo de alabeo: 274122 cmb

Figura 5.17 Geometria de la correa de cubierta elegida

Como puede apreciarse en la representacién de la correa de la figura 5.17, las alas son
desiguales. Se debe disponer el ala mayor en la parte alta de la cubierta para facilitar el
atornillado y para asentar la carga en la correa.
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5.4. Exportacién a CYPE 3D

Una vez se tiene el disefio del pértico, con sus cerramientos laterales y correas calculadas, se
realiza la exportacidon de su geometria y cargas al CYPE 3D. Para una correcta exportacion se
debe realizar la configuracién de los siguientes parametros reflejados en la figura 5.18:

e Los apoyos de los porticos estaran empotrados para evitar desplazamientos y giros.

e A efectos de pandeo en el plano del pértico, se considera la nave traslacional, como se
vera detenida mente en el tema de pandeo.

e Se selecciona Generacién de pdrticos 3D, para generar la nave.

e Como opcidn de partida no se agruparan planos debido a que cada uno puede tener
caracteristicas distintas, como por ejemplo las cargas de viento que son dependientes
de la posicion del pértico en la nave.

[ Configuracién de apoyos [ Opciones de pandeo
() Pérticos biarticulados { )Mo generar longitudes de pandeo
(@) Pérticos biempotrados {® Pandeo en péricos traslacionales

() Pandeo en péricos intraslacionales

[ Tipo de generacion MNimero de vanos: 10
() Pértico aislada (2D)
(@ Generacién paricos 30

[ Opciones de agrupacion
@
() Agrupar todos

() Agrupar centrales y finales

Figura 5.18 Opciones de exportacion a CYPE 3D

Posteriormente se pueden configurar parametros criticos para el calculo de la nave, como se
recoge en la figura 5.19. Se debe seleccionar la normativa EHE-08 [23], normativa actual en
Espafia para la Instruccién de Hormigdn Estructural, ya que el programa por defecto selecciona
la EHE-98, ya en desuso. Se selecciona también una categoria de uso G1 para cubiertas accesibles
Unicamente para mantenimiento (no concomitante con el resto de acciones variables). Y, por
ultimo, se selecciona el material predeterminado para los perfiles de acero de la obra: S275 para
los laminados y S235 para los conformados.
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Cdlculos iniciales

Mormas: Cadigo Técnico de la Edificacian - EHE-03

Perfiles Hormigoén armado

Acero laminado 8275 .~ || Hormigdn para pilares HA-25, Ye=15 ~

Acero conformado | 5235 ~ | | Hormigdn para vigas de forjado HA-25, Ye=15 ~

Madera Aserrada, procedente de coniferas o ... Hormigdn para elementos de cimentacion | HA-25, Ye=15 ~

Aluminio EM AW-5083-F Acero de barras B 400 S, Ys=1.15

Hormigon HA-25, Ye=15 ~ || Caracteristicas del drido Cuarcita (15 mm). 30 mm
Recubrimientos Mermas de acero

Acciones Termreno de cimentacion

[ ]Con sismo dinamico

Resistencia al fuego
Estados limite (combinaciones)

Hipdtesis adicionales

Cimentacian

Proceso constructivo

Opciones

Pilares

Vigas

DVeriﬁcar deslizamiento de zapatas
Adherencia (@)
Angulo de rozamiento terreno-zapata (o)
Situaciones persistentes

Situaciones sismicas y accidentales

Ambiente
Cimentacion Vigas
Uniones Encepados

Figura 5.19 Datos generales de la obra

0.000| kp/cme
25.00| grados

—
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6. Diseno de nave
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Completada la exportacidn, la estructura generada con sus cargas correspondientes tiene el
siguiente aspecto:

Figura 6.1 Estructura principal de la nave

6.1. Adaptacion de la geometria creada con el Generador de pérticos

A partir de esta estructura base se realiza el disefio final de la nave, completando la geometria
con las barras y nudos que sean necesarios.

6.1.1. Pilarillos hastiales

Lo primero que se debe incorporar son los pérticos trasero y delantero, denominados hastiales
o pifiones, y los pilarillos, que se encargaran de sustentar el cerramiento hastial frente a las
embestidas del viento.

La distancia a la que se colocan estos pilarillos viene influenciada por la luz del pértico y de los
huecos en forma de ventana o puertas que existan. Dado que suelen disponerse a una distancia
de 5 my el propio manual de CYPE [24] desaconseja distancias mayores a 6.25 m, se deshecha
la idea inicial de 3 pilarillos espaciados a 7 m en una luz de 28 metros.

Se escoge la disposicidon de 5 pilarillos hastiales como se ilustra en la figura 6.2. El motivo
principal de esta distribucién es que el pilarillo central, el mas proclive a sufrir pandeo debido a
su mayor longitud, soporte menos carga por unidad de superficie compartida, al tener una
distancia respecto a los pilares contiguos menor.
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9.8

Figura 6.2 Disposicion de pilarillos hastiales

6.1.2. Vigas de atado

Se crean las vigas de atado entre las cabezas de los pilares para ayudar, junto a los cerramientos
y las correas, a garantizar que los poérticos no van a desplomarse unos sobre otros.

Figura 6.3 Vigas de atado

6.1.3. Cruces de San Andrés

El Ultimo elemento de arriostramiento seran las cruces de San Andrés. Se encargaran de
absorber el empuje del viento en las fachadas y limitar las longitudes de pandeo de los dinteles
en el plano de la cubierta. Estas cruces de San Andrés tienen que cumplir unos requisitos:

e Deben estar enmarcadas por otras vigas, las cuales deben tener una inercia 20 veces
mayor a la de los tensores de las cruces. Ademas, estos marcos deben tener ambos la
misma longitud, es decir, no se puede arriostrar vanos trapezoidales.
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e Los tensores deben nacer de los nudos de la estructura principal. Por tanto, se crean
unas barras que vayan desde la cabeza de los pilarillos hasta el pértico central
adyacente, creando asi los “marcos”.

=

Figura 6.4 Creacion de marcos de cruces de San Andrés

Se disponen, por tanto, tres cruces de San Andrés en cada alero y otra cruz en el lateral, como
se aprecia en la figura 6.5.

Figura 6.5 Estructura con Cruces de San Andrés
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6.2. Descripcién de nudos

Cémo se puede observar ligeramente en la figura 6.5 y con mas detalle en la figura 6.6, los
apoyos de los pérticos estan empotrados al terreno, ya que fue una de las caracteristicas
seleccionadas a la hora de realizar la exportacion desde el Generador de Pérticos. El resto de
nudos de los pdrticos se encuentran también empotrados, pero sin vinculacidn externa, es decir,
las barras concurrentes en dicho nudo se empotran entre si.

k41 (40,0, 0)
Desplazamientos
O Fijo

Cry  Fijo

Dz : Fijo

Giros

Gx  Fijo

Gy Fijo

Gz Fijo

NN

Figura 6.6 Vinculacion exterior de los apoyos de los pdrticos

Un empotramiento al terreno significa que el nudo tiene desplazamientos y giros nulos respecto
a los 3 ejes. Por tanto, al construir se debe garantizar que la deformada del pilar sea tangente a
su disposicidn inicial, con el punto de tangencia en el propio nudo.

Una correcta cimentacién se encarga de que haya desplazamientos nulos, mientras que la
entrega del pilar a la cimentacién sera la responsable de que la barra no gire. La mejor opcidn
esrecurrir al acartelamiento del pilar a la placa de anclaje. Esta disposicién puede verse ilustrada
en lafigura 6.7 [17].

Pilar

Cartelas

Placa de anclaje

Figura 6.7 Acartelamiento de pilar a placa de anclaje
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Un nudo empotrado sin coacciones externas implica que el angulo relativo formado por las
barras antes de estar solicitadas se mantiene tras cargar la estructura. Es decir, el angulo de las
deformadas en este punto sera el mismo que el original. Por tanto, el nudo debera ser lo mas
rigido posible para garantizar que no haya giros relativos entre barras.

Es frecuente que se empleen para este cometido rigidizadores. Se trata de pletinas del mismo
grosor que las alas de la pieza a la que dan continuidad, simulando que atraviesan las barras en
las que se empotran, como se puede apreciar con mas detalle en la figura 6.8 [25].

Figura 6.8 Unién mediante rigidizadores

Las esquinas de los rigidizadores son biseladas para dejar paso al acuerdo suave que hay entre
alas y alma del perfil en las que se insertan.

Se emplearan rigidizadores en la unién pilar-dintel junto con una cartela, como se ilustra en la
figura 6.9. La cartela se obtiene del mismo perfil que el dintel, cortando en diagonal, por lo que
con una sola pieza se consiguen las dos cartelas necesarias para cada pértico. La cartela se

Figura 6.9 Union pilar-dintel con rigidizadores y cartela
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encargard de garantizar perfectamente el empotramiento y servird de apoyo resistente extra
para el dintel, ya que es en ese punto donde el dintel estd mas solicitado y sufre mas tensidn.

Se pueden emplear también rigidizadores de un dintel a otro en la cumbre, asi como emplear
cartelas. Sin embargo, salvo desde el punto de vista de montaje o estético, reforzar la cumbre
con cartelas no tiene motivo resistente siempre que garanticemos un correcto empotramiento,
ya que los dinteles no suelen estar sometidos a una tensidn excepcional en ese punto [17].

Figura 6.10 Unidn cumbre acartelada

Por ultimo, se describen los nudos de los pilarillos hastiales. Estos pilares trabajan esencialmente
a la flexién producida por el viento en la fachada. Al ser una solicitacion relativamente baja hace
gue, en la mayoria de los casos se dimensionen los pilarillos por motivos constructivos en lugar
de por motivos resistentes.

Articulando estos pilares a su base se consigue:

e Aprovechar mejor el perfil. Se consigue un momento flector positivo mayor, haciendo
que trabajen mas.

e Reducir en gran medida el volumen de zapata, ya que se elimina la posibilidad de que
los pilarillos transmitan momento a la propia zapata [17].

T

NB3 (50, 14, 0)
Desplazamientos
DK : Fijo
Dy : Fijo
Dz : Fijo

Figura 6.11 Apoyo articulado de los pilarillos hastiales
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6.3. Descripcién y predimensionado de barras

Para simplificar la tarea a la hora de predimensionar las barras de la estructura a estudio,
ademads de para simplificar los resultados post-calculo, se procedera a agrupar barras. De este
modo, se consigue que las barras de un mismo grupo tengan un mismo perfil. Es decir, sélo serd
necesario describir una de ellas para que el resto queden definidas implicitamente. El resultado
es una estructura mas facil de proyectar, montar y controlar.

Los grupos seleccionados estaran influenciados por su posicién, diferenciando entre:

1. Pilares situados en los pérticos hastiales.

Dinteles hastiales.

Pilares de los pdrticos, salvo los pérticos hastiales.
Dinteles de los pérticos, salvo los porticos hastiales.
Pilarillos hastiales.

Vigas de atado y vigas longitudinales que conforman los bastidores de las cruces de San
Andrés.

7. Vigas de atado, salvo las situadas en los pérticos hastiales.
8. Cruces de San Andrés intermedias del alero.

9. Cruces de San Andrés de los laterales.

10. Cruces de San Andrés inferiores del alero.

11. Cruces de San Andrés superiores del alero.

ok wnN

La estructura tendra, por tanto, un maximo de 11 tipos distintos de perfiles, 12 contando con
las correas, aunque es posible simplificar mas después del calculo.

Una vez realizadas las agrupaciones, se procede al predimensionamiento de la estructura. CYPE
emplea para realizar este procedimiento el método de la matriz de rigideces, para calcular
desplazamientos y esfuerzos. Las rigideces de cada barra son proporcionales a sus inercias y
estas, son funcion de la seccién del perfil. Ademas, hay que tener en cuenta que los momentos
flectores se transmiten en los empotramientos de una barra a otra, en funcion de las inercias de
las barras que concurran en dicho nudo. Por tanto, es muy importante predimensionar de forma
coherente, sin entrar en valores desproporcionados, para que el programa alcance rapidamente
la solucién optima [17].

6.3.1 Porticos centrales

En primer lugar, se pre-dimensionan los pilares de los podrticos, a excepcién de los ubicados en
los pérticos hastiales. Para ello, se utiliza un perfil de acero laminado en caliente en forma de
doble T dela serie IPE, al ser la serie de perfiles comerciales que cuenta con una relacién mas
Optima entre sus propiedades resistentes y el peso, permitiendo un ahorro en el presupuesto.
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Ya que la nave cuenta con una luz de 28 m, se selecciona el perfil IPE 360. Es probable que a la
hora de calcular la estructura el programa solicite seleccionar un perfil de mayores dimensiones,
pero siempre es preferible predimensionar por defecto que por exceso. Por ultimo, se elige una
disposicidn simple, sin cartelas.

Seleccion del matenal

Seleccion del perfil

= ~

J|[ L L L | @@

-~ -~

Serie de perfiles IPE b & E

Perfil IPE 360 ~

Datos adicionales
Disposicién

(@ Perfil simple

() Simple con cartelas
() Con losa de hormigén

6.12 Descripcion de pilares porticos

De estos poérticos sdlo quedan por definir los dinteles, los cuales no van a tener, l6gicamente,
las mismas proporciones que los pilares. Para ello hay que tener en cuenta muchos factores que
pueden afectar a dichas proporciones como son el emplazamiento donde tiene lugar la obra, la
carga de viento y nieve a la que estd sometida la nave o la relacidn entre la altura de los pilares
y la luz. A pesar de todo ello, es plausible apoyarse a la hora de predimensionar en un criterio
que fije el canto del dintel entre un 60y 70% del canto del pilar [17].

Al haber dispuesto el IPE 360 para los pilares, hay dos perfiles que cumplen el requisito: El IPE
220y el IPE 240. Se elige este ultimo ya que es un valor mas préximo al valor medio del rango
de valores viables, al ser un 66.7% del canto del pilar, mientras que el IPE 220 cuenta con un
61.1%.

Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Disefio de la nave

Se emplean cartelas de ayuda en el encuentro pilar-dintel y en la cumbre, seleccionando, por
tanto, un perfil con cartela inicial inferior y final inferior. De ambas cartelas la que es
indispensable estructuralmente para los dinteles es la inicial, mientras que como ya se ha
comentado anteriormente, la cartela final se emplea meramente desde el punto de vista
constructivo.

Tipo de elemento estructural
@ Genérico () Tirante ()Pilar () Viga

Seleccion del material

Al AP JIE 4

Seleccion del perfil

J/ [ L LiL | @ &

Serie de perfiles IPE w & H

Perfil IPE 240 ~

Datos adicionales

Disposicion [ ]Cartelainicial superior [_]Cartela final superior
() Perfil simple

@ Simple con cartelas Cartela inicial inferior Cartela final inferior

(") Con losa de hormigdén @®m D% @m O%

() Doble en cajén soldado

6.13 Descripcion de dinteles porticos

Como criterio general, se dispondrd una cartela inicial inferior de aproximadamente el 10% de
la luz de la nave. En nuestro caso, 2.80 m [17].

El objetivo es que la cartela final inferior tenga una disposicidn horizontal. Por tanto, si se tiene
una inclinacién del 20% (11.31 29) de los dinteles, se debera cortar con el mismo angulo el perfil
IPE 240, como se observa en la figura 6.14. Por tanto, se necesita una cartela final inferior de:

240

x=——=1200mm= 12m (6.1)
tan11.91
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240

Figura 6.14 Descripcion de la longitud y dngulo de cartela final inferior

6.3.2 Porticos hastiales

Para los pilares de las esquinas de la nave se dispondran perfiles en H lugar de en |, debido a que
estos pilares sufrirdn la accidn del viento en direccidon frontal y en direccidn lateral. Estos perfiles
ademas de ser mds robustos y soportar momentos mayores, tienen una buena resistencia en el
plano de inercia débil, el perpendicular al alma, siendo idéneos para esta localizacidn.

Los pilares seran mds esbeltos que los de los demas pdrticos ya que sostienen menos carga de
la cubierta, ademds de la accidon de los pilarillos hastiales. Por esta razén, se seleccionard la serie
de perfiles HEA, la mas ligera en comparacién con los HEB y HEM, en concreto el HEA 180. Sera
un perfil simple y sin cartelas, para evitar problemas a la hora de colocar el cerramiento.

Seleccion del matenal

Seleccion del perfil

J|[ L LiL|] @ &

Serie de perfiles  |HEA v @ =

Perfl HE 180 A v

Datos adicionales
Disposicion

(@ Perfil simple

() Simple con cartelas

Figura 6.15 Descripcion de perfil de pilares de porticos hastiales

Los dinteles hastiales pueden ser también mas ligeros, por tanto, se utilizara el perfil mas liviano
normalmente empleado, el IPE 160.
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Por ultimo, los pilarillos hastiales se dispondran con perfil HEA 160. Sin embargo, irdn girados
902 para que su plano de inercia fuerte esté orientado en la direccién en la que incide el viento
frontal.

I T I I L

Figura 6.16 Disposicion pilarillos hastiales a 90° del plano de los pdrticos

6.3.3 Vigas de atado y cruces de San Andrés

Se emplearan, igual que en los dinteles hastiales, perfiles IPE 160 para las vigas de atado de la
estructura y los marcos de las cruces de San Andrés. Hay que prestar especial atencidn a las dos
vigas de los marcos intermedios ya que deben estar alineadas con el alero, es decir, deben estar
giradas un angulo igual al de la pendiente de la cubierta, 11.31° en el alero izquierdo y -11.31°
en el alero derecho, como se puede apreciar en la figura 6.17. De esta forma, ademas de ayudar
al calculo del programa, se disminuye el pandeo en los pdrticos y ayudan a resistir los efectos
del viento.

Figura 6.17 Alineacion a 11.31°y a -11.31° respectivamente
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Para finalizar, se describen las cruces de San Andrés, tanto las de los aleros como las situadas en
los laterales, con tirantes redondos macizos R12.

Tipo de elemento estructural

() Genérico (@ Tirante () Pilar () Viga

Seleccion del perfil

LiL|] |&® &
Serie de perfiles R v @ =
Perfi R12 v @

Figura 6.18 Descripcion de tirantes de cruces de San Andrés

Los tirantes no son mds que barras biarticuladas que admiten Unicamente esfuerzos de traccion.
Esto implica que, para su disefio y cdlculo exacto, es necesario un analisis no lineal de la
estructura, eliminando en cada calculo los tirantes que cuenten con un axil de compresion. Sin
embargo, CYPE implementa un método aproximado aceptable para la practica de disefio de
tirantes, permitiendo un andlisis global de la estructura completa. Para que se aplique tiene que
cumplirse una serie de condiciones que el propio programa comprueba:

e Es necesario enmarcar los tirantes con un marco o bastidor de barras, excepto en los
bordes con vinculaciones exteriores en sus extremos, como es el caso de las cruces
laterales y los apoyos. Ademas, los marcos deberdn ser rectangulares, contando con 4
angulos rectos.

e El area transversal de los tirantes debe ser inferior al 20% de
elementos que conforman el bastidor de la cruz de San Andrés.

e Los dos tirantes que forman una misma cruz deben tener igual longitud, seccién
transversal, tipo de perfil y tipo de acero [17].

area de cualquiera de los

6.4. Pandeo

El pandeo es un efecto que afecta a los elementos sometidos a compresién que limita su
capacidad portante debido a que la deformacién producida por la carga hace que pierda su
forma de resistencia maxima. Es preciso introducir los coeficientes de pandeo en cada barra, ya
gue se desconocen los elementos qué estaran trabajando a compresion, a excepcién de las
cruces de San Andrés que como ya se ha dicho anteriormente, trabajan Unicamente a traccion.

La eleccidn del coeficiente de pandeo es fundamental para los calculos ya que con él se puede
obtener la longitud de pandeo, ponderando la longitud del elemento:

Ly =L (62)

Donde L es la longitud de pandeo, beta es el coeficiente de pandeo y L es la longitud de la barra.

Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Disefio de la nave

Por tanto, se debe prestar mucha atencién y analizar a conciencia este proceso, ya que de estas
elecciones dependen directamente los resultados que se obtengan.

Esimportante que en la asignacién de los coeficientes se centre en los ejes locales de cada barra.
Distinguiéndose entre:

e Plano débil, denominado “xy”. Correspondiente con el plano paralelo a las alas que pasa
por el centro de gravedad.

e Planofuerte, denominado “xz”. Correspondiente con el plano del alma de la pieza, como
ya hemos comentado.

Figura 6.19 Plano débil y plano fuerte de una barra

Se parte de unos coeficientes de pandeo que el programa ha asignado a las barras en funcidn
de las condiciones de sus extremos, siguiendo el CTE DB SE-A [26], en funcién de los datos
introducidos al comienzo en el Generador de pérticos y posterior exportacion a CYPE 3D.

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas [26]

Condiciones Biarticulada Biempotrada Em;.)otrada Biempotrada En ménsula
de extremo articulada desplazable
Longitud Ly 1.0L 0.5L 0.7L 1.0L 20L

Sin embargo, hay mas factores que influyen como las condiciones de contorno. Los elementos
gue impiden el pandeo, las ligaduras con el resto de la estructura y las coacciones externas, son
condiciones de contorno muy especificas de la estructura que el programa desconoce y que
atenuaran el pandeo. Por esta razén, los valores que propone CYPE serdn siempre iguales o
mayores a los estrictamente adecuados.

También es importante la traslacionalidad de la estructura. En este caso, se hara distincion por
planos. En el plano de los pérticos, se considerara traslacional mientras que, en los planos
longitudinales de los cerramientos y la cubierta, se podra considerar intraslacional gracias a la
rigidez aportada por los propios cerramientos y elementos secundarios.

Por ultimo, ademds de determinar los coeficientes de pandeo para ambos planos en cada una
de las barras, se tendra que introducir un coeficiente de momentos también en ambos planos
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principales. Los valores suelen estar comprendidos entre 1y 0.4, siendo el valor por defecto que
toma el programa 1. Podemos aceptar este valor si se desea trabajar del lado de la seguridad.

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccién
Cmy y=y 7-7
Cmz Z2=-2 =y
CmiT y=Yy y=y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cany = Cmi (1 =Y )
Cmz = Cmy (152)

CnyT= Cmi (1 =LT )

Momentos de extremo
" =zt
h

Momento debido a cargas lalerales coplanarias

U = 0,95

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
"o h\ A/“m Cmj=01-08 0204 s -1sa<0
. W Emi=02+08-204 s8i O<ax<1
e/
My
et} ™
=M™, Cr =095+005-a, con -1sa, <1
My+)

Figura 6.20 Coeficientes de momento equivalente [26]

Para obtener los coeficientes, se debe consultar también el CTE DB SE-A [26].

6.4.1 Pandeo en los porticos centrales.

Se comenzara con los dinteles de los pérticos de la estructura, a excepcion de los hastiales. El
plano de inercia débil de estas barras coincide con los pandeos en el plano de cada alero, donde
estan las correas que anclan la cubierta. Estas correas son arriostramientos en el plano de los
dinteles, que provocan puntos de inflexién de la deformada en cada apoyo de los dinteles sobre
ellas. Por lo que se puede asumir que la longitud de pandeo Lg es la misma que la distancia
entre correas consecutivas, 1.75 m. La figura 6.21 ilustra graficamente este razonamiento.
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Figura 6.21 Deformada de los dinteles en el plano del alero

De la férmula 6.1, se deduce que el coeficiente de pandeo sera:
B =Lg/L = 1.75/14.277 = 0.12

Valor que coincide con el valor propuesto por el programa. Sin embargo, en lugar de introducir
el coeficiente de pandeo, es mas riguroso introducir directamente la longitud de pandeo, ya
calculada y de valor Lg=1.75 m, ya que CYPE permite su introduccién manual, eliminando asi
problemas que pudieran surgir con nudos intermedios.

En el plano de inercia fuerte, el plano del pértico, cada dintel estd biempotrado al pilary al dintel
contiguo, respectivamente. Estos empotramientos sufren desplazamientos por lo que se
considera el elemento como biempotrado traslacional, correspondiente a un g = 1, como vemos
enlatabla 6.1. Siguiendo el mismo razonamiento, se introduce la longitud de pandeo L= 14.277
m, coincidente con la longitud del dintel.

Dejaremos los valores de los coeficientes de momentos que nos propone CYPE, de valor unitario,
sabiendo que estamos del lado de la seguridad. Estos valores introducidos se recogen en la figura
6.22.

Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Disefio de la nave

"

Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

p=0 | B=0S | p=07| B=10| p=20| P=? | [L,=7
i T R
Longitudm

Asignar longitud de pandeo (Plano xz)

p=0 | P=0S | p=07| B=10| p=20| PB=? | [L,=7
1155 1T By
Longitudm

Asignar coeficiente de momentos (Plano xy)

Coeficiente de momento equivalente Cm

Asignar coeficiente de momentos (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000

Pandeo

Figura 6.22 Configuracion de pandeos de dinteles centrales

A continuacidén, se seleccionan los pilares de los pdrticos centrales de la estructura (todos los
porticos salvo los hastiales). Entre cada pilar se disponen, como se indicé en el Generador de
Pérticos, cerramientos laterales suficientemente rigidos para considerar que impidan el pandeo
de los pilares. Por tanto, se introduce un coeficiente g = 0 en el plano xy.

En el plano de inercia xz, los pilares se encuentran biempotrados. Por un lado cuentan con un
empotramiento al terreno que hace imposible cualquier desplazamiento y, por otro lado, al
dintel. Este ultimo, si que puede dar lugar a posibles desplazamientos. Por tanto, se introduce
un valor mayor a B = 0.5, correspondiente a vigas biempotradas sin posibilidad de
desplazamientos, y un valor menor a B = 1, correspondiente a barras biempotradas
traslacionales. En este caso, se asume B = 0.7.

6.4.2. Pandeo en los porticos hastiales

Los cuatro pilares de las esquinas no se encuentran plenamente atrapados por los cerramientos.
Sin embargo, los dos cerramientos que concurren en cada pilar arriostran en cierta media, por
lo que se asigna en ambos planos un coeficiente = 0.5.

En cuanto a los dinteles, contaran con la misma configuracion que los del resto de la estructura.
Lk=1.75 m en el plano de inercia débil xyy B =1 en el xz.

Por ultimo, para los pilarillos hastiales se dispone un coeficiente B = 0 en su plano xy, debido a
gue al estar girados 902 el plano de inercia débil sigue siendo el plano del cerramiento. Para el
plano xz, se introduce un B = 1 porque se han definido los pilarillos como articulados en su base.
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Figura 6.23 Configuracion de pandeo en los pdrticos hastiales

6.4.3. Pandeo en los elementos longitudinales

Antes de realizar la configuracidn a pandeo, es preciso configurar correctamente los extremos
de estas vigas. En concreto, se va a proceder a articular sus extremos. De esta forma se evita
empotrar las barras, alma contra alma, configuracién que provocaria que estas trabajaran a
torsién, preferiblemente evitable [17].

Una vez se han articulado los extremos, se dispone un B = 1 en el plano xz, al ser piezas
biarticuladas, y un coeficiente B = 0 en el plano xy, coincidente con el plano del cerramiento,
para evitar que la estructura colapse. Si estas vigas presentaran pandeo en el plano xy,
significaria que aparecen compresiones que producen que los pdrticos se empujen unos contra
otros.

= <~

Figura 6.24 Configuracion de pandeo de vigas de atado con extremos articulados.

En cuanto alas Cruces de San Andrés que estan dentro de los bastidores, un tirante de cada dos
pandea libremente sin que nos importe ya que se calcula la estructura como si no existieran.
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El otro tirante trabaja a traccidn y por tanto no hay que aplicarle coeficiente alguno. Ademas, es
el propio CYPE el que de primera mano impide introducir estos coeficientes [17].

6.5. Flechas

No sdélo hay que centrarse en que los comportamientos resistentes de los elementos de la
estructura cumplan lo requerido, sino que se debe verificar que otros aspectos no alcancen el
valor limite admisible. Esto se conoce en el cédigo técnico reconoce como Aptitud al servicio.

Por esta razon, se introducen limitaciones a las deformaciones producidas por el efecto de la
flexién. Segun el CTE DB-SE [22], en concreto en el apartado 4.3.3.1 dedicado a flechas, estas
nunca pueden ser mayores a unos valores relacionados con la longitud de la pieza y que
dependen de las necesidades especificas que se requieran. Como son:

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

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

c) L/300 en el resto de los casos [22].

Se va a considerar que los elementos del polideportivo se encuentran en el caso ¢, que se trata
también del menos exigente.

Antes de introducir las limitaciones de flechas en la estructura, se describen los diferentes tipos
de flechas que pueden darse en una estructura metalica:

e Flechainstantanea. Flecha generada en una pieza en el momento de cargarse. En piezas
metdlicas, esta flecha coincide practicamente con la flecha mdxima generada en la pieza
por la carga, durante todo el tiempo que actua y siempre que no se rebase el limite
eldstico.

e Flecha activa. Flecha producida en una pieza en el momento de construirse un elemento
dafable sobre él, como puede ser la construccidn de un tabique sobre una viga. También
puede definirse como la diferencia entre la flecha maxima que sufre un elemento y la
minima. Como la estructura no cuenta con elementos que puedan dafiar a otros, no es
necesario restringir las flechas activas.

e Flecha total a plazo infinito. Es |a flecha maxima. Se trata de la suma de todas las flechas
instantaneas producidas por las cargas sobre un elemento.

Al describir la limitacién de flechas en las barras, se observa que andlogamente al pandeo, las
flechas se limitan siguiendo sus ejes locales. En este punto, se cuenta con distintas formas de
limitar las flechas. Las posibles combinaciones que se pueden realizar, se concentran en la toma
de decision entre:

e Flecha maxima o activa. Como ya se ha mencionado anteriormente, no se va a tener en
cuenta la flecha activa, por lo que se trabajara con la maxima.

e Limitacion relativa o absoluta. Las limitaciones que se imponen pueden estar referidas
en valor absoluto (en mm) o una relacién entre la flecha y la longitud de referencia de
la barra.

e Plano de inercia débil o fuerte. Las piezas pueden flectar en su plano xy o xz en funcidn
de las cargas [17].
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La limitacidon estard centrada en la flecha maxima producida en el plano xz de los elementos
sometidos a flexién, donde las cargas son dominantes.

En el caso de los dinteles de los pérticos centrales, las barras cuentan con cartelas. Por tanto, se
debe introducir la limitacion mdaxima en valor absoluto, como se observa en la figura 6.25, ya
que CYPE considera que la longitud efectiva de la pieza es la diferencia de su longitud menos la
longitud de las cartelas. Si, por el contrario, se hubiera introducido la limitacién de flecha
relativa, se obtendria un valor menor y, por tanto, mas restrictivo que el fijado por la norma. El
valor a introducir sera el obtenido de la férmula 6.3:

L/300 = 14277/300 = 47.59 mm (6.3)

[ ]Flecha maxima absoluta xy
[v|Flecha maxima absoluta xz mm

Figura 6.25 Limitacion flecha de dinteles centrales

Por defecto, cuando una barra contiene nudos intermedios CYPE considera que flectan como
una sola. Por tanto, en el caso de los pérticos segundo y penultimo, no sera necesario introducir
ninguna modificacion.

Los dinteles de los pdrticos hastiales, como ya se ha mencionado anteriormente, seran perfiles
simples sin cartelas. Estos dinteles, se comportan como si fueran tres, separados por los dos
nudos en los que se encuentran los pilarillos hastiales, por lo que, por comodidad, se introduce
la limitacion de flecha maxima relativa, L/300.

Flecha maxima relativa xz

(OL/250 @iLf300 (Lj400 (COLfs00 (Lf?

Figura 6.26 Limitacion flechas en dinteles hastiales

Se limitan relativamente en el plano de inercia fuerte las flechas maximas de todos los
elementos longitudinales (vigas de atado y marcos cruces de San Andrés). Sin embargo, no es
necesario ya que el Unico factor que influye en sus flechas es su propio peso, al no recibir ninguna
carga a flexion.

Por ultimo, no se restringira las flechas ni de pilares ni de tirantes, l6gicamente.

6.6. Introduccién de cargas

Cargar adecuadamente una estructura segun el CTE DB SE-AE [21] y las solicitaciones que
actuaran sobre ella, tiene tanta importancia como los apartados realizados anteriormente de
disefio, modificacién y descripcion de la estructura.

Dentro de la normativa encontramos una clasificacién de hipdtesis de cargas:
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e Cargas permanentes, donde se engloba el peso propio de los elementos.

e Cargas variables, que afectan durante la vida atil de nuestra estructura, como la nieve,
el viento y sobrecargas de uso.

e Cargas accidentales, como puede ser un impacto de cualquier clase o un incendio [21].

Es importante definir la cuantia de hipdtesis de carga que van a aparecer. Cada hipdtesis
equivale a una solicitacion diferente que exista o que pueda aparecer en algin momento.
Algunas solicitaciones pueden compartir hipdtesis para no obtener un nimero excesivo de ellas
ni caer en la redundancia, como puede ser una sola hipdtesis de carga permanente que aglutine
a todos los elementos soportados constantemente por la estructura.

En un principio, se dispondra de un nimero minimo de hipdtesis que equivalen a aquellas de las
gue se estd seguro de su existencia. Una vez introducidas todas las hipdtesis y cargas, CYPE
realiza los cdlculos necesarios en cada elemento y posteriormente, dimensiona cada una. El
codigo técnico marca unos coeficientes de mayoracién para cargas en funcién del tipo de
hipdtesis en el que esté dicha carga y segin el nimero de hipdtesis que participen en esa
combinacion en concreto. Sin embargo, se introducirdn las cargas sin mayorar y sera CYPE 3D el
encargado de aplicar los coeficientes correspondientes de acuerdo con las tablas recogidas en
la figura 6.27 y en la figura 6.28, correspondientes al apartado de combinacién de acciones del
CTE DB-SE [22] [17].

Wo W V:

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

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

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0,5 0.3

« Zonas destinadas al pablico (Categoria C) 07 0.7 08

« Zonas comerciales (Categoria D) 07 0,7 08

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

s  Cubieras transitables (Categoria F) m

« Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Mieve

« para altitudes > 1000 m 07 0.5 02

« para altitudes = 1000 m 05 02 0
Wiento 06 0,5
Temperatura 0.6 0,5
Acciones variables del terreno 07 0.7 0,7

M En las cublertas transitables, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el que se accede.
Figura 6.27 Coeficientes parciales de sequridad [22]
Debido a que se ha comenzado este proyecto en el Generador de pdrticos, las cargas han sido
exportadas a CYPE 3D y estdn, por tanto, ya introducidas. En concreto, aparece una hipotesis

automatica de carga permanente, para el peso propio, ademas de 12 hipodtesis para viento y 3
para nieve, como se puede apreciar en la figura 6.29, que han sido generadas por CYPE 3D.
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Tipo de verificacion 1 Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terrenc 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0.70
Presidn del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
" Peso propio, peso del terreno 1.10 0,90
Estabilidad
: Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
\ariable 1,50 0

Figura 6.28 Coeficientes de simultaneidad [22]

Categorias de uso

G1. Cubiertas accesibles dnicamente para
mantenimiento. No concomitante con el resto de
acciones variables

Acciones
Automaticas Adicionales

Peso propio 1 =
Cargas muertas = 0 o
Sobrecarga de uso - 0 g
Temperatura - 0
Retraccion = 1]
Viento - 12
Sismo - 0
Mieve = 3 g
Empujes del terreno - 0 g
Accidental - 0

Figura 6.29 Hipdtesis adicionales de carga

Sin embargo, es importante saber de dénde viene cada carga para ser capaz de cargar una nave
desde cero. Asi que, se van a observar los resultados, se comprobardn y se corregiran los
aspectos que se estimen oportunos.

Para tener una visualizacion mds clara de las cargas, es aconsejable alterar la escala de
visualizacidn de todos los tipos de cargas a una escala 5 veces mayor. Ademas, se trabajara con
unidades del Sl para evitar en la medida de lo posible, introducir errores.

Sistema de unidades Unidad de energia
() sistema de unidades: MK.S. (@) julio. J

(@ Sistema de unidades: Sistema Internacional | | () kilocaloria, keal

(") Sistema de unidades: Unidades Inglesas () unidad térmica britanica, Biu

Figura 6.30 Sistema de unidades de la obra
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6.6.1 Cargas permanentes

Mientras se introduzca y se editen hipdtesis de carga, habra una y sélo una hipétesis activa. De
esta forma, se selecciona la hipdtesis con la que se ira trabajando en cada momento.

En primer lugar, la carga permanente. CYPE introduce automaticamente las cargas de los pesos
propios de cada elemento, asi como de los cerramientos que soportan los dinteles. Si se
modificara algun perfil, CYPE aplicaria automdticamente la correccion de peso correspondiente.

Figura 6.31 Cargas permanentes de la estructura con escala 5:1

Al comprobar que estas cargas coinciden con los pesos de los perfiles que hemos
predimensionado, se constata que el programa incluso ha considerado el conjunto dintel-cartela
de los dinteles centrales, apareciendo una carga trapezoidal en las zonas donde se encuentran
las cartelas que no es mas que la suma de la carga que tendria la barra aislada mas la carga de
la cartela, que por ser medio perfil cortado en diagonal, resulta triangular.

Sobre los dinteles, se observa ademds una carga uniforme adicional. Esta carga esta relacionada
con el cerramiento de panel sdndwich de la cubierta, ademas de la disposicion de las correas.
Introducido en el Generador de pérticos, el peso de la cubierta serd de 10.5 kg/m? mientras que
las correas cuentan con un peso de 3.51 kg/m?.

El Generador de pdrticos exporta las cargas distribuidas en funcién del ancho de banda que
soporta. Es decir, para realizar el paso de carga superficial a carga lineal, hay que multiplicar por
el ancho de banda de cubierta que soporta cada dintel. [17]

En el caso de los pérticos intermedios, cada dintel soporta la mitad de la banda de la cubierta
por delante y por detras, hasta el siguiente portico. Por tanto, coincide con la distancia existente
de un portico a otro, 5 m. Por tanto:

(10.5 + 3.51) Kg/m? x5m = 70.05 Kg/m = 0.687 KN/m
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En los pérticos hastiales, los dinteles sélo soportan la cubierta por delante o por detrds,
soportando sélo la mitad:

(10.5 + 3.51) Kg/m? x 2.5m = 35.025 Kg/m = 0.353 KN/m

Figura 6.32 Carga permanente del peso de la cubierta y correas

6.6.2. Sobrecargas de uso

Debe garantizarse que las cargas no constantes que pueden llegar a solicitar la estructura (que
no se engloban dentro de otras hipdtesis como viento, nieve o sismo), sean soportadas por la
estructura, como son las posibles reparaciones efectuadas en la cubierta.

Como ya se ha comentado en el apartado 5.2 Datos generales de la obra, una cubierta ligera,
accesible Unicamente para conservacién, de inclinacion inferior a 20° y dispuesta sobre correas,
cuenta seglin el CTE DB SE AE con una sobrecarga de uso de 0.4 KN/m?, siempre que se considere
no concomitante con el resto de acciones variables [21].

Sin embargo, se va a omitir esta carga como indican los fabricantes, para reducir tiempos de
célculo, porque cuando actte la nieve, con un valor igual o mayor a estos 0.4 KN/m?, la
combinacion resultante es igual que si hubiera actuado la sobrecarga de uso [17].

6.6.3. Carga de nieve

Con el apoyo del Cédigo técnico, como se ha procedido hasta el momento, en concreto, con el
epigrafe correspondiente a Nieve del CTE DB SE-AE, se asume el valor de la carga de nieve por
unidad de superficie en proyeccion horizontal, qn, como [21]:

Gn =t - Sk (6.4)

Donde p es el coeficiente de forma de la cubierta y S, el valor caracteristico de la carga de nieve
sobre un terreno horizontal.

La norma alude a un sinfin de condicionantes y exenciones de todo tipo. En este proyecto, como
ya se ha mencionado en el apartado 5.2. de datos generales de la obra, se considera una altitud
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aproximada de 510 m para el municipio de Ponferrada, englobada dentro de la Zona de clima
invernal 1y, por ultimo, se considera una exposicion al viento normal y una cubierta por la cual
la nieve resbala libremente.

Con todas estas consideraciones, se asume un coeficiente de forma pu =1, al contar con faldones
limitados inferiormente en los que no hay impedimento al deslizamiento de la nieve y una
cubierta con inclinacién menor o igual que 30°, de acuerdo al epigrafe 3.5.3 Coeficiente de forma
del CTE DB SE-AE [21]. Si se quiere ser muy preciso, se considera como el coseno del dngulo de
la cubierta, en este caso 0.98.

Con los datos de la localizacion y la altitud, se emplea la tabla E.2. del Anejo de datos climaticos
[21].

Zona de clima invernal

Altitud (m) 4 2 3 4 5 & 7
0 03 0.4 0.2 0.2 02 02 0.2
200 0,5 0,5 0.2 0.2 0,3 02 0.2
400 06 06 0.2 0.3 04 02 0.2
500 07 07 0.3 0.4 0.4 03 0.2
600 09 09 0.3 0.5 0,5 04 0.2
700 1.0 1.0 0.4 0.6 0.6 05 0.2
800 12 11 0.5 0.8 0,7 07 0.2
900 14 13 08 1,0 0,8 09 0.2
1.000 17 15 0.7 12 0,9 1,2 0.2
1.200 23 20 1,1 19 13 2,0 0.2
1.400 32 26 1.7 3,0 18 33 0.2
1.600 43 35 28 4.6 25 55 0,2
1.800 - 4.6 4,0 - - 9.3 0,2
2.200 - 8.0 - - - - -

Figura 6.33 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (KN/m?) [21]

Se observa que para 510 m sera preciso interpolar entre los 0.7 KN/m? correspondientes a 500
my los 0.9 KN/m?, correspondientes a los 600 m de altitud. El valor de carga horizontal obtenido
es 0.72 KN/m?2.

Para obtener la carga en cada barra basta con utilizar el ancho de banda, analogamente al
procedimiento empleado anteriormente en las cargas permanentes.

La carga en los dinteles de los pdrticos centrales tendrd un valor:
Gn1 = 0.72 KN/m?- 098 - 5m =3.53 KN/m

Donde 0.72 KN/m? es la carga horizontal, 0.98 el coseno del dngulo de la cubiertay 5 m, el ancho
de banda coincidente con la distancia entre porticos.
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Mientras que los pdrticos hastiales, al tener la mitad de ancho de banda la carga sera:

Qnz = 0.72 KN/m?- 098 - 25m =1.76 KN/m

Figura 6.34 Distribucion simétrica de carga de nieve en los dinteles

Sin embargo, en el epigrafe relativo al coeficiente de forma se establece que las nevadas suelen
venir acompafiadas por el viento [21]. Esto origina una distribucion irregular de la nieve sobre la
cubierta. Por esta razdn, se incluyen otras dos hipétesis de distribucidn asimétrica. En la primera,
se reducen los valores de las cargas en el alero izquierdo a la mitad, mientras que, en la segunda
se reducen a la mitad en el alero derecho, como se puede observar las figuras 6.35y 6.36 [17].

Figura 6.35 Distribucion asimétrica de carga en alero izquierdo
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Figura 6.36 Distribucion asimétrica de carga en alero derecho

6.6.3. Cargas de viento

Como se ha mencionado anteriormente, CYPE 3D genera automaticamente 12 hipdtesis de
viento en funcidn de los pardmetros introducidos. Segun el epigrafe 3.3.1 Generalidades del
viento del CTE DB SE-AE, la distribucién y el valor de las presiones ejercidas por el viento sobre
un edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y las dimensiones de dicha
construccién, de las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la
direccion, la intensidad y el racheo del viento [21].

En este apartado se procederd a cargar manualmente la estructura frente al viento, bajo el
amparo del CTE DB SE-AE, para entender y comprobar las hipdtesis generadas. Segun dicho
documento, en el epigrafe 3.3.2 Accidn del viento, la presion estética del viento q,, es en general
una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto que puede expresarse como:

e = qp~ Ce" Cp (6.5) [21]
Donde:

e (, eslapresion dindmica del viento (kN/m?). Como valor simplificado se puede adoptar
0.5 kN/m? en cualquier punto del territorio espafiol, sin embargo, se buscan valores mas
precisos, por lo que se empleara el anejo D para obtener un valor en funcién del
emplazamiento geografico.

e ¢, es el coeficiente de exposicidn. Se trata de un coeficiente adimensional que es
funcién de la altura del punto considerado y del grado de aspereza del entorno donde
se encuentra ubicada la estructura.

* ¢, esel coeficiente edlico o de presion. Es también adimensional y puede tomar valores
positivos (presion) o negativos (succién), en funcién de la forma y orientacién de la
superficie respecto al viento.
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Asi pues, en el Anejo D. Accidn del viento, epigrafe D.1.4, se observa que el valor de la presion
dindmica para la zona edlica B es q» = 0.45 kN/m? [21].

—
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Figura 6.37 Mapa edlico de Espaiia

6.6.3.1 Coeficientes de exposicion

El coeficiente de exposicién depende de la altura del punto considerado, medido desde el suelo,
en cada cara en la que pueda incidir el viento. En el Eurocddigo 1 (EN 1991) [27], Norma que es
el corazén del CTE DB-SE AE, la altura considerada siempre es la coronacion de la nave. Sin
embargo, el método de CYPE es un paso mas, considerandose una altuza z igual al punto medio
de cada barra para evitar sobredimensionamientos innecesarios. Por tanto, las alturas
resultantes seran:

e Paralos pilares laterales, z=3.5 m.
e Paralos dinteles, z = 8.4m.
e Pilares hastiales, de fuera a dentro:

o z=4m
o z=4.5m
o z=49m

Ademas de la altura, el coeficiente de exposicién también es funcién del grado de aspereza del
entorno. Una vez conocidos ambos datos, se obtienen los valores de los coeficientes ce con la
tabla 3.4 del epigrafe 3.3.3 del CTE DB SE AE, adjuntada a continuacion.
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Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
I direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30731 33 34 35 97

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

m Zona rural accidentada ° llana con algunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v g:r;tlzgrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 6.38 Valores de coeficiente de exposicion [21]

El polideportivo pertenece por tanto al grado de aspereza IV. Los coeficientes correspondientes
se obtienen interpolando para cada altura z, con ayuda de la figura 6.38 y se encuentran
recogidos en la tabla 2.

Tabla 6.2 Coeficientes de exposicion

Elemento Altura (m) Altura z (m) Ce
Pilares laterales 7 3.5 1.32
Dinteles (7-9.8) 8.4 1.64
Pilar hastial exterior 8 4 1.33
Pilar hastial medio 9 4.5 1.35
Pilar hastial central 9.8 49 1.36

Para un cdlculo aiin mas preciso puede emplearse las férmulas recogidas en el anejo D:

c.,=F -(F+7k) (6.6)

F =k -In(max(z,2)/L) (6.7)

Donde los parametros caracteristicos son k=0.22,Z=5my L =0.3m para un grado de aspereza
IV, como puede observarse en la figura 6.39.

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)
| Bordg del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0.156 0,003 1.0
del viento de al menos 5 km de longitud
I Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
1]} ; 0,19 0,05 20
arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0.3 5,0
Vv Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 024 1.0 10,0

altura

Figura 6.39 Pardmetros para cada aspereza de entorno

Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Il de Madrid m



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Disefio de la nave

Debido a que el error cometido no es importante y para simplificar el proceso, se consideraran
unos valores de Ce,pilares = 1.34 y Ce,dinteles = 1.64. Estos valores se emplearan como coeficientes
de exposicion exterior, mas adelante.

No hay que olvidar que, si un edificio presenta grandes huecos, la accion del viento puede
generar ademas de las presiones exteriores, presiones interiores, como expresa el epigrafe 3.3.5
Apartado 3 del CTE DB-SE AE [21]. El cédigo técnico no especifica qué es exactamente un hueco
grande, sin embargo, en este proyecto se va a considerar que los 60.72 m? formados por los
huecos en forma de ventanas y puertas, son suficientemente grandes para considerar presiones
interiores generadas por el viento. Todas las ventanas dispuestas en el polideportivo son
practicables, es decir, pueden estar abiertas o cerradas y es la razén por la cual se incluyen como
huecos.

Como se indicd en el apartado 5.2, tanto el lateral izquierdo como los hastiales cuentan con
huecos, por lo que el polideportivo contard con tres coeficientes de exposicidn. Estos
coeficientes se calculan del mismo modo que los coeficientes exteriores, previamente
calculados. La Unica diferencia estriba en el empleo de la altura media ponderada de los huecos
en cada cara del edificio, como altura z considerada. Para tener una idea clara de la estructura,
en el capitulo Planos se recogen las diferentes vistas del polideportivo.

En el frontal trasero, hay dispuestas seis ventanas de 2 x 0.6m, con su eje situado a 2.3m del
suelo, que sera la altura z. Debido a que no tenemos valores inferiores a 3 m en la figura 6.38,
se emplearan féormulas para obtener la altura media ponderada, necesaria para obtener el valor
del coeficiente de exposicion.

El frontal delantero cuenta con dos ventanas y dos puertas que forman un area de 23.52 m?.
Con este dato, se calcula la altura media ponderada:

_ XSih;

AMP (6.8)

Donde S; es la superficie de cada hueco, h; la altura del punto medio del hueco y St la superficie
total de huecos.

(1.2m-21m-1.05m) + 3m-3m-1.5m) + (2-4m- 1.5m-5.75 m)
23.52 m?2

AMPFrontal,d =

AMPrrontar,a = 3.62m

En el lateral izquierdo también sera necesario calcular la altura media ponderada del drea de
30m? formada por cuatro ventanas y una puerta:
(4-4m-15m-5.75) + (24m - 2.5m - 1.25m)

AMPgroras = T =4.85m

En latabla 6.3 se recogen los coeficientes de exposicidn interiores, interpolando en la figura 6.38

Tabla 6.3 Coeficientes de exposicion interiores

Superficie (m?)  Alturaz(m)

Frontal trasero (2) 7.2 2.3 1.32
Frontal delantero (4) 23.52 3.62 1.64
Lateral izquierdo (1) 30 4.85 1.36
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6.6.3.1 Coeficientes de presion interior

Se consideran las dos posibilidades pésimas para cada direccién del viento, es decir, la mayor
sobrepresién y la mayor depresion. La maxima sobrepresién interior se produce cuando los
Unicos huecos abiertos se encuentran en la cara a barlovento, es decir, en la cara de incidencia
del viento.

PRESION
\k § SUCCION
— |« >
ViEnTo NTEROR N
PRESION — 3¢ >

Figura 6.40 Presiones ejercidas por el viento en huecos a barlovento

La maxima succién interior se produce andlogamente, cuando todos los huecos estan cerrados
menos aquellos situados a sotavento.

PRESION
| SUCCION
—
_VIENTO _ SUCCION
—_— INTERIOR
PRESION — 3| 3 e

Figura 6.41 Presiones ejercidas por el viento en huecos a sotavento

Ademas de la influencia de los huecos existentes, hay que considerar la esbeltez del edificio que
ve el viento en su direccion de incidencia. Si el viento incide por cualquiera de los laterales:

altura maxima 9.8m
Esbeltez = =

anchura ~28m 035 <1 (69)

En el caso de que el viento incida por uno de los frontales:

9.8 m de altura maxima
Esbeltez = =0.196 <1
50 m de anchura
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Una vez conocidos estos datos, se emplean para seleccionar en la Tabla 6.4 del epigrafe 3.3.5
del CTE DB-SE AE los valores de la primera columna, al ser ambas esbelteces inferiores a la
unidad.

Tabla 6.4 Coeficientes de presion interior [21]

Esbeltez en Area de huecos en zonas de succién respecto al drea total de huecos
el plano
paralelo al 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
viento
<1 0.7 0.7 06 04 03 0.1 00 -01 -03 -04 -0.5
24 0.5 0.5 04 03 0.2 0.1 00 -01 -02 -03 -03

El valor del coeficiente para la presion maxima serd por tanto cp,nt (presion mdxima)= 0.7
mientras que el coeficiente de succidn maxima serd cpnt (SUuccion mdxima)= -0.5. Estas
sobrepresiones y depresiones interiores estardn aplicadas en las distintas superficies del
polideportivo y por consiguiente, se sumaran algebraicamente, a las presiones exteriores
generadas por el viento en cada cara.

Debido a que efectivamente, el viento puede incidir por cualquiera de las caras, hay que
considerar el angulo de incidencia respecto al centro trigonométrico de la nave, denominado ©
como se describe en la figura 6.42, como ultimo parametro antes de proceder a enumerar las
hipodtesis de viento.

902
2259<0<3150
1352 459
315%2<B<452 1352<B<2252
1802 0
225¢ 315¢
459<G<13592
2702

Figura 6.42 Posibles direcciones de incidencia del viento
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Las hipétesis seran ocho:

e Viento incidente a 02 con maxima presién interior.

e Viento incidente a 02 con maxima succidn interior.

e Viento incidente a 902 con maxima presién interior.
e Viento incidente a 902 con maxima succién interior.
e Vientoincidente a 1802 con maxima presién interior.
e Vientoincidente a 1802 con maxima succidn interior.
e Vientoincidente a 2702 con maxima presién interior.
e Vientoincidente a 2702 con maxima succidn interior.

Al haber una composicidn de presiones interiores y exteriores, hay que modificar ligeramente la
formula 6.5 para reflejar la incidencia del viento y de los huecos en las fachadas:

de = qp " (Cejine Cp,int — Ceext * Cp,ext) (6.10)

Los términos correspondientes a la presion interior, una vez conocidos los coeficientes de
exposicion y de presion, se reflejan en la tabla 6.

Tabla 6.5 Términos de presion interior para coeficientes de exposicion

Ce,int Cp,int Ce,int - Cp,int

Viento incidente a 02 con maxima presion interior 1.36 0.7 0.95
Viento incidente a 02 con maxima succidén interior 1.36 -0.5 -0.68
Viento incidente a 902 con maxima presion interior 1.32 0.7 0.92
Viento incidente a 902 con maxima succion interior 1.32 -0.5 -0.66
Viento incidente a 1802 con maxima presidn interior 0 0.7 0

Viento incidente a 1802 con maxima succion interior 0 -0.5 0

Viento incidente a 2702 con maxima presion interior 1.64 0.7 1.15
Viento incidente a 2702 con maxima succion interior 1.64 -0.5 -0.82
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6.6.3.2 Coeficientes de presion exterior

El elemento restante para poder emplear la expresidn 6.7 es el coeficiente de presién exterior
o edlico. Para su obtencidn, se empleara el Anejo D.3 del CTE DB-SE-AE. Debido a que estos
coeficientes dependen de la direccién relativa del viento, de la forma del polideportivo, de la
posicién en la que se encuentra cada elemento considerado y de su area de influencia [21], se
seleccionara de entre las distintas formas recogidas en el cddigo, aquellas que se adapten a las
caracteristicas de nuestra construccidon. Ademas, debido a la incidencia del viento por los cuatro
costados, se rotard la nave para cada una de las cuatro direcciones de forma que coincida con
las figuras recogidas en el codigo para su correcta utilizacion.

; . Planta

Figura 6.43 Esquema de zonas de la nave en funcidn del viento [21]

Para cada hipétesis, la cara sobre la que incide el viento se denominara D, mientras que la cara
de sotavento, la opuesta, sera la cara E. En funcién del angulo considerado, una de las dos caras
restantes quedara al rebufo del viento y en ella se distribuiran las zonas A, By C.

En un primer lugar, se calcularan los coeficientes relativos a los elementos verticales, es decir,
los cerramientos y posteriormente se buscaran los coeficientes para la cubierta.
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6.6.3.2.1 Elementos verticales

= Vientoa0°
La primera hipétesis serd aquella en la que el viento incide entre 315° y 45°. En este supuesto,
la zona D es el lateral izquierdo (1), la zona E corresponde con el lateral derecho y las zonas A, B
y C ocuparan uno de los hastiales, en funcién de si el angulo es mayor o menor que 0°. Para
generalizar, se disponen en ambos hastiales. Para calcular la anchura de estas zonas, se emplea
la tabla D.3 del Anejo D.

d e= min (b,2h)

Figura 6.44 Zonas en paramentos verticales a 0° [21]

El polideportivo tiene una altura h =9.8m, una luz d = 28m y una longitud b = 50m. Por tanto:
e = min(b, 2h) = min(50, 2-9.8) = 19.6m (6.11)

A= e—196 (6.12) B = e—9e—1764 (6.13) C =d = 8.4 6.14
= 1 = 1.96m (6. =e—15 =19 " 17:64m (6. = e =84m (6.14)

D = E =50m (6.15) [21]

Se considera por simplicidad % < 0.25, obteniendo en esta hipdtesis los valores de la tabla 6.6:

Tabla 6.6 Coeficientes de exposicion exterior en paramentos para viento a 0°

A B C D E
-1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3

El procedimiento aproximado a seguir consistirda en obtener un Unico coeficiente por cara,
simplificAandose de esta forma significativamente el proceso y creando un error despreciable.
Por esta razdn, en la cara donde se sitdan las zonas A, B y C, se calcula un valor promedio para
el coeficiente de presién exterior denominado ABC:

[A-%+B-%+C-(d—e)]
ABC = y =-074 (6.16)
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A continuacion, se recogen los datos en una tabla resumen que se repetira para cada hipdtesis.

Tabla 6.7 Coeficientes de exposicion exterior en paramentos para viento a 0°

A B C D E
Cp,ext -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3
Ancho (m) 1.96 17.64 8.4 50 50
Cp,ext -0.74 0.7 -0.3

Con estos valores, se calculan los términos de presion exterior necesarios para obtener, en la
expresion 6.10, la carga estdtica de viento aplicada en cada una de las hipdtesis, como se recoge
en las tablas 6.9 y 6.10, para presidn maxima y succion maxima respectivamente.

Tabla 6.8 Términos de presion exterior en paramentos para viento a 0°

Zonas Ce,ext Cp,ext Ce,ext * Cpext
ABC 1.34 -0.74 -0.99
D 1.34 0.7 0.94
E 1.34 -0.3 -0.40

Tabla 6.9 Carga estdtica de viento con presion mdxima en paramentos para viento a 0°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext *Cpext Qe=0b* (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 0.95 -0.99 0.87
D 0.45 0.95 0.94 0.005
E 0.45 0.95 -0.40 0.61

Tabla 6.10 Carga estdtica de viento con succion mdxima en paramentos para viento a 0°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Cde=0b" (Ce,int - Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 -0.68 -0.99 0.14
D 0.45 -0.68 0.94 -0.73
E 0.45 -0.68 -0.40 -0.13

= Vientoa90°
Esta hipdtesis describe la incidencia del viento entre 45° y 135°. En esta situacién, la zona D
corresponde con el hastial delantero. La zona E serd el hastial trasero y las zonas A, By C estaran
distribuidas en un lateral, en funcién del angulo como se ha comentado anteriormente. Los
pardmetros con los que se opera en esta hipdtesis no son los mismos debido a que el
polideportivo ha sufrido un giro de 902. La altura seguirad siendo h = 9.8m, mientras que los
parametros d y b cambian sus valores pord =50m y b = 28m.

e = min(b, 2h) = min(28, 2-9.8) = 19.6m
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e e 9e
A—1—0—1.96m B—e—E—E—17.64m C=d—e=304m D=FE =128m

% = 0.2, por lo que los valores de la tabla 12 coinciden con los de la tabla 7.

Tabla 6.11 Coeficientes de exposicion en paramentos para viento a 90°

A B C D E
-1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3

El valor promedio para el coeficiente de presidn exterior ABC serd en este caso:

[A-l%+B-(i—(e)+C-(d—e)]

ABC =
d

= —0.63

Tabla 6.12 Coeficientes de exposicion exterior en paramentos para viento a 90°

A B C D E
Cp,ext -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.3
Ancho (m) 1.96 17.64 30.4 28 28
Cp,ext -0.63 0.7 -0.3

Con estos valores, se calculan los términos de presion exterior para posteriormente obtener la
carga estatica de viento para presién maxima y succion maxima respectivamente.

Tabla 6.13 Términos de presion exterior en paramentos para viento a 90°

Zonas Ce,ext Cp,ext Ce,ext * Cp,ext
ABC 1.34 -0.63 -0.84
D 1.34 0.7 0.94
E 1.34 -0.3 -0.40

Tabla 6.14 Carga estdtica de viento con presion mdxima en paramentos para viento a 90°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Qe=0b- (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 0.92 -0.84 0.79
D 0.45 0.92 0.94 -0.01
E 0.45 0.92 -0.40 0.59

Tabla 6.15 Carga estdtica de viento con succion mdxima en paramentos para viento a 90°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Ce=0b- (Ce,int - Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 -0.66 -0.84 0.08
D 0.45 -0.66 0.94 -0.72
E 0.45 -0.66 -0.40 -0.12
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= Vientoa 180°
En la situacién en la que el viento incide en el polideportivo entre 135° y 225°, la zona D es el
lateral derecho (3), la zona E corresponde con el el lateral izquierdo y las zonas A, By C ocuparan
uno de los hastiales, en funcion de si el dngulo es mayor o menor que 180°.

Por simetria, las dimensiones de las zonas A, B, C, D y E, los valores de los coeficientes y los
calculos de los términos relativos a la presidn exterior serdn idénticos a los recogidos en la tabla
6.8 de viento a 09.

La diferencia entre las hipotesis en sendos laterales radica en los términos de presién interior,
ya que la fachada del lateral derecho carece de huecos y por tanto, este término es nulo. La
carga de viento resultante aplicada en la estructura en esta hipdtesis serd la recogida en la tabla

6.16.
Tabla 6.16 Carga estdtica de viento en paramentos para viento a 180°
Zonas db Ce,int * Cp,int Ceext *Cpext Qe=0b* (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 0 -0.99 0.45
D 0.45 0 0.94 -0.42
E 0.45 0 -0.40 0.18

= Vientoa 270°
La dltima hipdtesis describe la incidencia del viento entre 225° y 315°. La zona D corresponde
con el hastial trasero (2). La zona E sera el hastial delantero y las zonas A, B y C estaran
distribuidas en un lateral, en funcién del angulo como se ha comentado anteriormente.

Igual que en la anterior hipdtesis, debido a la simetria del polideportivo, los valores y calculos
para los términos de presidn exterior seran los mismos que en la hipdtesis de viento a 90°,
recogidos en la tabla 6.13.

Se calculan las cargas estaticas de viento para presidn mdxima y succién maxima, recogidas en
la tabla 6.17 y 6.18 respectivamente.

Tabla 6.17 Carga estdtica de viento con presion mdxima en paramentos para viento a 270°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Qe=0b- (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 1.15 -0.84 0.90
D 0.45 1.15 0.94 0.09
E 0.45 1.15 -0.40 0.70

Tabla 6.18 Carga estdtica de viento con succion mdaxima en paramentos para viento a 270°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Cde=0b- (Ce,int - Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
ABC 0.45 -0.82 -0.84 0.01
D 0.45 -0.82 0.94 -0.79
E 0.45 -0.82 -0.40 -0.19
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6.6.3.2.1 Cubierta

= Vientoa0°
Se calculan los coeficientes de presion exterior relativos a los aleros para integrar en las hipdtesis
anteriores. Para ello, se emplean las tablas del apartado D.6 del Anejo D [21], relativas a una
cubierta a dos aguas, como es el caso.

Igual que en los elementos verticales, la cubierta contara con distingas zonas de carga. En la
hipdtesis de viento incidente a 0° emplearemos la figura 6.45 para calcular los coeficientes.

I el G HEJ | b
-T—»—
/4 |F
‘ 2, dr
d
e= min (b,2h)

Figura 6.45 Zonas de carga en cubierta para viento a 0° [21]

Para los calculos de este supuesto se emplearan h=9.8m, d = 28m y b = 50m. Ademas:
e = min(b, 2h) = min(50, 2 -9.8) = 19.6m
Con estos parametros se deducen las zonas de carga, recogidas en la tabla 6.19.

Tabla 6.19 Dimensiones de zonas de carga en cubierta para viento a 0°

F G H | J
Longitud (m) 49 40.2 50 50 50
Ancho (m) 1.96 1.96 12.04 12.04 1.96
Area S (m?) 9.60 78.79 602 602 98

Para obtener los coeficientes, se emplea el angulo de la cubierta, a=11.31°. Sin embargo, este
procedimiento requiere de interpolacion para ser precisos, ya que en las tablas D.6 del Anejo D
solo aparecen los valores para 5° y 15°.

Ademas, se comprueba que se obtienen dos valores de coeficiente de presion exterior. Es decir,
el viento solicita a la nave de dos modos distintos, las cuales a partir de ahora se denominaran
como tipo 1 y tipo 2. Por ultimo, se ponderan los coeficientes para cada alero haciendo el
promedio por areas de influencia, de la forma:

[F-Sp+G-Sg +H- Syl [1-S+]-5]

Cp,ext FGH = (6.17); Cp,extl] =
SAlero SAlero

(6.18)
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Los valores obtenidos se recogen en las tablas 6.20 y 6.21 para los dos tipos de supuestos en los
gue se disgrega la hipodtesis de viento a 0°.

Tabla 6.20 Valores de Cp,ext en cubierta para viento a 0° tipo 1

F G H | J
Cp,ext (a=52) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 0.2
Cp,ext (a=1529) -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1
Cp,ext (a=11.319) -1.2 -0.95 -0.41 -0.47 -0.56
Area S (m?) 9.60 78.79 602 602 98
Cp,ext (a=11.319) -0.48 -0.49

Tabla 6.21 Valores de Cp,ext en cubierta para viento a 0° tipo 2

F G H | J
Cp,ext (a=59) 0 0 0 -0.6 -0.6
Cp,ext (a=159) 0.2 0.2 0.2 0 0
Cp,ext (a=11.319) 0.13 0.13 0.13 -0.22 -0.22
Area S (m?) 9.60 78.79 602 602 98
Cp,ext (a=11.319) 0.13 -0.22

Con los coeficientes calculados, se plantean los términos relativos a la presion exterior y a partir
de estos, las cargas estaticas de viento para maxima presién y maxima succién, distinguiendo
entre los casos tipo 1y tipo 2.

Tabla 6.22 Términos de presion exterior en cubierta para viento a 0° tipo 1.

Zonas Ce,ext Cp,ext Ce,ext * Cpext
FGH 1.64 -0.48 -0.79
1] 1.64 -0.49 -0.80

Tabla 6.23 Términos de presion exterior en cubierta para viento a 0° tipo 2.

Zonas Ce,ext Cp,ext Ce,ext * Cpext
FGH 1.64 0.13 0.21
u 1.64 -0.22 -0.36

Tabla 6.24 Carga estdtica de viento con presion mdxima en cubierta para viento a 0° tipo 1

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Ce=0b" (Ce,int - Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGH 0.45 0.95 -0.79 0.78
u 0.45 0.95 -0.80 0.79

Tabla 6.25 Carga estdtica de viento con succion mdxima en cubierta para viento a 0° tipo 1

Zonas adb Ce,int * cp,int Ce,ext cp,ext Je=0qb- (Ce,int : cp,int - Cejext cp,ext)
FGH 0.45 -0.68 -0.79 0.05
[ 0.45 -0.68 -0.80 0.05

m Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Disefio de la nave

Tabla 6.26 Carga estdtica de viento con presion mdxima en cubierta para viento a 0° tipo 2

Zonas db Ce,int * Cp,int Ceext *Cpext Qe=0b* (ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGH 0.45 0.95 0.21 0.33
1) 0.45 0.95 -0.36 0.59

Tabla 6.27 Carga estdtica de viento con succion mdxima en cubierta para viento a 0° tipo 2

Zonas db Ce,int * Cp,int Ceext *Cpext Qe=0b* (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGH 0.45 -0.68 0.21 -0.40
u 0.45 -0.68 -0.36 -0.14

=  Vientoa90°
Cuando las cargas de viento en la cubierta inciden sobre los hastiales, es necesario emplear la
tabla D.6.b) del DB SE-AE [21]. Es decir, el esquema de la nave gira 90° y las zonas de carga
varian de posicion y dimensiones.

e10| F G |F | G

e= min (b,2h)
Figura 6.46 Zonas de carga en cubierta para viento a 90° [21]

Los parametros que se emplearan son h=9.8m, d =50my b = 28m. Ademas:
e = min(b, 2h) = min(28, 2-9.8) = 19.6m
Con estos parametros se deducen las zonas de carga, recogidas en la tabla 6.28.

Tabla 6.28 Dimensiones de zonas de carga en cubierta para viento a 90°

F G H |
Longitud (m) 1.96 1.96 9.8 38.24
Ancho (m) 4.9 9.1 14 14
Area S (m?) 9.60 17.84 137.2 535.36
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En este caso, el viento solicita de una Unica forma la cubierta, por lo que no es necesario hacer
distincidn entre hipdtesis de tipo 1y 2. Se interpola para a=11.31° y se pondera el coeficiente
para el alero en funcidn del area de influencia.

Tabla 6.29 Valores de Cp,ext en cubierta para viento a 90°

F G H |
Cp,ext (a=5°) -1.6 -1.3 -0.7 -0.6
Cp,ext (a=15°) -1.3 -1.3 -0.6 -0.5
Cp,ext (a=11.31°) -1.41 -1.30 -0.64 -0.54
Area S (m?) 9.60 17.84 137.2 535.36
Cp,ext (a=11.31°) -0.59

Por ultimo, se plantea el término de presidn exterior y a partir de este, las cargas estaticas de
viento para maxima presidén y maxima succidn, como recoge en las tablas 6.30, 6.31 y 6.32.

Tabla 6.30 Términos de presion exterior en cubierta para viento a 90°

Zonas Ce,ext Cp,ext Ce,ext * Cp,ext
FGHI 1.64 -0.59 -0.96

Tabla 6.31 Carga estdtica de viento con presion mdxima en cubierta para viento a 90°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Cde=0b* (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGHI 0.45 0.92 -0.96 0.85

Tabla 6.32 Carga estdtica de viento con succion mdxima en cubierta para viento a 90°

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext *Cpext Qe=0b* (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGHI 0.45 -0.66 -0.96 0.14

= Vientoa 180°
Como el polideportivo es simétrico, esta hipdtesis coincide con la ya calculada para viento a 0°.
Sin embargo, la carga estatica de viento difiere debido a que los términos de presidn interior de
una cara y otra son distintos. Como el lateral derecho de la nave no tiene huecos, no hay
distincién entre presidn o succién maxima.

Tabla 6.33 Carga estdtica de viento en cubierta para viento a 180° tipo 1

Zonas ab Ce,int * Cp,int Ceext*Cpext Cde=0b- (Ce,int - Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGH 0.45 0 -0.79 0.36
u 0.45 0 -0.80 0.36

Tabla 6.34 Carga estdtica de viento en cubierta para viento a 180° tipo 2

Zonas adb Ce,int * cp,int Ce,ext cp,ext Je=0qb- (Ce,int : cp,int - Cejext cp,ext)
FGH 0.45 0 0.21 -0.09
[ 0.45 0 -0.36 0.16
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= Vientoa 270°
Andlogamente al caso anterior, estd hipdtesis serd idéntica a la ya calculada de viento incidente
a 90°, por simetria. La Unica diferencia vuelve a radicar en una distinta configuracidon de huecos
entre una y otra cara del polideportivo, que provocan valores distintos de presién interior.

Tabla 6.35 Carga estdtica de viento con presion mdxima en cubierta para viento a 270°

Zonas db Ce,int * Cp,int Ceext * Cpext Ge=0b * (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGHI 0.45 1.15 -0.96 0.95

Tabla 6.36 Carga estdtica de viento con succion mdxima en cubierta para viento a 270°

Zonas db Ce,int * Cp,int Ceext *Cpext Qe=0b* (Ce,int * Cp,int - Ce,ext * Cp,ext)
FGHI 0.45 -0.82 -0.96 0.06

Para recoger y sintetizar todas las hipétesis junto con la localizacion en el documento de las
cargas de viento de toda la estructura, se emplea la tabla 6.37.

Tabla 6.37 Tablas fuente de cargas estdticas de viento

Hipétesis Paramentos Cubierta

Viento a 0° Mdxima Presion Interior Tipo 1 Tabla 6.9 Tabla 6.24
Viento a 0° Mdxima Presion Interior Tipo 2 Tabla 6.26
Viento a 0° Mdxima Succion Interior Tipo 1 Tabla 6.10 Tabla 6.25
Viento a 0° Mdxima Succion Interior Tipo 2 Tabla 6.27
Viento a 90° Mdxima Presidn Interior Tabla 6.14 Tabla 6.31
Viento a 90° Mdxima Succidn Interior Tabla 6.15 Tabla 6.32
Viento a 180° Tipo 1 Tabla 6.33

Viento a 180° Tipo 2 Tabla 6.16 Tabla 6.34

Viento a 270° Mdxima Presion Interior Tabla 6.17 Tabla 6.35
Viento a 270° Mdxima Succion Interior Tabla 6.18 Tabla 6.36

Como puede observarse, las cargas de viento estan agrupadas en 10 hipétesis, frente a las 12
que la norma exige comprobar y que el programa se encarga de crear. No se trata de un error,
sino que al no aparecer huecos en el lateral derecho de la nave (180°), 2 de las 4 hipdtesis que
corresponden a esta cara se omiten por ser redundantes.

Es preciso comentar que los cdlculos realizados por CYPE son mucho mas precisos que los
realizados manualmente, como es légico por su potencia de cdlculo. Para llegar a los resultados,
se han considerado simplificaciones para facilitar dicha tarea, pero sin descuidar la seguridad y
con un error suficientemente pequefio como para ser aceptados.
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7. Calculo de nave

m Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Cdlculo de la nave

Definida la geometria, la descripcién de barras y nudos, asi como las cargas que solicitan la
estructura, el siguiente paso consiste en el calculo de la estructura. El método empleado por
CYPE para determinar si el predimensionamiento realizado es éptimo, consiste en el método de
la matriz de rigidez. En primer lugar, se comprobardn las barras que forman la estructura,
posteriormente las uniones y, por ultimo, se calculara la cimentacion donde se apoya la
estructura sobre el terreno.

7.1. Estructura

7.1.1. Calculo y comprobacién de barras

Se procede al calculo de la estructura, es decir, a resolver el sistema de ecuaciones que se ha
planteado al disefiar la estructura. CYPE, a través de la ventana desplegable que representa la
figura 7.1, informa que no se ha seleccionado la opcidn de comprobacién de resistencia al fuego,
pues se encuentra fuera del alcance del proyecto y se considerard a estudio en posibles futuros
proyectos.

i/ No se ha activado la opcién de comprobacién de resistencia al fuego.

(@ No dimensionar perfiles
O Dimensionamiento rapido de perfiles

(C) Dimensionamiento dptimo de perfiles

[v]Comprobar las barras

[v|iConsiderar la dimensién finita de los nudos:

Figura 7.1 Modos de cdlculo de la estructura

Ademas, se presentan los distintos modos de calculo disponibles:

¢ No dimensionar perfiles: Modo por defecto en el que CYPE resuelve la estructura en
funcién del predimensionamiento realizado.

e Dimensionamiento rapido de perfiles: Se calcula la estructura y si aparece algun
elemento que no supere las comprobaciones, se aumenta automaticamente el perfil de
todo su grupo de barras hasta que todas cumplan los requerimientos.

e Dimensionamiento déptimo de perfiles: Al realizar el calculo, un algoritmo busca el
dimensionamiento mds econdmico para que todas las barras cumplan todas las
comprobaciones.

Se empleara la opcién por defecto, sin dimensionamiento automatico de perfiles. De esta forma,
se pueden apreciar los errores cometidos, donde se encuentran y proceder a corregirlos.
Ademas, se activara las opciones Comprobar las barras y Considerar la dimension finita de los
nudos. Aungue estas dos opciones impliquen un mayor tiempo de calculo, permiten calcular los
desplazamientos de los nudos, los esfuerzos de cada hipdtesis o combinaciones, a la vez que se
calcula si el predimensionamiento de la barra es correcto. La dimensidn finita de los nudos se
permite deducir el espacio que ocupan en los nudos en las barras.
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Una vez CYPE 3D ha terminado de realizar el calculo, en la estructura se mostraran en rojo las
barras que no cumplen las comprobaciones mientras que en verde se muestran los elementos
que si lo hacen, como se ilustra en la figura 7.2.

Figura 7.2 Cdlculo inicial de la estructura sin predimensionamiento de perfiles.

Para corregir el estado de la estructura, se comenzara por el hastial delantero, el cual presenta
el aspecto recogido en la figura 7.3.

/"M’\&K

HE 1604
HE 1804
HE 160 A
HE 180 A
HE 160 A

HE 1804
HE 1804

Figura 7.3 Comprobacion de barras en hastial delantero tras el cdlculo inicial

En primer lugar, se comienza por los pilares de las esquinas de la nave. Aunque los pilares
situados en el lateral derecho de la nave nos cumplen a resistencia, los del lateral izquierdo no.
Esto es debido a un estado asimétrico de cargas. Por esta razon, se tendrdn en cuenta los estados
de carga pésimos en cualquier sentido de carga, es decir, se seleccionard el perfil
correspondiente al elemento mas solicitado y se asignara al grupo completo de barras. La figura
7.4 recoge el cuadro donde se muestran los perfiles, su peso por metro correspondiente, asi
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como el primer perfil de la serie que cumple las comprobaciones de los pilares de las esquinas
situados en el lateral izquierdo.

El HEA-180 no sirve porque tendria secciones sometidas a mas tension de la admisible por el

Perfil Peso  Resistencia
¥ HE100A 16.64 416.20 %
X HE120A 19.86 29057 %
¥ HE140A 2465 20124 %
¥ HE 160 A 3046 144 .49 %
¥ HE 180 A i 3556 108.75 %
v HE200A 4223 8320 %
v HE 220 A 5048 62.75 %
v HE240 A 60.29 4821 %
v HE 260 A 68.14 3933 %
v HE 280 A 76.38 3265 %
v HE300A 8831 26.36 %
v HE 320 A 9765 2344 %
v HE 340 A 104.80 2247 %
¥ HE 360 A 112.10 2086 %
v HE 400 A 12482 1867 %
v HE 450 A 139.73 16.45 %
v HEG00 A 15504 14.69 %
v HE G50 A 166.26 1379 %
¥ HEG0DA 177.80 13.00 %
v HE G50 A 189.66 1230 %
v HE 700 A 204.49 1164 %
" HE 800 A 22435 10.94 %

No se han definido limites de flecha
Se ha seleccionado no realizar la comprobacién de resistencia al fuego

Significado de los iconos
¥ Perfil que no cumple alguna comprobacién.

v Perfil que cumple todas las comprobaciones.

Figura 7.4 Comprobacion de pilares situados en las esquinas de la nave.

acero (275 N/mm?— Acero 5275). Se selecciona por tanto el HEA-200, que es el perfil con menor
peso que cumple con las comprobaciones. Al estar agrupados, sera el perfil de los pilares de las
cuatro esquinas.

Después de cada correccion de perfiles, se recalcula la estructura para que el programa
recomponga la matriz de rigidez y muestre datos actualizados.

Para los pilarillos hastiales se dispone un HEA-200 correspondiente al pilarillo central, el mas
solicitado y para los dinteles de los poérticos hastiales se define un perfil IPE-160. De esta forma,
todos los elementos de los pdrticos hastiales cumplen las comprobaciones.

00 &
HE 200 A

HE 2004
HE 200 &
2004

E 200 A
HE 2
i

200 4

7 = &= x &= &= 7

Figura 7.5 Comprobacion dptima de los elementos de los porticos hastiales.
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A continuacién, se estudiaran los pérticos intermedios, redimensionando los dinteles y pilares
para que cumplan las exigencias requeridas. A los pilares se les aplicard un perfil IPE-500,
mientras que los dinteles superan las comprobaciones a resistencia y flecha con un perfil IPE-
400.

En este punto, todas las barras de la estructura a excepcioén de los tirantes cruces de San Andrés
cumplen todas las comprobaciones (figura 7.6). Sin embargo, aunque sea una estructura valida,
es posible optimizarla para que el resultado sea mas econdmico.

Figura 7.6 Cdlculo de estructura vdlida

7.1.2. Andlisis y posibilidades de optimizacion de la estructura.

Para saber si se pueden reducir los perfiles de la estructura es preciso analizar la estructura,
estudiando en primer lugar la envolvente de tensidn, es decir, la gréfica en la que se recogen las
tensiones en cada seccidn de la barra. Para el estudio, el pértico tipo de los pdrticos intermedios
serd el foco principal de estudio.

7.1.2.1 Portico tipo

En la figura 7.7 se recogen los parametros que se configuran para ver el comportamiento de la
estructura. Se selecciona un valor de escala unitario, en la opcidn Tensién/Aprov. De esta forma,
CYPE representa graficamente el aprovechamiento en cada punto de los elementos del pértico
como se observa en la figura 7.8. De esta grafica se puede obtener informacidon muy importante
del comportamiento del elemento a estudio.

En primer lugar, se constata que en la cumbre los dinteles no estan especialmente solicitados.
La grafica tiene poca altura y en este tramo se encuentra el minimo, con un 21.63% de
aprovechamiento del perfil. Por tanto, se puede decir que se confirma lo comentado en
capitulos anteriores sobre las cartelas de la cumbre. Si bien es cierto que garantizan el
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empotramiento entre los dinteles, no es necesario su empleo desde el punto de vista resistivo.
Su empleo serd fundamentalmente, por motivos estéticos y constructivos.

(@ Envolventes

(@ Todas las barras

O Sdlo las barras seleccionadas

Consultar valores

[ Al (N)
[ Cortante y (Vy)
|:| Cortante z (Vz)
[ IMomento torsor (M)
[IMomento y (My)
[1Momento z (Mz)
[Flecha xy (Fxy)
[JFlecha xz (Fxz)
[ IFlecha (F)

0 [~] Tensian/Aprov.

[ ]Ejes sobre el plano de la ventana

[ ]Dibujar valores maximos y minimos

[ Vervalores maximos y minimos

Figura 7.7 Paradmetros de cdlculo de esfuerzos y envolvente.

o maimo Esfuerzos
Aprov.: 060 % o
X: 3,056 m Sl
X — @ Envolventes
T

— @) Todas las barras
o L
) Stlolas banas seleccionadas

[mETTY

[Icorante y (vy)
[]conante z (v2)

[ Momento torsor (M1 |
[CIMomento y (My)

[ Momanto z (Mz)

LA Tensién/Aprov

0.100)

0100
0100
0100
0100

0.100)

[JFiacha xy iFxy) 100000
[JFiacha sz (Frz) 100000
[IFiecha (F) 100000

1.000)

[C]Ejes sobre &l pianc de Ia ventana

== [ Dibuiar valores maximos y minimos

Figura 7.8 Grdfica de envolvente de tension en portico tipo

De cualquier modo, el efecto de la cartela de cumbre en la curva de tensiones es apreciable, ya
gue en el punto en el que comienza la cartela se produce un descenso en la tensién, debido al

aumento de seccion para absorber la carga.

En la zona intermedia del dintel, se aprecia una forma de valle debido a un menor
aprovechamiento de la capacidad resistente del perfil. Sera en esta zona donde se realice en
caso necesario, el empalme del perfil, aunque es preferible que las barras sean de una Unica

pieza.

En la zona de la base del dintel, cerca de la unién pilar-dintel, se observa una tendencia
ascendente de las tensiones, con pendiente pronunciada. Sin embargo, esta tendencia es
paliada por el efecto de la cartela. El aumento de la seccidon aportada al dintel mantiene la
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tension, aunque en el punto donde termina la cartela se produce un repunte de tensién
correspondiente a la maxima tensién de la pieza, como se puede observar mejor en la figura 7.9.

—

walor maxima

Aprov.: 6060 %
X:3.056 m

Figura 7.9 Envolvente de tensiones en la zona de la cartela

En los dinteles se ha seleccionado el IPE-400. El IPE-360 no cumplia con el aprovechamiento de
tensidn. El pico producido en el punto donde termina la cartela supera los 275 N/mm?2. Sin
embargo, el resto de la pieza tiene una tensién inferior a este limite, como se observa en la
figura 7.10. Por tanto, si se satisface el esfuerzo en ese punto concreto, se podria disponer un
perfil menor con el consiguiente ahorro de coste. Para ello, se selecciona un perfil IPE-360,

Aproy. méx s 10394 3%
: 3.036m

Figura 7.10 Envolvente de tensiones en zona de cartela de dintel IPE-360
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aunque el programa indique que no es suficiente y se grafica la envolvente de las tensiones del
dintel.

El pequefiisimo espacio de la envolvente correspondiente al final de la cartela es el Unico motivo
por el que este perfil no es valido, al rebasarse el limite eldstico del acero. En este caso el
aprovechamiento producido es del 103.94%. Al rebasar el aprovechamiento una cantidad tan
pequeiia en un uUnico punto del perfil, el empleo de una cartela de mayor longitud puede
suponer la solucidn al problema de optimizacién.

Para conocer cudnto es preciso alargar la cartela, con la ayuda de CYPE, se comprueban los
valores de tensidn en cada punto, como se recoge en la figura 7.11.

L Barra M27/M30- 14 277 m
gfgégs-g"g* Capa : Estructura principal

* IPE 360, Simple con cartelas (5275)
X: 3497 m

! Aprov.: 90 .34 %

A Esfuerzos u
(O lLeyes ]

(@ Envolventes L2

() Todas las barras

@) Sélo las barmras seleccionadas

[ Al ()
- [ Cortante y (Vy)
[ ]Cortante z (Vz)
[ ]Momento torsor (M)
[CIMomento y (My)
[ ]Momento z (Mz)
[ Flecha xy (Fxy)
[ ]Flecha xz (Fxz)
[]Flecha (F)
Tensién/Aprov.

Dibujar valores maximos y minimos

Figura 7.11 Localizacion del punto que hace vdlido el perfil IPE-360

En la figura 7.11 se aprecia que en x=3.5 m aproximadamente, el aprovechamiento es del
90.34%. Por lo que se designa una la longitud de cartela de 3.5 m en lugar de los 2.8 m
predimensionados. Se recalcula la estructura y se comprueban que efectivamente el perfil IPE-
360, cumple el aprovechamiento de tensién y de flecha. Aun es optimizar mas la longitud de la
cartela. En x=3.35 el aprovechamiento es del 95%, reduciéndose 15 cm las cartelas. Con esta
configuracién el perfil IPE-360 cuenta con un aprovechamiento del 89%, por lo que se
establecera finalmente la longitud de las cartelas situadas en la unién dintel-pilar como 3.35 m.

Se repite el proceso para el perfil IPE-330. El perfil es insuficiente en la unidn pilar-dintel como
se muestra en la figura 7.12. Prolongando la cartela no se solucionan las carencias del perfil, por
lo que se procede descartar esta opcion.
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La optimizacion del dintel supone una reduccién de 15.56 kg/m. Se necesitan aproximadamente
257 m de dinteles, ademas el precio del acero en obra puede ser 1.4€/kg. Por tanto, el coste se
reduce en 5600€ por el mero hecho de aumentar las cartelas en 55 centimetros.

'E.lp:rgmﬁrﬂ.ﬁméx.: 11410 %
e m

Figura 7.12 Perfil IPE-330 insuficiente en zona pilar-dintel

Por ultimo, en lo referente al pdrtico tipo, se selecciona el IPE-500 para los pilares, ante la
inviabilidad de reducir al perfil IPE-450. Este perfil no supera las comprobaciones debido a la
tensidn en la zona superior pilar-dintel. Esta tensidon puede compensarse con una cartela en la
cabeza interna de los pilares de longitud 2.5 m. Sin embargo, el conjunto de pilares IPE-450 junto
con las nuevas cartelas introducidas, supone un mayor peso estructural que los pilares IPE-500.

7.1.2.2. Estructura longitudinal

Los tirantes de las cruces de San Andrés son los Unicos elementos de la estructura que en este
momento no se han corregido. Se dispondran:

e Cruces situadas en los laterales: R19

e Cruces situadas en la parte baja del alero: R24.5
e Cruces intermedias del alero: R19

e Cruces situadas en la parte alta del alero: R16

Los tirantes situados en la cumbre podrian ser de menor didmetro, pero es muy complejo
encontrarlos en el mercado y la diferencia de peso, y por tanto de coste, es practicamente
despreciable [17].

El cociente entre la seccion del tirante y el drea de la menor pieza del bastidor que lo confina no
debe ser muy superior al 20%. En las cruces intermedias, el cociente es 23.5% por lo que el
programa muestra el cuadro de didlogo de la figura 7.13. Se considerara intranscendente
superar tan infimamente el 20% establecido [17].
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Mensajes de aviso X

Se han generado mensajes de aviso. ;Desea, de todas formas, continuar
L !"\ con el proceso de calculo?
B

1. La relacién entre el area de los tirantes y el menor perfil en el
recuadro arriostrado es superior a la recomendada (23.45 % > 20 %).

Cancelar
&

Figura 7.13 Comprobacion final de barras de la estructura

Los elementos longitudinales de los marcos de las cruces de San Andrés estardan conformados
por perfiles IPE-160. Se podrian disponer perfiles IPE-100 desde el punto de vista resistivo. Sin
embargo, estariamos incurriendo en un error mucho mayor al 23.5% al reducir la seccién del
marco. Por tanto, se mantienen los valores implementados en el predimensionamiento.

Las vigas de atado de los pérticos centrales no cuentan con este problema y se encuentran
sobredimensionadas. Se selecciona un perfil IPE-120 y se calcula por ultima vez la estructura.

7.1.3. Estudio de esfuerzos en la estructura

El estudio de otros pardmetros como los momentos flectores, cortantes, flechas, etc., servira
para aumentar el conocimiento sobre el comportamiento de la estructura.

vaior mama

‘—n-..._‘c(‘
—
—
——— P
. —
_ et T .

—— S
- 1
4 Esfuerzos [ = | ‘

T Oleyes @ -
‘ @ Envolventes L4
® Todas tas bamras |
() Sélo las banas seleccionadas
onsultar valores
it 0100
Cconsate y (vy) 0100
[ Corante 2 (vz) 0100
[IMomentotorsor vy | 0100
[IMomanioy (My) 0100]
[IMomentoz (Mz) 0100]
[IFlecha xy (Fxy) 100.000) T

Figura 7.14 Flechas madximas (x100)
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En la figura 7.14 se puede apreciar que inicialmente flecha maxima estd determinada por la
succion provocada por el viento en la cubierta. Sin embargo, en x=6 m las fuerzas gravitatorias
comienzan a ser predominantes, alcanzando un maximo de 31.42 mm, relativamente lejos del
limite dispuesto en 47.6 mm.

Del diagrama de flectores representado en la figura 7.15, se comprueba una vez mas que la zona
mas favorable de los dinteles corresponde con la zona media, donde se encuentran los
momentos minimos. La base de los pilares cuenta con un esfuerzo considerable, que sera
transmitido a la zapata, cuestion que se tratara en el apartado de cimentacion.

Esfuerzos B
\ Oleyes L]
s ® Envolventos w
(@ Todas las bamasl
(086l a5 baras seleccionadas
onsulta valores
[Clasirg 0100
- i ]
[cosate y (vy) 0,100
[Iconante z(vs) 0100
[IMomantotorsor vy | 0.100)
W I Momanto y (My) 050

Figura 7.15 Diagrama de momentos flectores (x0.05)

Esluerzos [ ] |
Oleyes @
® Envolvenies L4
®)[Todas las bamas
() 5¢lo las bamas ssleccionadas
[mEST) 0100
Ocotanayvy) | 0.100]
W Contante 2 (v2) ™ o
[CMomento torsor (M) 0.100]
CIMomanto y (My) 0.050]

Figura 7.16 Diagrama de cortantes (x0.1)

— i —
,’ __,_,—’4—-—"‘-'-‘—'_'! f \ F—
e "
— |
— ,// L
o — -
| _‘;A—”’ff“r — ——
\ -
- Esfuerzos [~ |
OlLeyes @
® Envolventas L]
@ Todas las bamas.
(O 86lo las bawras seleccionadas
Consultar valores
W il () [ oo
[cortantey tvy) 0100
Clconiezov [ 01w0]
[[IMomento torsor (M) 0.100|
TS [ Momento y (My) 0 nm| e

[CIMomento z (Mz) 0.050|

Figura 7.17 Diagrama de axiles (x0.1)
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El acero es un material que se comporta eficazmente frente a cortante, a pesar de los elevados
valores que se observan.

Con el calculo de desplazamientos, es posible comprobar los giros y los desplazamientos nulos
de la base de los pilares, asi como comprobar que los giros de todas las barras empotradas en
cada nudo son iguales, condicion que debe garantizar la estructura. Como se ha tenido en cuenta
a la hora del calculo el espacio ocupado por los nudos, los valores pueden discrepar ligeramente
[17].

R—
Dx: (-31.477, 31 477) mm
Dy: (-13.066, 13.550) mm
Dz: (-115.343, 35.261) mm

Gx: (-4.027, 4.027) mRad
Gy: (-4.204, 4.204) mRad
Gz: (-0.467, 0.467) mRad

Dx: (-19.660, 19.660) mm Dx: (-19 660, 19.660) mm
Dx: (-18.025, 168.025) mm
Dy: (-31.504, 11.287) mm
Dz: (-0.302,0089) mm |
Gx: (-3.433, 2.713) mRad |
Gy (-4.287,4.297) mRad

Gz: (0.000, 0.000) mRad

Dx: (-18.025, 18.025) mm
(.
(

Dy: (-6.694, 31.878) mm

 Dz:(-0.301,0.089) mm

d Gx:(-2.840,3431) mRad
Gy: (-4.297,4.297) mRad
Gz: (0.000, 0.000) mRad

L Barra N26/N27 - 7 m
Capa : Estructura principal
IPE 500 (5275)

Dx: (0.000, 0.000) mm
Dy: (0.000, 0.000) mm
Dz: (0.000, 0.000) mm
Gx: (0.000, 0.000) mRad
Gy: (0.000, 0.000) mRad
Gz: (0.000, 0.000) mRad

Dx: (0.000, 0.000) mm
Dy: (0.000, 0.000) mm
Dz: (0.000, 0.000) mm
Gx: (0.000, 0.000) mRad

)
Gy: (0.000, 0.000) mRad
Gz: (0.000, 0.000) mRad

Figura 7.18 Desplazamientos y giros

También se procede al calculo de las reacciones en los apoyos (figura 7.19) en funcién del
equilibrio en las zapatas, que se estudiard en el apartado de cimentacion.

Rescciones [~ |
Q

(O Combinacién seleccionada
@ Envolventes de las combinaciones de equilibrio de cimentacién &

(O Envolventes de las combinaciones de tension sobre el terreno

N26 (26,0, 0) Hipstesis simple

Rx: (-1.269, 1.269) kN

Ry: (-77.049, 140.543) kN
Rz (-68.156, 168.678) kN
Mx: (-486.29, 254.08) kN-m
My: (-8.88, 8.68) kN-m

Mz: (0.00, 0.00) kN-m

N28 (26, 28, 0)
Rx: (-1.269, 1.269) kN

Ry: (-140.765, 50.699) kN
Rz (-68.156, 168.265) kN
Mx: (-160.07, 487.18) kN-m
My: (-8.88, 8.68) kN-m

Mz: (0.00, 0.00) kN-m

Peso propio

Figura 7.19 Reacciones de los apoyos en funcion del equilibrio en su zapata

Comprendiendo el funcionamiento del pértico tipo, se ha logrado entender mejor el
comportamiento de la estructura, permitiendo realizar una optimizacién que resulta en una
mejor estructura desde el punto de vista resistente, econdmico y medioambiental.
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8. Cimentacion
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Una vez calculados y dimensionados los elementos de la estructura, es el momento de realizar
la cimentacion de la nave. Hasta ahora se ha trabajado dentro de CYPE 3D con la ficha de
Estructura, pero para en este apartado se trabajard dentro de Cimentacidn. Estas dos fichas
componen el programa. Todos los datos estructurales que se han introducido, dimensionado y
calculado, estdn recogidos en este modo, ademas de presentar la planta de la nave con la
disposicidn de los pilares como se observa en la figura 8.1. La cimentacion empleada estara
compuesta por zapatas de hormigén armado, que soportaran los esfuerzos transmitidos por los
pilares, unidas por vigas de atado o centradoras.

Figura 8.1 Planta de la estructura para cdlculo de cimentacion

8.1. Datos generales de la cimentacién

Los datos que se introduciran en el cuadro desplegable que muestra el programay qué se recoge
en la figura 8.2, estan agrupados en varias categorias. En primer lugar, dentro del terreno de
cimentacién, no se verificard el deslizamiento de zapatas. Es decir, verificar que las cargas
horizontales que soporta cada zapata son inferiores a las de rozamiento de dichas zapatas con
el terreno y que, por tanto, no son suficientes para moverlas. Esta verificacién adquiere especial
relevancia en zapatas no arriostradas, aunque si el deslizamiento de la zapata supone una
preocupacion, se debe solicitar los datos oportunos al estudio geotécnico, que se realiza para
este fin. Estos datos y su conexién normativa y matemadtica estan regulados por el Articulo
4.2.3.1 de CTE-DB SE-C, concretamente el apartado 4 [28].

La tensién admisible en situaciones persistentes se fija a 0.2 MPa, equivalente
aproximadamente a 2 kg/cm? o 20 Tn/m? [17], valor practicamente equivalente a la tensién
admisible de un terreno formado por arena semidensa (figura 8.3).

Para las situaciones accidentales que pueden solicitar eventualmente la estructura, se admite
un incremento del 50% de la tension admisible, disponiendo 0.3 MPa.

Se tendran en cuenta y se estudiaran para el cdlculo de la cimentacién todas las cargas que
puedan afectar a la estructura, desde las frecuentes combinaciones de viento hasta las
combinaciones esporadicas producidas por terremoto.
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Se empleara hormigén HA-25 N/mm? con tamafio de drido maximo de 30 mm. La calidad del
acero sera B500 S. La clase lla de exposicidn es la indicada para elementos enterrados en terreno

agresivos.
Terreno de cimentacion
[ ]Verificar deslizamiento de zapatas
0.000
25.00
Situaciones persistentes MPa | 4=
Situaciones sismicas y accidentales MPa
Acciones
Considerar combinaciones con viento
Considerar combinaciones con sismo
Hormigdn
Tipo: HA-25, Ye=15 ~
Tamafio maximo de arido mm
Acero
Zapatas B 500 S. Ys=1.15 w
Encepados B500S, Ys=1.15 ~
Vigas centradoras y de atado B 5005, ¥s=1.15 ~
Clase general de exposicion
O @na O Oma Owe Ole Om
Corrosidn de origen diferente de los cloruros
- Interiores sometidos a humedades relativas medias
altas (> 65%) 0 a condensaciones.
- Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a lluvia
enzonas con precipitacion media anual superior a 600 mm.
- Elementos enterrados o sumergidos.
Figura 8.2 Datos generales de cimentacion de la obra
Tipo de terrenc
Grava 0.294
Arena densa 0.245
Arena semidensa 0.196
Arena suelta 0.098
Limo 0.118
Arcilla dura 0.245
Arcilla semidura 0.147
Arcilla blanda 0.098

S1(MPa)

32 (MPa)
0.441
0.368
0294
0.147
0177
0.368
0.221
0.147

Figura 8.3 Valores aproximados de tension admisible en funcion del tipo de terreno

8.2. Introduccién de zapatas y vigas

Ademas de la posicién de los pilares también se cuenta con las reacciones en los apoyos para los
calculos de cimentacidn, por lo que no hay que incorporar nuevas cargas. Las zapatas seran de
hormigén armado con un solo arranque, es decir, se dispone una para cada pilar. Se seleccionan
zapatas rectangulares excéntricas, como se observa en la figura 8.4, zapatas que aportan

flexibilidad a la hora del dimensionamiento.
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i

(@ Con un solo aranque () Con mas de un aranque

5 [ | B b 1B

Figura 8.4 Seleccion de tipologia y disposicion de zapata de hormigon armado

Las zapatas se disponen unidas unas a otras con vigas o riostras, que pueden ser de dos tipos:

e Vigas de atado: Su Unica funcion es impedir que las zapatas sufran desplazamientos en
el plano de la cimentacion.

e Vigas centradoras: Deben emplearse para combatir el momento producido por un
apoyo excéntrico sobre la zapata. En este caso, la siguiente zapata en el sentido del
momento hard de contrapeso, contrarrestando dicho momento. Para que esto se
produzca, la riostra de unién debe contar con una armadura superior mayor, ya que va
a trabajar a traccién y el hormigdn no puede absorber estas tracciones.

Se disponen en la estructura las mas basicas de cada serie segun proceda como puede apreciarse
en la figura 8.5.

Referencia (Viga de atado): | C.1 ~ | Referencia (Viga centradora): | C ~
REQOeK/IR REQOGADR
—40— —40—

Arm. sup.: 2012 T Arm. sup.: 2012
lj Arm. inf.: 2812 = B Arm. inf.: 2212
Estribos: 1x@8c/30 | Estribos: 1x@6¢/25

Figura 8.5 Vigas centradoras y vigas de atado aplicadas

Una vez se han dispuesto las vigas, como se recoge en la figura 8.6, la nave cuenta con unas
dimensiones y armados minimos, geométricamente aceptables para cada zapata. Valores que
se incrementaran.
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Figura 8.6 Zapatas y vigas de atado aplicadas

8.3. Calculo de la cimentacion

Disefiada la cimentacidn e insertados sus elementos, se procede al calculo. Se empleard un
método iterativo completo que, si bien se necesitarda mas tiempo de calculo, se obtendra una
mejor solucidn. El resultado es el reflejado en la figura 8.7. Sin embargo, se procede a intentar
optimizar dicho resultado.

370 400 % 90

320350 7S 320350 7S 3206350 7S 320350 75 3206350 75 3205350 75

o I I I
170% 170 % 40 170 %170 % 40
170% 170 x 40 170 %170 x 40
230 % 230 % 55 230 % 230 ¥ 55
170x 170 x 40 170 x 170 x 40
i [“:I
170x 170 x 40 170 x 170 x 40
SERER s B EMNs IS BN WS
20z 27088 Gp Taofiels S RN S o 3P Y heise SE Y et T s SR ot 202270265
b ey Int ¥ g 1aans Inf ¥: 169160/26 Inf ¥: 159160/26 Inf X 158180728 Inf X 168160/26 Inf ¥ 169160/26 Inf ¥: 168160/26 B VA
L I I I

Figura 8.7 Cdlculo inicial de cimentacion de la nave
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Al tener un estado asimétrico de cargas se obtienen zapatas distintas en cada lateral. Se
dispondrd en ambos laterales una zapata suficiente para combatir la accion del viento venga de
donde venga, es decir, se pondra la zapata de mayor dimension en ambos laterales.

Se comenzara editando la zapata de la parte inferior (lateral derecho) del ultimo pértico
intermedio, que esta atado al hastial trasero, debido a que las dimensiones de estas zapatas,
como puede apreciarse en la figura 8.7, son mayores que las del resto de los pdrticos
intermedios.

8.3.1 Zapatas de porticos intermedios

El factor fundamental a considerar en el calculo de la cimentacidn serd el momento al vuelco.
Por tanto, es probable que no sea éptimo que la geometria de la zapata sea cuadrada. Se
recalculara la zapata haciéndola crecer en la direccién del mayor momento que sufra.

S & & b 4 S

B Materiales B¢ Geometria § Armado @ Opciones [ Comprobacion ¢ Dimensionamiento
RAAGRIEH
m Opciones X

() Simples
(@ Avanzadas

Direccidn de crecimiento:

iCrece el ancho en |a direccidn del mayor momento |

Crecimiento de los anchos en direccion X:
Vuelos iguales en la direccion ~ 0.00
Crecimiento de los anchos en direccidn Y:

Vuelos iguales en la direccion W 0.00

Figura 8.8 Edicion de zapata

Después de optar por esta configuracion, se realizard un dimensionamiento completo de forma
qgue CYPE recalcule con las nuevas exigencias introducidas, como se recoge a continuacion.

& 4 & S 4 b

& Materiales B Geometria Hl Armado @ Opciones [l Comprobacién ¢ Dimensionamiento

REQGI S

| | | K
I
m Tipo de dimensionamiento X
@ Completo @
O Dimensiones minimas

() Rearmar

I Aceptar I Cancelar

Figura 8.9 Dimensionamiento completo de zapata
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La zapata presenta ahora unas proporciones mas coherentes, como se puede apreciar en la
figura 8.10. Podria conseguirse reducir el volumen descentrando la zapata para compensar
momentos, sin embargo, sera normalmente muy poco y no sale rentable ya que, se necesita ese
volumen de hormigdn para que su peso compense el descomunal momento al vuelco que infiere
el viento [17].

L $ L 2 4 B»

& Materiales B Geometria H# Armado ¢ Opciones [ Comprobacién ¢ Dimensionamiento

RAQOKRIF

o} Lo}
i e T e e e —

I []

Geometria x
1|

Inicial Final Total
i AnchoX | | cm | 1250] cm [250.0 | em

AnchoY | 2500| cm | 2500 cm 4800 | cm

Canto de la zapata | 110.0| cm
| Aceptar | Cancelar

Figura 8.10 Detalles geométricos de la zapata dimensionada

Despiece  Vista3dD

La mejor forma de reducir el volumen es empleando una zapata centradoray su correspondiente
viga centradora. El problema radica en que la excavacion, encofrado, armadura de la viga, la
zapata y el hormigdn necesario para estos elementos hacen que el ahorro inicial de hormigén
se diluya con los costes de los nuevos elementos [17].

Las dimensiones pueden parecer exageradas, pero hay que tener en cuenta que la estructura
cuenta con 28 m de luz. Podria disponerse una zapata mas profunda de forma que la planta se
reduce, logrando un aspecto visualmente mejor. Se utilizaria mas hormigdn, pero sera el
procedimiento empleado si el terreno no es el adecuado y hay que realizar un saneamiento
desde un firme profundo con hormigdn de limpieza.

En cualquier caso, se comprueba que la zapata dimensionada cumple con todos los criterios que
intervienen en el calculo. CYPE ofrece un listado donde efectivamente se comprueba que se
cumplen tanto la tensién media en situaciones persistentes, como la tensién maxima en
situaciones persistentes sin viento y con viento. Estas dos Ultimas son criterios de seguridad
incluidos en el programa en aras de la seguridad. Los valores estan muy lejos de los 0.2 MPa
asignados, pudiendo emplearse las zapatas en terrenos peores, porque se han dimensionado
para que su masa impida el vuelco que incita la reaccidn del pilar, criterio fundamental del
calculo con cumplimiento absolutamente indiscutible.

El porcentaje de reserva disponible en caso de vuelco es muy elevado y se intentara aproximar
al 0%, modificando la geometria para reducir los costes. Se reducird las dimensiones poco a
poco, para evitar errores en el dimensionamiento debido a que la zapata no esta en equilibrio,
es decir que se produzca el vuelco.

Una vez concluido el estudio de la geometria el resultado es el ilustrado en la figura 8.11.
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& 4 L 2 4 b

EMateriales ¢ Geometria &Armado @Opciones

REQGK/IH

Comprobacién ¢ Dimensionamiento

m Geometria >

Inicial Final Total

AnchoX | EEEHE| cm | 1230| cm 2460 | cm

AnchoY | 2430/ cm | 2490 cm 4980 | cm

Canto de la zapata | 115.0| em

| Aceptar | Cancelar

Despiece - VistaiD

Figura 8.11 Estudio de la geometria de la zapata

Con esta configuracidn, se igualan en ambos laterales todas las zapatas, obteniendo la imagen
mostrada en la figura 8.12.

246 498 ¥ 11
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Figura 8.12 Zapatas de laterales optimizadas

8.3.2. Zapatas de podrticos hastiales

A simple vista es apreciable que las zapatas de las esquinas son de mayores proporciones que
las del resto del hastial, debido a que los pilarillos hastiales no transmiten momento al estar
articulados en su base. De las zapatas de los pilarillos hastiales, la mayor es la del pilar central,
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el mas largo y el que mads viento soporta en consecuencia. Se optimizard, por tanto, una zapata
situada en la esquina y se igualardn los valores al resto de zapatas de los pdrticos finales. En este
caso, la geometria de las zapatas se mantiene cuadrada ya que el mayor momento para los
pilares de las esquinas se produce en el plano del pdértico. Ademas, los pilarillos hastiales no
transmiten momento por estar articulados, pero si tienen una gran reaccién longitudinal. Por
tanto, con esta geometria se satisfacen ambas consideraciones.

Se optimiza la zapata hasta conseguir un 2.4% de reserva de seguridad frente a vuelco con las
dimensiones mostradas en la figura 8.13 y se igualan todas las zapatas de los poérticos hastiales
con estos valores, una vez se comprueba que se verifica la estabilidad de las zapatas.

L & b H & S

& Materiales Bf Geometria H8 Armado @ Opciones [ Comprobacién @ Dimensionamiento

R

Bl Geometria X
Inicial Final Total

AnchoX | 1330 cm | 1330| cm (2640 | cm

Anch0Y| 133.D| cm | 133.D| cm |264.D | cm

65.0
Canto de la zapata cm

Figura 8.13 Optimizacion de geometria de zapata en pdrticos hastiales

8.3.3. Vigas de cimentacion

Las zapatas estaran unidas por riostras en forma de vigas de atado. La geometria de las vigas
estd parametrizada y se dispondrdn vigas con la geometria que se observa en la figura 8.14.

T Arm. sup.: 212
2 B Arm. inf.: 2812
y | Estribos: 1x@8¢/30
= @
[T !_ 15 " k-:‘oo-“ . 115 + 15—
a.

3 EEEEEEEEE
e -
1 . _ |

Figura 8.14 Vigas de atado de la cimentacion
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Una vez finalizado el calculo de la cimentacidon, con sus zapatas y vigas de atado
correspondientes, presentardn el siguiente aspecto:

Figura 8.15 Cimentacion de la estructura
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Como resumen final, se presentan los resultados principales obtenidos en la realizacion del
proyecto.

CORREAS

9 correas con perfil ZF-180X2.5 separadas 1.75 m con un peso de 3.51 kg/m?

PILARES

Pdrticos intermedios:

9 Pilares de 7 m de altura con Perfil Simple IPE-500

Pdrticos hastiales:

4 Pilares de 7 m de altura con Perfil Simple HEA-200

PILARILLOS HASTIALES

Perfil Simple HEA-200:

4 Pilarillos de 8 m de altura
4 Pilarillos de 9 m de altura

2 Pilarillos de 9.8 m de altura

DINTELES

Porticos intermedios:

18 Dinteles de 14.277 m de longitud con Perfil IPE-360 con cartela inferior inicial de
3.35my final 1.2 m.

Porticos hastiales:

4 Dinteles de 14.277 m de longitud con Perfil Simple sin cartelas IPE-160

ELEMENTOS LONGITUDINALES
16 Vigas de Atado de 5 m de longitud con Perfil Simple IPE-120

14 Vigas de 5 m de longitud marcos de Cruces de San Andrés con Perfil Simple IPE-160
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CRUCES DE SAN ANDRES

Cruces Laterales:

8 Tirantes Redondos de 8.602 m de longitud y 199 mm

Cruces Inferiores del alero:

8 Tirantes Redondos de 7.141 m de longitud y 24.50 mm

Cruces intermedias del alero:

8 Tirantes Redondos de 7.141 m de longitud y 199 mm

Cruces Laterales:

8 Tirantes Redondos de 6.453 m de longitud y 16 mm

Resumen de medicion
Material Longitud Volumen Peso
i Beseetn Serie Perfil Perfil Serie | Material | Perfil | Serie [Material|  Perfil Serie Material
(m) (m) (m) [(m3)|(m3)]| (m3) | (kqg) (kg) (kg)
HE 200 A 115.600 0.622 4882.13
HEA 115.600| 0.622 4882.13
IPE 160 127.109 0.255 2005.59
IPE 500 126.000 1.462 11473.56
IPE 360, Simple con cartelas(256.991 3.111 16914.38
IPE 120 80.000 0.106 828.96
IPE 590.100 4.934 31222.49
R 19 125.950 0.036 280.33
R 24.5 57.131 0.027 211.43
R 16 51.623 0.010 81.48
R 234.705 0.073 573.24
|Acero laminado| 5275 940.404 5.629 36677.86

Figura 9.1 Resumen de resultados de los elementos estructurales

CIMENTACION
32 Vigas de Atado C.1 de 40 cm x 40 cm

Porticos intermedios:

18 Zapatas Rectangulares excéntricas 246 cm x 498 cm x 115 cm

Porticos hastiales:

14 Zapatas Rectangulares excéntricas 266 cm x 266 cm x 65 cm

B 5005, Ys=1.15 (kg) Hormigén (m?2)
Elemento @12 @20 Total|HA-25, Yc=1.5|Limpieza
Referencias: N6, N11, N16, N21, N26, N31, N36, N41, N46, N48, N43, N38, 18x464.53| 8361.54 18x14.09(18x1.23
N33, N28, N23, N18, N13 y N8
Referencias: N51, N65, N67, N69, N72, N70, N53, N3, N61, N63, N60, N58,[14x140.01 1960.14 14x4.60[14x0.71
N56 y N1
[Totales 1960.14] 8361.54{10321.68 317.98] 31.96

Figura 9.2 Mediciones de zapatas
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B 5005, ¥s=1.15 (kg) |Hormigon (m3)
Elemento @8 P12 TotallHA-25, Yc=1.5|Limpieza
Referencias: C [N1-N6], C [N6-N11], C [N11-N16], C [N16-N21], 28x5.78(28x20.70[741.44 28x0.39|28x0.10
C [N21-N26], C [N26-N31], C [N31-N36], C [N36-N41], C [N41-N46],
C [N46-N51], C [N51-N65], C [N65-N67], C [N72-N70], C [N70-N53],
C [N53-N48], C [N48-N43], C [N43-N38], C [N38-N33], C [N33-N28],
C [N28-N23], C [N23-N18], C [N18-N13], C [N13-N8], C [N8-N3],

C [N3-N61], C [N61-N63], C [NS8-N56] y C [N56-N1]

Referencias: C [N67-N69], C [N69-N72], C [N63-N60] y C [N60-N58] | 4x3.46] 4x16.81] 81.08 4x0.21| 4x0.05
Totales 175.68| 646.84|822.52 11.79 2.95

Figura 9.3 Mediciones de vigas de atado
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El disefio del interior esta dividido en tres grupos:

e Zona de vestuarios
e Zona de pistas
e Zonade gradas

Serd preciso delimitar y disponer de los elementos necesarios en cada zona.

10.1. Participaciones

Para delimitar las distintas estancias dentro de la zona de vestuarios, asi como para delimitar
dicha zona de la zona de pistas, se emplean participaciones formadas por paneles de
fibrocemento de 10 cm de espesor. De esta forma, el espacio se dividira en:

e Vesturario equipo local. Vestuario de 50 m? (5x10 m) con espacio para duchas y aseos.

e Vestuario equipo visitante. Vestuario similar al anterior.

e Vestuario del arbitro: Vestuario de menores dimensiones (20 m?) destinado para el uso
por parte de un drbitro, en caso de tratarse de una competicién que requiera de la
presencia de uno.

e Almacen de 20 m? donde se guardaran las canastas, red de voleibol y otros elementos.

La disposicién de estas estancias podra apreciarse mejor en el capitulo PLANOS.
10.2. Pavimentacion

Se empleara como base para las pistas deportivas el pavimento Taraflex Futsal, apto para la
actividad polideportiva por su absorciéon de impactos y flexibilidad, sinénimos de confort y
seguridad, ademas de satisfacer los requerimientos FIFA en cuanto a:

e Coeficiente de friccion.
e Deslizamiento, control y rebote del balén.
e Conforty absorcion de impacto.

Taraflex Futsal

Figura 10.1 Pavimento deportivo empleado [29]
Los requerimientos de seguridad de los pavimentos deben tener una prioridad muy alta ya que
la mayoria de las lesiones se pueden evitar si la actividad se desarrolla en un pavimento que
proporciona suficiente absorcién de choque para amortiguar el stress del impacto a través de
sus uniones y reduciendo la fatiga del deportista.
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El pavimento cuenta con laminados, combinando una capa de tela 100% de puro vinilo con fibra
de vidrio reforzada y una capa de espuma de celdas cerradas, consiguiendo ofrecer una gran
seguridad y alcanzando los estrechos estandares de rendimiento requeridos en Europa y en el
mundo entero [29].

También se colocardn dos fijaciones para los postes de la red de voleibol, formadas por un
cajetin empotrado, segun estipula el Consejo Superior de Deportes [14]. Cuando la pista se
emplee para el desarrollo de otro deporte, se cubrirdn los cajetines con tapas rasantes que
prevengan posibles lesiones.

POSTE

CAJETIN

MACIZO DE
HORMIGON

Tubo de drenaje en
instalaciones al exterior

CON CAJETIN EMPOTRADO
TIPO 1 (UNE-EN 1271)

Figura 10.2 Fijaciones de postes de voleibol en la pista [30]

10.3. Gradas

Para la zona de gradas se considerd una solucién alternativa, empleando gradas retractiles
deportivas STAGE SETS debido a su coste accesibles y su flexibilidad para la explotacién del
interior del polideportivo, ya que permiten disponer de un espacio mas diafano cuando no se
requiere de gradas para publico. Ademas de la seguridad brindada por el fabricante en:

e Estricto calculo estructural.
e Acabados en materiales resistentes y faciles de limpiar.
e Gran variedad de butacas disponibles

e Opcion de doble plataforma [31]
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Figura 10.3 Grada deportiva retrdctil [31]

Las gradas dispuestas en el polideportivo estan formadas por dos sets de 4.08 x 12.5 m, con 6
filas de butacas, como puede observarse en detalle en el capitulo PLANOS.
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 Acciones previas

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

1.1 M2 Desbroce y limpieza del terreno, hasta una profundidad minima de 25 cm, con
medios mecanicos, retirada de los materiales excavados y carga a camioén, sin
incluir transporte a vertedero autorizado.

2.280,000 0,76 1.732,80
1.2 M3. Transporte de tierras dentro de la obra, con carga mecanica sobre camién de
12 t.
1.140,000 0,89 1.014,60
1.3 M3. Relleno en trasddés de elementos de cimentacion, con tierra de la propia

excavacion con medios manuales, y compactacion al 95% del Proctor Modificado
con pison vibrante de guiado manual.

1.140,000 3,92 4.468,80

Total presupuesto parcial n° 1 ... 7.216,20
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 2 Cimentaciones
Ne° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
2.1 M2 Capa de hormigén de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central y vertido
desde camion, de 10 cm de espesor.
349,100 6,42 2.241,22
2.2 M3, Zapata de cimentacion de hormigéon armado, realizada con hormigon
HA-25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 50 kg/m?, sin incluir encofrado.
Zapata N6, N11, N16, N21,
N26, N31, N36, N41, N46, N48,
N43, N38, N33, N28, N23, N18,
N13, N8 18 1,230 2,490 1,150 63,398
Zapata N51, N65, N67, N69,
N72, N70, N53, N3, N61, N63,
N60, N58, N56, N1 14 1,330 1,330 0,650 16,097
79,495 129,82 10.320,04
23 M3. Viga de atado de hormigon armado, realizada con hormigon HA-25/B/20/lla
fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
cuantia 60 kg/m?, sin incluir encofrado.
11,790 139,04 1.639,28

Total presupuesto parcial n° 2 ... 14.200,54
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 3 Estructura

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
3.1 Kg. Acero S275JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en caliente
de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM con uniones soldadas.
16.355,690 2,18 35.655,40
3.2 Kg. Acero S275JR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente
de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM con uniones soldadas.
19.748,550 2,18 43.051,84
3.3 Kg. Acero S275JR en tirantes, con redondos de acero.
573,240 2,18 1.249,66
3.4 Kg. Acero S235JRC en correas metalicas, con piezas simples de perfiles
conformados en frio de las series C o Z, galvanizado y colocado en obra con
tornillos.
789,750 2,70 2.132,33

Total presupuesto parcial n° 3 ... 82.089,23
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 4 Fachada

NO

DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

M2. Cerramiento de fachada

Suministro y montaje horizontal de cerramiento de fachada formado por formado
por paneles prefabricados macizos de hormigén de 12 cm de espesor, montaje
horizontal,3 m de anchura y 14 m de longitud maxima, acabado liso de color gris a
una cara, con inclusion o delimitaciéon de huecos. Incluso p/p de piezas especiales
y elementos metalicos para conexion entre paneles y entre paneles y elementos
estructurales, sellado de juntas con silicona neutra sobre cordon de caucho
adhesivo y retacado con mortero sin retraccién en las horizontales, colocacion en
obra de los paneles con ayuda de gria autopropulsada y apuntalamientos.
Totalmente montados.

1.131,200

M2 Doble acristalamiento estandar, 6/6/4, fijado sobre carpinteria con calzos y
sellado continuo.

35,00

39.592,00

43,200
1. Puerta metalica de doble hoja de 2.4 x 2.5 m2

49,22

2.126,30

1,000

1. Puerta de emergencia metalica de doble hoja, cortafuegos y dotada de barrales
antipanico de tipo manijon de 1.2 X 2.1 m

432,60

432,60

1,000

1. Puerta metalica abatible de doble chapa, con puerta para acceso en el centro,
de3x3m

556,20

556,20

1,000

515,00

515,00

Total presupuesto parcial n° 4 ... 43.222,10
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 5 Participaciones

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
5.1 M2. Paneles prefabricados de fibrocemento de color blanco de 10 cm de espesor
525,200 12,88 6.764,58
5.2 1. Puerta de maderade 0.9 x 2.1 m
15,000 309,00 4.635,00

Total presupuesto parcial n° 5 ... 11.399,58
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 6 Cubierta

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

6.1 M2 Cubierta inclinada de paneles sandwich aislantes de acero, de 30 mm de
espesor y 1150 mm de ancho, alma aislante de lana de roca, con una pendiente
mayor del 10%.

1.422,700 42,32 60.208,66

Total presupuesto parcial n° 6 ... 60.208,66
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 7 Disposiciones interiores
Ne° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

71 M2. El pavimento formado por laminados, combinando una capa de tela 100% de
puro vinilo con fibra de vidrio reforzada y una capa de espuma de celdas cerradas,
de espesor 6.2 mm y amortiguacién de impacto del 27 %.

990,000 16,38 16.216,20

7.2 1. Grada retractil formada por dos sets de 4.08 x 12.5m, con 6 filas de butacas.

2,000 4.944,00 9.888,00

Total presupuesto parcial n° 7 ... 26.104,20
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 8 Proyectista

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

8.1 H. Remuneracion por obra del proyectista

494,000 20,60 10.176,40

Total presupuesto parcial n° 8 ... 10.176,40
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RESUMEN POR CAPITULOS

CAPITULO ACCIONES PREVIAS 7.216,20
CAPITULO CIMENTACIONES 14.200,54
CAPITULO ESTRUCTURA 82.089,23
CAPITULO FACHADA 43.222,10
CAPITULO PARTICIPACIONES 11.399,58
CAPITULO CUBIERTA 60.208,66
CAPITULO DISPOSICIONES INTERIORES 26.104,20
CAPITULO PROYECTISTA 10.176,40
REDONDEQ .........ccceviriien
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL..... 254.616,91

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LAS EXPRESADAS DOSCIENTOS
CINCUENTA'Y CUATRO MIL SEISCIENTOS DIECISEIS EUROS CON NOVENTA'Y UN CENTIMOS.



Proyecto: PRESUPUESTO

Capitulo Importe
Capitulo 1 Acciones previas 7.216,20
Capitulo 2 Cimentaciones 14.200,54
Capitulo 3 Estructura 82.089,23
Capitulo 4 Fachada 43.222,10
Capitulo 5 Participaciones 11.399,58
Capitulo 6 Cubierta 60.208,66
Capitulo 7 Disposiciones interiores 26.104,20
Capitulo 8 Proyectista 10.176,40
Presupuesto de ejecucion material 254.616,91
10% de gastos generales 25.461,69
3% de beneficio industrial 7.638,51
Suma 287.717,11
21% IVA 60.420,59
Presupuesto de ejecucion por contrata 348.137,70

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de TRESCIENTOS CUARENTA'Y OCHO MIL CIENTO
TREINTA'Y SIETE EUROS CON SETENTA CENTIMOS.
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El diseno y calculo del polideportivo se ha realizado por medio de los médulos de CYPE
Ingenieros: Generador de podrticos y CYPE 3D.

La implantacidn de la obra se realizara en el barrio de La Rosaleda de Ponferrada debido a que
esta zona, de reciente construccion, carece de un polideportivo municipal. El diseno se ha
realizado de forma que se pueda que se pueda practicar futbol sala, baloncesto, balonmano y
voleibol de acorde a las normativas de cada deporte.

El polideportivo cuenta con una planta rectangular de 1400 m? con 50 metros de longitud por
28 metros de ancho, medidas supeditadas a las dimensiones de las pistas deportivas, sus
distancias de seguridad, zona de gradas y espacios reservados para vestuarios y almacén.

La nave cuenta con una estructura de acero debido su ligereza, flexibilidad y versatilidad,
dimensiones reducidas, sostenibilidad y propiedades uniformes. Los cerramientos perimetrales
laterales estdn formados por paneles prefabricados macizos de hormigdén gris de 12 cm de
espesor, mientras que la cubierta estara formada por paneles sdndwich Delfos Pur de 30 mm de
espesor, que se disponen sobre correas.

La configuracidn del polideportivo se basa en una estructura aporticada a dos aguas. El portico
tipo estd constituido por pilares de 7 m de altura y dinteles de 14.277 m de longitud dispuestos
con una pendiente del 20 %, dando lugar a una altura en cumbre de 9.8 m.

Una vez se han determinado las acciones que actlan sobre la estructura (peso propio,
sobrecargas de uso, viento, nieve), se calcula y dimensiona la estructura de forma que se obtiene
la solucidn mas dptima posible de forma que los costes de fabricacidn sean lo mas reducidos
posibles.

La estructura descansa sobre zapatas de hormigdn armado unidas por vigas de atado que han
sido dimensionadas en funcién de las reacciones producidas por la estructura y los momentos
gue la nave transmite a la cimentacion a través de los pilares.

De todo el proceso se han obtenido las siguientes conclusiones:

- Aprender a manejar los mddulos software de CYPE Ingenieros, muy empleado por las
empresas para el cdlculo de estructuras, ha hecho que se descubra de cerca cémo se
realiza un proyecto de estas magnitudes, asi como todos los detalles y pasos a seguir
para llegar a finalizar el documento.

- Laactividad a desarrollar en el interior de la nave es un factor primordial de disefio.

- Antes de introducir ninguin dato en CYPE, o programa similar empleado, ha de realizarse
el planteamiento completo de la nave, de forma que la posicion de los huecos de las
fachadas de la nave (puertas, ventanas, cristaleras...) no coincidan con la ubicacion de
pilares, o que dichos huecos se encuentren en el lugar éptimo para iluminar o permitir
el acceso a estancias interiores.

- El empleo de paneles de hormigdn sandwich con una capa interna de poli estireno
extruido dispara los costes iniciales. Sin embargo, a la larga la eficiencia energética
supondra un ahorro del consumo eléctrico.

- El disefio de una nave simétrica con una disposiciéon de huecos en la fachada simétrica,
simplifica en gran medida las hipodtesis de viento, con una hipdtesis por cada dos caras
enfrentadas en lugar de una hipétesis por cara de la nave.
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- Una vez calculada y dimensionada la estructura de forma que cumpla todas las
comprobaciones, es posible optimizar los perfiles de los elementos estudiando su
envolvente de tensiones. Si la tension supera el aprovechamiento del perfil en un Unico
punto en concreto, reduciendo la tension en esta zona nos permite emplear este perfil,
reduciendo material.

- En los dinteles, el aumento de la longitud de las cartelas permite conseguir una
reduccidén del perfil y la consecuente optimizacién.

- En el caso de los pilares, la cartela necesaria para permitir la reduccidn del perfil no es
viable, desde el punto de vista tensional, debido a que el peso de la estructura seria
mayor una vez realizada dicha modificacién. Por lo que los perfiles no sufren una
optimizacidn posterior a su dimensionamiento.

- Atendiendo a las dimensiones de los perfiles de los elementos que componen la
estructura, la parte mas solicitada del polideportivo es la parte central, donde se
dispondran pilares IPE-500 y dinteles IPE-360.

- Aunque lo usual es emplear perfiles HE en pilares, se han empleado perfiles IPE debido
a que para una misma disposicidon los IPE resultan mas ligeros y por tanto mas
econdmicos, debido a que cuentan con una relacién mas éptima entre sus propiedades
resistentes y el peso, permitiendo un ahorro en el presupuesto.

- La succién producida por el viento en la estructura hace que se tengan que emplear
zapatas de un canto y dimensiones minimas, para que la nave se mantenga en el suelo.

- La utilizaciéon de gradas retractiles frente a gradas de hormigdén armado, es mas
econdmico, proporciona una mayor utilizacidn del espacio, asi como una mayor estética.

- Las zapatas de menores dimensiones calculadas son las correspondientes a los pilarillos
hastiales, debido a que, al estar articulados en su base, no hay transferencia de
momento flector a la cimentacion.

- Losresultados obtenidos a priori resultan coherentes, haciendo posible que se lleve a la
practica el presente proyecto.

Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Trabajos futuros

13. Trabajos futuros

m Alvaro Rodriguez Garcia Universidad Carlos Ill de Madrid



Disefio Estructural de un Pabellén Polideportivo Trabajos futuros

En este proyecto hay partes que requieren de un estudio minucioso para tener un proyecto
completo de principio a fin de un polideportivo. También hay alternativas de diseifios que
podrian mejorar las prestaciones o que al menos, podrian reflejar las diferencias respecto al
disefio base. A tenor de esto, se enumeran posibles trabajos futuros a realizar, partiendo del
presente proyecto como punto de partida.

A tenor de esto, se enumeran posibles trabajos futuros a realizar, partiendo del presente
proyecto como punto de partida:

- Realizacién de estudio, calculo y dimensionamiento de uniones y placas de anclaje.

- Realizacién de la configuracion alternativa para la zona de vestuarios, para comparar
resultados y verificar que se ha elegido la opcidn correcta.

- Disefio de la nave con cerchas. Esta opcidn puede ser interesante debido a que podria
integrarse en la propia estructura, canastas abatibles, sujetas al corddn inferior de la cerca.

- Disefio de la nave con perfiles de inercia variable para optimizar el peso de la nave y comparar
los resultados con el calculo inicial.

- Estudio del pandeo lateral.

- Estudio geotécnico y de sismo.

- Realizacion de la instalacion eléctrica de la estructura.

- Realizacién del proyecto de saneamiento y fontaneria.

- Realizacién del disefio de climatizacidn de la estructura y certificado de eficiencia energética.
- Disefio de los sistemas de seguridad contra incendio.

- Estudio de seguridad, con la planificacidn detallada de rutas de salida y mejoras, como podria
ser la adicién de otra puerta de salida de emergencia en el frontal trasero.

- Realizacién de una consultoria previa al disefio, realizando un estudio econémico con las
inversiones y amortizaciones pertinentes, asi como del tiempo estimado de retorno de la
inversion inicial.
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